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Resumen 
La producción de café genera grandes cantidades de residuos sólidos orgánicos, particularmente pulpa, cascarilla y borra de café, los 

cuales representan un problema ambiental debido a su alto contenido de materia orgánica, cafeína y compuestos fenólicos. En este 
contexto, el vermicompostaje mediante el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia fetida) se considera una alternativa sustentable 
para el aprovechamiento de estos residuos agroindustriales. El presente trabajo realiza una revisión documental de literatura científica 
relacionada con el vermicompostaje de residuos derivados del café, con el objetivo de analizar la eficiencia del proceso, las principales 
variables fisicoquímicas involucradas y los beneficios agronómicos y ambientales reportados. La metodología se desarrolla bajo un 
enfoque documental cualitativo mediante el análisis comparativo de artículos científicos, tesis y documentos técnicos obtenidos de bases 
de datos académicas especializadas. Los resultados muestran que Eisenia fetida posee una elevada capacidad para degradar materia 
orgánica compleja, favoreciendo la estabilización biológica del material, la reducción de la relación carbono/nitrógeno y el incremento 
en la disponibilidad de nutrientes esenciales. Asimismo, se identificó que factores como humedad, aireación, temperatura y proporciones 
de mezcla influyen directamente en la eficiencia del vermicompostaje y en la calidad del humus obtenido. Diversos estudios también 
reportan mejoras en propiedades físicas, químicas y microbiológicas del suelo tras la aplicación del vermicompostaje. Se concluye que 
el vermicompostaje de residuos derivados del café constituye una estrategia eficiente y sustentable para el manejo de residuos 
agroindustriales, contribuyendo a la reducción de contaminación ambiental y promoviendo prácticas de economía circular y agricultura 
sostenible. 
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Revaluation of Spent Coffee Grounds through Vermicomposting with 
Eisenia fetida: A Documentary Review 

 
Abstract 

Coffee production generates large amounts of organic solid waste, particularly coffee pulp, husk, and spent coffee grounds, which 
represent an environmental problem due to their high content of organic matter, caffeine, and phenolic compounds. In this context, 
vermicomposting using the California red worm (Eisenia fetida) is considered a sustainable alternative for the utilization of these agro-
industrial residues. The present study provides a documentary review of scientific literature related to the vermicomposting of coffee-
derived residues, aiming to analyze process efficiency, the main physicochemical variables involved, and the agronomic and 
environmental benefits reported in previous studies. The methodology was developed under a qualitative documentary approach 
through the comparative analysis of scientific articles, theses, and technical documents obtained from specialized academic databases. 
The results show that Eisenia fetida has a high capacity to degrade complex organic matter, promoting biological stabilization of the 
material, reduction of the carbon/nitrogen ratio, and increased availability of essential nutrients. Likewise, factors such as moisture, 
aeration, temperature, and mixing proportions directly influence vermicomposting efficiency and the quality of the obtained humus. 
Several studies also report improvements in the physical, chemical, and microbiological properties of soils after vermicompost 
application. It is concluded that vermicomposting of coffee-derived residues constitutes an efficient and sustainable strategy for agro-
industrial waste management, contributing to the reduction of environmental pollution and promoting circular economy practices and 
sustainable agriculture. 
 

Keywords— Spent coffee grounds, vermicomposting, Eisenia fetida, vermicompost, agro-industrial waste, circular economy, 
sustainable agriculture. 
 

I. INTRODUCCIÓN 

l café constituye una de las materias primas agrícolas de 
mayor importancia en el comercio internacional y una de las 

bebidas más consumidas a nivel mundial [1–3]. Su producción 
global supera los 10 millones de toneladas anuales [4,5], 
generando durante su procesamiento una gran cantidad de  

 
residuos sólidos orgánicos, entre los que destacan pulpa, 
cascarilla y borra de café. Se estima que la agroindustria 
cafetalera produce aproximadamente 7 millones de toneladas de 
residuos orgánicos cada año [4], lo que representa un problema 
ambiental significativo debido a la disposición inadecuada de 
estos subproductos [6]. 

