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Abstract:

The high consumption of coffee around the world produces enormous quantities of spent coffee grounds (SCG) that require a high
Biochemical Oxygen Demand for their decomposition. Recently, the search for sustainable alternatives applied to agriculture has
been promoted due to their contribution of essential nutrients. This review article is based on the various agricultural uses of SCG,
including its applications as fresh organic amendments, compost and vermicompost components, biochar in seedlings, substrates
for mushroom production, pesticides, and other important applications in the agricultural sector. The results of the compilation of
experimental studies indicate that SCG can improve soil structure and increase moisture retention. However, their direct use can
generate phytotoxic effects due to the content of secondary metabolites such as caffeine and polyphenols. Nevertheless, these
effects can be mitigated by prior composting or mixing with manure. In conclusion, agricultural applications are a viable alternative
for recycling coffee grounds, promoting the circular economy and sustainability of production systems.
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Resumen:

El gran consumo de café alrededor del mundo produce enormes cantidades de posos de café (PC) que requieren una alta Demanda
Bioquimica de Oxigeno para su descomposicion. Recientemente, se ha impulsado la busqueda de alternativas sostenibles aplicadas a
la agricultura, debido a su aporte de nutrientes esenciales. Este articulo de revision se basa en los diversos usos agricolas de los PC,
incluyendo sus aplicaciones como enmiendas organicas en fresco, componente de composta y vermicomposta, bio-carbon en plantula,
sustratos para produccion de setas, plaguicida y otras aplicaciones importantes en el sector agricola. Los resultados de la recopilacion
de estudios experimentales indican que los PC pueden mejorar la estructura del suelo y aumentar la retencion de humedad. Sin
embargo, su uso directo puede generar efectos fitotoxicos debido al contenido de metabolitos secundarios como la cafeina y
polifenoles. No obstante, estos efectos pueden mitigarse mediante compostaje previo o mezclas con estiércoles. En conclusion, las
aplicaciones agricolas son una alternativa viable para el reciclaje de los PC promoviendo la economia circular y sostenibilidad de los
sistemas productivos.
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El café es uno de los productos agricolas mas
consumidos a nivel mundial. En el afio 2023, el
consumo mundial del café fue de 177 millones de
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costales de 60 kg, con una produccion anual de 178
millones de sacos para el ciclo 2022-2023 [1].
México es uno de los mayores productores de café
del mundo; actualmente ocupa el 11.° lugar, con una
produccion de 1 millon 25 mil toneladas en 2022,
concentrada en los estados de Chiapas, Veracruz,
Puebla y Oaxaca. En México, el consumo promedio
anual per capita oscilé en torno a 1,4 kg [2].

El grano de café es la semilla contenida en los frutos
del café, también conocidos como cerezas, que se
utiliza para preparar la bebida. Para obtener el
grano, se utiliza la semilla, que representa solo el 5%
del peso fresco del fruto, mientras que el resto
corresponde a residuos que incluyen pulpa,
mucilago y cascaras de café [3].

La problematica de los residuos generados en la
produccion del café es mayor si se consideran los
generados una vez que el café se procesa. Se
estima que por cada kilogramo de café procesado se
producen 350 g de residuos o posos de café (PC),
qgue son los materiales sobrantes de los granos
de café molidos tras la preparacion de la bebida
[4]. De acuerdo con la SADER (2020), los PC
contribuyen a la problematica ambiental debido a la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que
requieren los  microorganismos para la
descomposicion de los componentes organicos [4,
5]. Recientemente se reportd una DBO de hasta
50,000 mg L 'para la degradacion de residuos de
café vertidos en aguas residuales, lo cual es mayor
al requerido en un compost maduro (1,000 mg L")
[6, 71.

Algunos paises han desarrollado tecnologias y
propuestas para el reciclaje de los PC en diferentes
sectores productivos (Fig. 1). Por ejemplo, el Reino
Unido esta transformando los PC en biocarbon, un
sustrato poroso y resistente que se mezcla con
cemento con fines de construcciéon [8]. Asimismo,
existen evidencias de la transformacion de los PC en
biocombustibles, como biogas y biodiésel, mediante
la extraccion de sus aceites o la produccion de
pellets que sustituyen a la madera y al biodiésel [9].
Espafa produce en solo una fabrica de café soluble
45.000 toneladas de posos de café, con el proposito
de revalorizarlos, prevé utilizarlos como biomasa
para la generacion de energia en forma de vapor
[10].

India los ha introducido en la industria textil para el
tefiido de telas de seda, mientras que Australia los

esta convirtiendo en un suplemento alimenticio para
los rumiantes en la ganaderia [11, 12].