E
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Diversos estudios reportan que los residuos derivados del 
café presentan elevadas concentraciones de materia orgánica, 
humedad, cafeína y compuestos fenólicos, los cuales pueden 
provocar contaminación de cuerpos de agua, degradación del 
suelo y alteraciones en los ecosistemas [6-8]. Asimismo, 
durante su descomposición anaerobia se generan emisiones de 
metano, uno de los principales gases de efecto invernadero 
asociados con el cambio climático [8]. Desde el punto de vista 
químico, estos residuos contienen lignina, lípidos, celulosa, 
hemicelulosa y otros polisacáridos complejos [7], además de 
compuestos bioactivos como aminoácidos, ácidos grasos, 
polifenoles y minerales con potencial de aprovechamiento 
industrial y agrícola [9]. 

La problemática ambiental asociada con la acumulación de 
residuos cafetaleros ha impulsado el desarrollo de estrategias 
sostenibles orientadas a su valorización y aprovechamiento 
[4,7,10]. En este contexto, diversas investigaciones han 
propuesto alternativas relacionadas con la producción de 
biocombustibles, biochar, fertilizantes orgánicos, materiales 
compuestos, alimentación animal y sustratos para el 
crecimiento de hongos [7,9-11]. Estas estrategias buscan 
fortalecer modelos de economía circular mediante el reciclaje y 
reutilización de residuos agroindustriales, promoviendo 
prácticas de sostenibilidad ambiental y reducción de impactos 
contaminantes [7,10,12]. 

Entre las tecnologías biológicas empleadas para el 
aprovechamiento de residuos orgánicos, el vermicompostaje 
destaca como una alternativa sustentable y eficiente para 
transformar residuos sólidos en productos estabilizados y ricos 
en nutrientes [13,14]. Este proceso utiliza lombrices epigeas, 
particularmente Eisenia fetida, conocida comúnmente como 
lombriz roja californiana, para acelerar la degradación 
biológica de la materia orgánica y producir humus de alta 
calidad [13,14]. Diversos estudios señalan que el 
vermicompostaje mejora significativamente la estructura física 
del suelo e incrementa la disponibilidad de nutrientes esenciales 
[15,16], al mismo tiempo que favorece la actividad 
microbiológica y los procesos de humificación mediante la 
acción de sustancias bioactivas [17,18]. Asimismo, esta 
biotecnología contribuye directamente a la reducción de la 
contaminación ambiental y al fortalecimiento de modelos de 
economía circular dentro de sistemas agrícolas sostenibles 
[19,20]. 

En la última década, la borra y otros residuos sólidos 
orgánicos derivados del café han adquirido relevancia como 
posibles enmiendas orgánicas debido a su composición química 
y contenido nutrimental [6,21,22]. Se han reportado 
aplicaciones en céspedes, jardines y cultivos agrícolas, 
observándose mejoras en retención de humedad, estructura del 
suelo y actividad microbiológica [6,22]. Asimismo, se ha 
señalado que los residuos de café constituyen una importante 
fuente de nutrientes cuando se mezclan con otros materiales 
orgánicos, presentando una relación carbono-nitrógeno cercana 
a 20:1 [23]. 

El contenido químico y nutrimental de los residuos sólidos 
orgánicos derivados del café evidencia concentraciones 
importantes de materia orgánica, nitrógeno, fósforo y potasio, 

además de micronutrientes esenciales como hierro, zinc, 
manganeso y cobre, como se muestra en la Tabla I [6, 21-24]. 
Estas características demuestran el potencial de los residuos 
cafetaleros para su aprovechamiento en procesos de 
vermicompostaje y producción de fertilizantes orgánicos. 

TABLA I. 
PROPIEDADES Y ELEMENTOS QUÍMICOS PERTINENTES DE LOS RESIDUOS 

SÓLIDOS ORGÁNICOS DEL CAFÉ 
Propiedades químicas Rango contenido 
Conductividad eléctrica 3.19 dS/m-1 
pH 5.91 
Materia orgánica 78.4 % 
Contenido químico Rango contenido 
Nitrógeno (N) 2.24 % 
Fósforo (P) 0.15 % 
Potasio (K) 0.47 % 
Calcio (Ca2+) 1.00 % 
Magnesio (Mg2+) 0.20 % 
Sodio (Na+) 0.10 % 
Hierro (Fe) 70.6 ppm 
Zinc (Zn) 11.9 ppm 
Manganeso (Mn) 24.5 ppm 
Cobre (Cu) 22.2 ppm 

 
A pesar del creciente interés por el aprovechamiento de 

residuos derivados del café, la literatura científica presenta 
diferencias metodológicas importantes respecto a las 
proporciones de mezcla, tiempos de estabilización, condiciones 
de humedad y eficiencia del vermicompostaje [8,13,25-28]. 
Algunos estudios reportan elevada eficiencia biológica y rápida 
estabilización del material, así como una reducción 
significativa de la relación carbono/nitrógeno y una mejora en 
la disponibilidad de nutrientes durante el proceso [25-28], 
mientras otros señalan limitaciones relacionadas con altas 
concentraciones de cafeína y compuestos fenólicos que pueden 
afectar la actividad biológica de Eisenia fetida [8,21,22,29,30]. 
Asimismo, persiste información limitada respecto al 
escalamiento industrial, la viabilidad económica y la evaluación 
de largo plazo del impacto agronómico y ambiental del 
vermicompost derivado de residuos cafetaleros [10,12,31,32].  

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo 
analizar y sintetizar la literatura científica relacionada con el 
vermicompostaje de la borra de café, haciendo énfasis en la 
eficiencia del proceso de transformación mediante el uso de la 
lombriz roja californiana (Eisenia fetida), así como en los 
principales factores físicos, químicos y biológicos que influyen 
en su desarrollo. Asimismo, se busca evaluar los beneficios 
ambientales, agronómicos y económicos derivados de la 
reutilización de este residuo orgánico, destacando su potencial 
para la producción de abonos orgánicos de alta calidad y el 
manejo sostenible de residuos agroindustriales. 

II. METODOLOGÍA 

La presente investigación se desarrolla bajo un enfoque 
documental cualitativo de tipo descriptivo-analítico, orientado 
al análisis de información científica relacionada con el uso de 
la lombriz roja californiana (Eisenia fetida) en procesos de 
vermicompostaje de residuos orgánicos derivados del café, 
particularmente pulpa, cascarilla y borra de café. Este enfoque 
permite recopilar, organizar, comparar y analizar críticamente 
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la evidencia científica disponible respecto a los procesos de 
transformación biológica de residuos cafetaleros, así como los 
efectos agronómicos, ambientales y económicos asociados con 
el vermicompostaje. 

La investigación se plantea desde una perspectiva de revisión 
crítica de literatura científica especializada, debido a que el 
vermicompostaje de residuos de café representa una alternativa 
relevante dentro de modelos de economía circular y manejo 
sustentable de residuos agroindustriales [4, 13, 23, 31]. 

Asimismo, el análisis se orienta a identificar tendencias de 
investigación, limitaciones metodológicas, condiciones 
operativas y principales aportaciones científicas relacionadas 
con el aprovechamiento de residuos cafetaleros mediante 
Eisenia fetida. 

La recopilación de información se realiza mediante una 
búsqueda sistemática de literatura científica publicada entre 
1995 y 2025. Para ello, se consultan bases de datos académicas 
y motores especializados ampliamente utilizados en 
investigación científica, entre ellos SciELO, Scopus, 
ScienceDirect, SpringerLink, Redalyc y Google Scholar, 
además de repositorios universitarios digitales, tesis de 
posgrado y documentos técnicos relacionados con manejo de 
residuos orgánicos, producción cafetalera y agricultura 
sustentable. 

La búsqueda bibliográfica se desarrolla utilizando palabras 
clave en español e inglés relacionadas directamente con el 
objeto de estudio. Entre los principales términos empleados se 
incluyen: “vermicompostaje”, “lombricomposta”, “Eisenia 
fetida”, “lombriz roja californiana”, “coffee waste”, “spent 
coffee grounds”, “coffee pulp”, “coffee husk”, “organic waste”, 
“vermicomposting”, “composting”, “biofertilizers” y “circular 
economy”  

Los documentos recuperados son sometidos a un proceso de 
selección considerando criterios de inclusión y exclusión 
previamente definidos. Se incluyen artículos científicos 
indexados, tesis de posgrado, libros especializados y 
documentos técnicos relacionados directamente con: 

 Vermicompostaje de residuos orgánicos;  
 Uso de Eisenia fetida;  
 Aprovechamiento de residuos derivados del café;  
 Producción de abonos orgánicos;  
 Sostenibilidad agrícola y economía circular.  

Se priorizan investigaciones que reportan información 
experimental relacionada con: 

 
 Tiempos de degradación;  
 Relación carbono/nitrógeno;  
 Estabilidad biológica;  
 Crecimiento y supervivencia de lombrices;  
 Calidad fisicoquímica del vermicompostaje;  
 Efectos agronómicos y ambientales.  