Los posibles usos de los PC en la agricultura aun se
estan explorando, tales como enmiendas al suelo en
fresco o con pretratamientos [13]. Las plantas
requieren nutrientes esenciales para un correcto
desarrollo; estos se dividen en macronutrientes:
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S); y micronutrientes: hierro
(Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro
(B), molibdeno (Mo), cloro (Cl) [14]. Los PC en fresco
pueden aportar una relacion de N, P y K de 1.4-0.3-
3.7 [15], similar a la de una composta que aporta 1.5-
0.4-0.5[16].

La composicion quimica de los PC resulta esencial,
ya que determina el reciclaje adecuado en diversas
industrias para maximizar su potencial. Esta
composicién depende de las variedades, del
procesamiento del café y de los métodos de
extraccion de los componentes para su

cuantificacion [17]. La Tabla 1 resume los
componentes  principales 'y sus  posibles
aplicaciones.
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Tabla 1. Composicién quimica de los PC y sus
aplicaciones.

Componente Aplicaciones Referenc
ia
Fibra total Suplemento [18,19]
(45-51%) alimenticio,
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panaderia,
prebidtico
Proteinas Suplemento [20]
(12.8-16.9%) alimenticio
Celulosa Bioetanol, biogas, [21,
(7.6-22.2%) bioplasticos, 22,23]
biocatalizador
Hemicelulosa Sustratos [20,21,23
(30-42%) fermentables, ]
empaques
sustentables y
prebiodticos.
Lignina Biocompuestos [17,23]
(20-24%)
Lipidos Biodiésel [21]
(10-20%)
Cenizas Composta agricola [17]
(1.3-1.5%)
Minerales: K, P,
Ca, Mg, S, Mn,
B,CuyFe
Contenido de Enmienda agricola, [21]
carbono biocarbon
(47-56.1%)
Compuestos Cosméticos, [24,25]
fendlicos: alimentos
acidos
clorogénicos,
cafeico,
ferulico, galico,
p-cumarico,
siringico, trans-
cinamico y
vanilico
Flavonoides: Cosméticos, [18, 25]
Rutina, antifungicos,
Cianidina 3- alimentos
glucésido,
Quercetina
Cafeina Productos [20,24]
(cafeina 0.055- farmacéuticos
0.3%)

El uso agrondmico de los PC como abono requiere
mayor investigacion para su aprovechamiento. En
este trabajo se resumen los avances en el uso
potencial de los PC en la agricultura para promover
su reciclaje y su implementacion.

2. Aplicaciones de los posos de café en fresco
como sustrato

Las enmiendas agricolas son productos derivados
de la descomposiciéon y mineralizacion de residuos
que contribuyen a mejorar las propiedades
fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo [26].
Cervera-Mata et al. (2022) analizaron el efecto de la
mezcla de PC con suelos arcillosos sobre el
crecimiento de plantas de lechuga var. longifolia. El
estudio reveld que al aumentar el porcentaje de PC
(1, 2, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 y 15%) en la mezcla, se
incrementd la retencion de agua en el sustrato [27].
Esta caracteristica es propia de la materia organica
[28]. Sin embargo, los PC redujeron la disponibilidad
de agua para las plantas, lo que provoco un punto
de marchitez permanente. Ademas, el uso de PC en
fresco disminuyé el pH a corto plazo, lo que propicié
un desequilibrio en el equilibrio del suelo y un
aumento de los contenidos de N y K [27].

Las mezclas de turba con PC, en concentraciones
del 2.5, 5y 10%, se utilizaron como sustrato para el
crecimiento de plantulas de Brassica, como coliflor,
brécoli y repollo. La incorporacién de PC provoco
una pérdida total de porosidad, lo que limité la
disponibilidad de aire para el desarrollo de las
plantulas. El tamafio de particula y la alta capacidad
de retencion del agua ocuparon los macroporos del
sustrato, compactandolo y reduciendo la aireacién al
aumentar los PC. Un 2,5% de PC estimuld la
emergencia de las semillas evaluadas y se sugiere
usar hasta un 5% para evitar estrés [29].

Asimismo, la incorporacion de PC fresco en suelo
agricola en invernadero, en concentraciones del 5,
10 y 25%, inhibié el crecimiento de plantas de
rabano rojo (Raphanus sativus), lo que sugiere que
los polifenoles contenidos en los PC, asi como la
competencia entre los microorganismos del suelo y
las raices de planta por el nitrégeno disponible,
tienen un efecto inhibidor del crecimiento [30]. Los
residuos organicos en proceso de descomposicion
albergan microorganismos que requieren nitrégeno
para su metabolismo y la degradacion de los PC. Sin
embargo, estas desventajas pueden subsanarse
aplicando 0,5 g de PC como cobertura en la segunda
y la tercera semana después de la siembra [30].
Horgan et al. (2023) evaluaron el crecimiento de
rabano y jitomate con mezclas de PC de 1 a 14
meses después de su obtencion y suelo franco
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arcilloso en proporciones 1:3. Los resultados
muestran que los rabanos y tomates en suelo
mezclado con PC relativamente frescos de <7
meses redujo el crecimiento de plantas y mostro
repelencia de babosas y caracoles, mientras que el
envejecimiento de PC de 14 meses mejord el
desarrollo de las plantulas, aumentando su altura y
peso humedo hasta un 30% mayor comparado con
el testigo de 100% suelo, sin embargo este PC no
mantiene el efecto contra herbivoros, por lo que para
lograr los beneficios de crecimiento y reduccion de
herbivoria se recomienda PC con maduracion de
hasta 8 meses [31].

Estos trabajos muestran que la implementacion de
los PC en fresco tiene desventajas para el
crecimiento de las plantas y que requiere entre 8 y
14 meses para superar los efectos negativos.

3. Compostas

El compostaje de los PC puede producir abonos
eficaces para el crecimiento de las plantas. Por
ejemplo, la incorporacion del compost obtenido de
una mezcla PC:estiércol de aves de corral (1:1)
mejord la calidad, el vigor y el color del pasto
bermuda (Cynodon dactylon) en comparacion con el
compost obtenido tras la fertilizacién con Miloganite®
(6-4-0), sulfato de amonio o con URI-PEL SR® (19-
5-9) [32].

Ronga et al. (2025) afirman que al compostear los
PC con residuos organicos como astillas de madera
y biomasa de cardo (Cynara cardunculus) durante
105 dias vy, posteriormente, combinarlos con turba
comercial y aplicarlos a semillas de tomate y
albahaca, las plantas presentan un indice de
germinacién superior al 60% frente al testigo de
100% de turba comercial en los tratamientos con
30% y 40% de PC [33].

Los PC composteados con residuos de plantas
medicinales por 36 dias se utilizaron para la
germinacion de trigo sarraceno (Fagopyrum
esculentum) afadiendo bacterias promotoras de
crecimiento vegetal como Streptomyces sp.,
Paenybacillus sp., Hymenobacter sp. y Bacillus sp.
Estos mostraron una alta fitotoxicidad atribuida a la
inmadurez del compost, lo que los calific6 como un
sustrato no apto para fines agricolas [34].

Otro tipo de abono utilizado en la agricultura es el
bocashi, un abono fermentado que se elabora a
partir de una mezcla de diversos residuos organicos,

incluyendo PC, y puede tardar entre 150 y 21 dias
en su elaboracion [35].

Irfan et al. (2025) prepararon bocashi mezclando
estiércol de vaca, salvado, cenizas de cascarilla de
café, aserrin, harina de pescado, microorganismos
locales y PC (250 g) en melaza (1 L) durante 20 dias
de fermentacion. Este abono se aplicé al maiz
Bonanza F1. El bocashi con 20% de PC de café tuvo
un efecto positivo en la altura del cultivo comparado
con el control (bocashi sin PC) [36].

4. Vermicomposta

Otra alternativa para tratar los PC es someterlos a
vermicompostaje con lombrices de la especie
Eisenia foetida.

La aplicacion de vermicomposta, derivada de una
mezcla de PC:estiércol de vaca (2:1) y 20 lombrices,
en una concentracién de 25 g por 5 kg de suelo,
incrementd la altura, numero de hojas vy
ramificaciones, diametro del tallo y mayor numero y
calidad de frutos de Capsicum frutescens en
comparacion con el control (100% de suelo),
demostrando que el uso de vermicomposta
producida con PC mejora la productividad del cultivo
[37].

Erdawati et al. (2024) propusieron un proceso de
compostaje para los PC destinado a la produccién
de Aglaonema  brevispathum, una planta
ornamental. EI método incluye un compostaje de
estiércol de vaca y PC en proporciéon 1:1 durante 7
dias, seguido de la vermicomposta de 40 kg de
composta con 4 kg de lombrices, y de la recoleccién
del lixiviado cada 10 dias durante 60 dias.
Posteriormente, realizaron un sustrato mezclando
30% de tierra, 30% de cascarilla de arroz, 20% de
turba de coco, 15% de biocarbén, 5% de cal y 1, 2,
3 vy 4% del lixiviado. El estudio muestra que, al
aumentar la concentracidn del lixiviado de
vermicomposta, hubo una mayor produccion de
hojas, macollo y flores [38].