Por otra parte, se excluyen documentos sin respaldo 
científico, publicaciones duplicadas, estudios con información 
metodológica insuficiente y referencias no relacionadas 
directamente con el objeto de estudio. 

 

Posteriormente, los estudios seleccionados se organizan y 
clasifican de acuerdo con: 

1. Tipo de residuo utilizado;  
2. Condiciones de vermicompostaje;  
3. Metodología experimental;  
4. Indicadores fisicoquímicos evaluados;  
5. Resultados agronómicos y ambientales reportados.  

Esta clasificación permite comparar tendencias, similitudes 
y diferencias metodológicas entre investigaciones nacionales e 
internacionales. 

El análisis de información se realiza mediante revisión 
comparativa y síntesis crítica de los estudios seleccionados. Se 
identifican coincidencias y discrepancias entre investigaciones 
respecto a eficiencia del vermicompostaje, velocidad de 
degradación, adaptación de Eisenia fetida, calidad del 
vermicompostaje obtenido y limitaciones técnicas reportadas. 
Asimismo, se analizan variables experimentales como 
humedad, temperatura, aireación, proporción de mezcla, tiempo 
de estabilización, densidad poblacional de lombrices y 
composición química de los residuos, debido a que diversos 
estudios señalan que estos factores influyen directamente en la 
eficiencia del proceso y en la calidad final del vermicompostaje 
[8,25,28,33-35]. 

De igual manera, se incorporan investigaciones relacionadas 
con sostenibilidad ambiental, análisis de ciclo de vida y 
valorización integral de residuos cafetaleros [4,12,31], 
permitiendo ampliar el análisis hacia enfoques de economía 
circular y aprovechamiento sustentable de residuos 
agroindustriales. Este procedimiento metodológico facilita una 
evaluación integral sobre las ventajas, limitaciones y 
perspectivas del vermicompostaje de residuos de café 
utilizando Eisenia fetida. 

La metodología utilizada permite integrar información 
científica actual y especializada sobre el vermicompostaje de 
residuos de café; sin embargo, también evidencia algunas 
limitaciones importantes. Una parte considerable de los 
estudios disponibles corresponde a investigaciones 
desarrolladas a escala laboratorio, lo que dificulta extrapolar los 
resultados a sistemas productivos comerciales o industriales 
[25, 28]. Asimismo, existe heterogeneidad metodológica entre 
investigaciones, especialmente en proporciones de mezcla, 
tiempos de estabilización y parámetros de evaluación, lo que 
limita la comparación directa de resultados. 

III. RESULTADOS 

A. Caracterización de los residuos de café y su potencial 
de aprovechamiento 

Los residuos derivados de la agroindustria cafetalera, 
particularmente la pulpa, cáscara y borra de café, han adquirido 
relevancia como sustratos potenciales para procesos de 
compostaje y vermicompostaje debido a su elevada 
disponibilidad y contenido de materia orgánica [3,21,22,23,36-
38]. Diversas investigaciones coinciden en que estos residuos 
contienen cantidades importantes de carbono orgánico, 
nitrógeno, potasio, compuestos fenólicos y materiales  
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lignocelulósicos, lo que favorece su aprovechamiento en 
procesos de reciclaje de nutrientes y producción de 
biofertilizantes [22,23,36–39]. Sin embargo, varios estudios 
advierten que el uso directo de residuos de café puede generar 
efectos fitotóxicos y procesos de acidificación debido a la 
presencia de cafeína, taninos y compuestos fenólicos 
[21,22,29,36]. Estas observaciones son consistentes con 
investigaciones recientes que reportan disminución en 
germinación y crecimiento vegetal cuando la borra de café se 
aplica sin estabilización biológica previa [21,29,36]. 

Aunque la mayoría de los estudios destacan el potencial 
agronómico de los residuos cafetaleros, existen diferencias 
importantes respecto a la composición química reportada entre 
investigaciones [23,37-39]. Algunos autores atribuyen estas 
variaciones a factores intrínsecos y operacionales como el tipo 
de café procesado, las condiciones específicas de tostado, el 
método de extracción empleado y el posterior almacenamiento 
del residuo [37-40]. Esta heterogeneidad dificulta establecer 
parámetros estandarizados para su utilización agrícola directa, 
lo que evidencia la necesidad de desarrollar protocolos 
específicos para su caracterización fisicoquímica antes de su 
aprovechamiento en procesos de vermicompostaje [21,37-39].  