Asimismo, Hanc et al. (2021) reportan el uso de los
PC en vermicomposta, al mezclar 25% de PC y 75%
de pellets de paja se obtuvo 1.6 veces y 4.5 veces
mas en el numero y biomasa de lombrices,
respectivamente [39].

5. Biocarboén

El biocarbon se produce mediante la combustion de
biorresiduos, como los PC, en un entorno de oxigeno
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limitado. Actualmente, se estan evaluando para fines
agrondémicos, como enmiendas de suelos y para el
crecimiento de cultivos.

La aplicacion del 5% de biocarbon derivado de PC
arabica (PCA) y colombiano (PCC) sobre suelo
arenoso franco tiene un alto potencial como
enmienda de suelos, mejorando las propiedades
fisicas del suelo y el crecimiento de plantas de maiz,
en comparacion con el control sin enmiendas. La
aplicacion de PCA y PCC condujo a una reduccion
del 57 al 66% en la evaporacién acumulada y a una
incrementacion del 124 al 181% en la tasa de
infiltracidon en comparacién con el control. Ademas,
los tratamientos con biocarbdn mejoraron la
retencion de agua en el suelo entre 101 y 130%
respecto al control. Respecto al crecimiento de las
plantas, los PCA y PCC duplicaron la altura de las
plantas, aumentaron la biomasa de las raices en 5
veces y mejoraron la biomasa de los brotes en 1,5
veces en comparaciéon con el control, lo que indica
que los PC pueden convertirse eficazmente en
biocarbon y usarse como potentes enmiendas del
suelo para aumentar la productividad del maiz en
regiones aridas y semiaridas [40].

En plantas de lechuga de 40 dias, la aplicacion de
biocarbdén obtenido a 400 °C superd la biomasa
obtenida con PC en fresco, pero no alcanzé los
niveles de las plantas tratadas con una fertilizacion
convencional 15-15-15 [41].

En otro estudio se reporta que el extracto de
biocarbon sometido a 350 °C durante 1 hora puede
provocar fitotoxicidad relacionada con la lixiviacion
de acidos carboxilicos, como el acido acético, el
férmico y el lactico, y que, con mayores dosis de
biocarbén (0-100 t ha—-1), se observa una mayor
inhibicién de la germinacion de lechuga [42].
Asimismo, se comparo el efecto del biocarbén de PC
y del estiércol de animales de granja, ambos
obtenidos a 550 °C durante 1,5 horas, en la
produccion de lechuga. Este estudio muestra que, al
aplicar 5% v/v de biocarbén de PC en suelo franco-
arcilloso arenoso, las plantas presentaron un peso
fresco menor (casi el 50%) que al usar biocarbén de
estiércol de animales de granja. Esto sugiere que los
efectos en el sistema suelo-planta varian segun el
tipo de biocarbon (materia prima y condiciones de
pirdlisis de obtencion), la tasa de aplicacién y la
especie de la planta cultivada [43].

6. Sustrato para produccién de setas

Los PC también han sido evaluados como sustrato
para el crecimiento de Pleurotus ostreatus. Para este
proposito, los PC se usan en semifresco,
previamente secados al sol.

Alsanad et al. (2021) estudiaron la colonizacion y
produccion de setas en paja de trigo con diferentes
proporciones de PC, resaltando que la cantidad de
PC influye sobre el crecimiento y rendimiento.
Aunque el uso de 33 y 67% de PC con paja de trigo
limitd el crecimiento, se reportd una mejora en el
valor nutrimental de los hongos, incrementando los
niveles de carbohidratos y disminuyendo los de
grasa y sodio [44].

Por otro lado, el uso de PC en la produccion de setas
mezclado con aserrin, 10% de salvado de arrozy 1%
de CaCOs3 mostré una deficiencia en el desarrollo y
crecimiento de los cuerpos fructiferos en
comparacion al control 100% de aserrin, atribuido a
los acidos fendlicos no degradados en los sustratos
[45].

Kohphaisansombat et al. (2023) mezclaron PC en
diferentes proporciones con residuos de pifa; el
mejor tratamiento fue: 50% de PC con 30% de
residuos de fibras de pifia naturales, 16% de salvado
de arroz, 2% de harina y 2% de piedra pémez. Las
setas obtenidas mostraron una mejor resistencia a la
flexion, absorcion de agua y hinchamiento frente al
testigo (solo aserrin) [46].