Además de su potencial agrícola, investigaciones recientes 
han destacado el valor de los residuos de café en estrategias de 
economía circular y valorización de subproductos 
agroindustriales [4,5,12,31]. Algunos estudios reportan 
aplicaciones en producción de biocombustibles, biochar, 
materiales compuestos y acondicionadores de suelo [2,7,9-11], 
lo que demuestra la versatilidad de estos residuos y su 
importancia dentro de modelos de producción sustentable. No 
obstante, la literatura señala que muchas de estas aplicaciones 
aún se encuentran en fases experimentales o de laboratorio, 
existiendo escasa información sobre su viabilidad económica y 
escalamiento industrial [10-12,38].  

B. Vermicompostaje de residuos de café mediante Eisenia 
fetida 

Las investigaciones pioneras sobre vermicompostaje de 
pulpa de café demostraron que Eisenia fetida posee una elevada 
capacidad para transformar residuos orgánicos complejos en 
productos estables y ricos en nutrientes [28,41,42].  

Estudios desarrollados en Costa Rica identificaron que 
variables operativas como la humedad, la temperatura, la 
aireación y la densidad poblacional de lombrices influyen 
directamente en la velocidad de degradación y en la calidad del 
vermicompost obtenido [31,32, 33]. Estos resultados coinciden 
con investigaciones posteriores que señalan que el control 
riguroso de parámetros fisicoquímicos es fundamental para 
evitar condiciones anaerobias [21, 34] y minimizar las pérdidas 
de nitrógeno por volatilización durante el proceso [26, 35] 

Se ha observado que el vermicompostaje de pulpa de café 
reduce significativamente la relación carbono/nitrógeno (C/N), 
incrementa la disponibilidad de fósforo y nitrógeno y mejora la 
estabilidad del material orgánico [28]. Asimismo, diversos 
estudios reportan que el vermicompostaje presenta mayor 
eficiencia biológica que el compostaje convencional debido a la 
interacción entre microorganismos y lombrices [25,26,35,43]. 

Sin embargo, algunos trabajos reportan tiempos de 
estabilización variables dependiendo de las características del 
residuo utilizado y de las condiciones experimentales 
[8,13,25,26]. Mientras ciertas investigaciones muestran 
procesos de degradación relativamente rápidos y elevada 
mineralización [25,28], otros estudios señalan limitaciones 
relacionadas con altas concentraciones de compuestos fenólicos 
y cafeína [26,29,40]. 

El análisis comparativo de investigaciones recientes 
evidencia discrepancias importantes respecto a las proporciones 
óptimas de mezcla utilizadas en el vermicompostaje de residuos 
de café [8,13,25,26]. Algunos autores recomiendan mezclar 
borra de café con residuos lignocelulósicos o estiércoles para 
mejorar aireación y equilibrio carbono/nitrógeno [8,25,26], 
mientras que otros reportan que concentraciones elevadas de 
residuos cafetaleros pueden afectar la supervivencia y 
reproducción de las lombrices [13,26,29]. Estas diferencias 
metodológicas dificultan establecer condiciones universales de 
operación y ponen de manifiesto la necesidad de estandarizar 
parámetros experimentales para mejorar la reproducibilidad de 
resultados [21, 44, 45] 

C.  Papel biológico de Eisenia fetida en la degradación 
de residuos de café 

Diversos estudios han demostrado que la actividad biológica 
de Eisenia fetida —especialmente su tasa de reproducción, 
ganancia de biomasa y estimulación de la microbiota 
intestinal— constituye uno de los factores clave en la eficiencia 
y aceleración del vermicompostaje [22, 34, 43, 44].Se ha 
identificado que las enzimas intestinales de esta especie 
participan activamente en la degradación de lignina, 
hemicelulosa y celulosa presentes en los residuos de café, 
favoreciendo la transformación de compuestos complejos y la 
mineralización de nutrientes [45, 46]. Asimismo, se ha 
reportado que la actividad microbiana y la producción de ácidos 
húmicos incrementan significativamente durante el 
vermicompostaje [12, 17], favoreciendo de manera directa la 
disponibilidad nutrimental en el sustrato y el consecuente 
crecimiento vegetal [17, 34, 44] 

Otros estudios indican que las lombrices actúan como 
modificadores biológicos del sustrato al estimular comunidades 
microbianas benéficas y acelerar procesos de humificación 
[43,45,46,47]. Sin embargo, algunos autores señalan que la 
eficiencia biológica de Eisenia fetida puede disminuir cuando 
predominan residuos con elevada acidez o alto contenido 
fenólico [8,26,29]. De igual manera, se ha observado que la 
supervivencia y reproducción de las lombrices depende 
significativamente de la humedad, temperatura y aireación del 
sistema [34,45]. 