Otro estudio demostré que la combinacion 60, 20 y
20% de paja de trigo, PC y cascara de papa,
respectivamente, aumentd la tasa de produccion de
setas hasta 20% comparado con el control (solo
paja) [47].

Abou Fayssal et al. (2021) experimentaron con
mezclas de paja de trigo, PC y residuos de podas de
olivo. Los tratamientos con mayor contenido de PC
y paja de olivo tuvieron 50% del desarrollo del
micelio y no fueron productivos, estos resultados se
asociaron la baja relacién C/N (37:1 y 26:1) de las
mezclas utilizadas, mientras que los sustratos con
mezclas en proporciones iguales de paja, PC y
podas de olivo (33% cada una, relacién C/N 46:1) y
66, 17 y 17% (relacion C/N 59:1), respectivamente,
tuvieron un rendimiento similar al testigo (100% paja
de trigo, relacion C/N 69:1) mejorando algunas
propiedades nutricionales como el contenido de
proteina y potasio [48]. Esto sugiere que los PC
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pueden implementarse segun la cantidad de PC y la
relacion C/N en el sustrato.

7. Efecto plaguicida

Otra de las propiedades de los PC poco exploradas
es el efecto plaguicida. Oka (2024) reporto el uso de
un extracto metandlico de PC (1:10 p/v, 20 mL de
metanol al 90% y 2 g de PC, con agitacion durante 1
hora a 60 °C). El sdlido obtenido mediante extraccion
se utilizé para preparar soluciones de 0.125, 0.25 y
0.375 mg en 4 pL de agua, que se aplicaron a una
solucion de 150 nematodos en 10 pL. El tratamiento
con 0.125 mg inhibié el 100% del crecimiento de
Meloidogyne javanica, M. hapla y M. marylandi en
condiciones in vitro. Ademas, su aplicacion en raices
de lechuga in vivo demostré una disminucion del
75% de las infecciones en comparacion con el
testigo (0.25 mg de cristales de café instantaneoy 3
pL de metanol al 90%) [49].

Otro estudio realizado por Hussein et al. (2022)
demostré el efecto insecticida de un extracto
metandlico de PC sobre Helicoverpa armigera, una
plaga que afecta el desarrollo del frijol. El extracto
metandlico (usado al 60%) se obtuvo en proporcion
1:4 (40 mL de metanol por gramo de PC, ebullicion
a 60-65 °C durante 90 min y centrifugado a 2500 x g
a 4 °C durante 20 min). El sobrenadante del extracto
al 100% se aplico a 5 gusanos en cajas de Petriy se
observé una mortalidad del 76% [50].

El efecto herbicida de los PC fue estudiado por
Hirooka et al. (2022), quienes aplicaron PC en fresco
directamente en proporciones de 5, 10 y 20 kg m™2
en un terreno con especies de malezas de la region.
Se observo que la inhibicion del crecimiento en todos
los tratamientos solo dura 4 meses y que las
gramineas fueron tolerantes a la aplicacion de PC
[51].

8. Otras aplicaciones en la agricultura

Los PC también pueden tener efectos fungicidas. Un
estudio in vitro demostré que los PC pueden estar
colonizados por microorganismos como
Trichoderma atroviride. Al aplicarse 10% de PC
frescos con turba en plantas de berro infectadas con
Phytophthora nicotianae, se ayuda al control de este
hongo fitopatdbgeno y se disminuye el
marchitamiento de las raices por la presencia de T.
atroviride, que mejora la absorcion de nutrientes de
las raices [52].

Por otro lado, la implementacion de los PC en techos
verdes fue estudiada por Yalginalp et al. (2025). Las
aplicaciones de PC del 20% y 50% con tierra en
Sedum spurium y Fragaria ananassa muestran que
los PC reducen la altura y el didametro de ambas
especies. Sin embargo, aumentd la cantidad de
frutos cosechados al incrementar la dosis de PC, y
con el 20% de PC se observd un mejor desarrollo
radicular [53].

9. Conclusiones

Los PC presentan usos alternativos sustentables en
la produccién agricola. De acuerdo con la revision de
la literatura, se recomienda encarecidamente
realizar un pretratamiento de los PC y evaluar la tasa
de aplicacion, con el fin de obtener efectos positivos
en la enmienda de suelos, el crecimiento de los
cultivos y la rentabilidad, asi como en la produccion
de insumos que sustituyan a los agroquimicos. La
incorporacion de los PC en la agricultura representa
una solucién viable para gestionar la gran cantidad
de desechos generados a nivel mundial, en
respuesta a la alta demanda de bebida de café.
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