Aunque la mayoría de las investigaciones reportan resultados 
positivos, existen diferencias importantes en la capacidad 
adaptativa de Eisenia fetida dependiendo del tipo de residuo 
utilizado [25,34,45,46]. Algunos estudios muestran alta 
tolerancia a mezclas con borra de café [8,25], mientras otros 
reportan disminución en actividad biológica cuando las 
proporciones de residuos cafetaleros son excesivas [18,29]. 
Estas discrepancias reflejan la necesidad de realizar 
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investigaciones más homogéneas que permitan definir límites 
adecuados de incorporación de residuos de café dentro de 
sistemas de vermicompostaje.  

D. Comparación entre compostaje y vermicompostaje de 
residuos de café 

El análisis comparativo de investigaciones recientes 
evidencia resultados contrastantes respecto al uso de 
compostaje y vermicompostaje como estrategias de 
estabilización de residuos cafetaleros. Por un lado, algunos 
estudios destacan que el compostaje convencional es altamente 
eficiente en la degradación inicial de compuestos térmicamente 
sensibles y volúmenes masivos [25, 43]. Por otro lado, 
evaluaciones térmicas y bioquímicas posteriores demuestran 
que el vermicompostaje logra una mayor madurez química, 
estabilidad de nutrientes y reducción de fitotoxicidad en 
menores tiempos de operación [26, 48, 49].Diversos estudios 
coinciden en que el vermicompostaje presenta ventajas 
relacionadas con mayor velocidad de degradación, reducción 
del volumen de residuos y obtención de biofertilizantes con 
mayor disponibilidad nutrimental [12,25,26,31,38,41,42]. 
Asimismo, se reporta que la acción conjunta de 
microorganismos y lombrices favorece procesos de 
humificación más eficientes en comparación con el compostaje 
convencional [12, 17]. 

No obstante, algunos autores señalan que el compostaje 
convencional puede resultar más eficiente en sistemas 
diseñados para gestionar grandes volúmenes de residuos o bajo 
condiciones ambientales extremas que limitarían el desarrollo 
biológico de las lombrices [25, 34, 35]. 

Además, ciertas investigaciones reportan que el 
vermicompostaje requiere un monitoreo y control más estricto 
de la humedad, la temperatura y la aireación para evitar 
episodios de mortalidad masiva en las poblaciones de Eisenia 
fetida [21, 31, 34].Estas observaciones indican que la elección 
entre compostaje y vermicompostaje depende no solamente de 
la calidad final del producto, sino también de factores 
operativos, económicos y ambientales. 

En contraste, diversos estudios concluyen que la mezcla de 
borra de café con materiales ricos en fibra o residuos 
lignocelulósicos mejora significativamente la estabilidad 
biológica y acelera la transformación del material [8,13, 
25,26,34]. Además, se ha reportado que el vermicompostaje 
favorece la formación de sustancias húmicas y mejora la 
actividad microbiológica del sustrato, incrementando con ello 
la calidad agronómica del producto obtenido [17,49,50]. 

 

E. Impacto agronómico y ambiental del vermicompostaje 

Diversos estudios destacan que el vermicompost generado a 
partir de residuos de café mejora significativamente las 
propiedades del suelo. Específicamente, su aplicación 
incrementa la porosidad y la capacidad de retención de agua 
(propiedades físicas) [15, 16], eleva la disponibilidad de 
macronutrientes esenciales y la capacidad de intercambio 
catiónico (propiedades químicas) [6, 15], y estimula la 
actividad enzimática junto con la diversidad de la microbiota 

benéfica (propiedades biológicas) [48,49]. Se han reportado 
incrementos significativos en el crecimiento vegetal y el 
rendimiento agrícola tras la aplicación de este abono orgánico 
[15, 17]. Asimismo, su incorporación en la matriz edáfica 
mejora la retención de humedad debido al aporte de materia 
orgánica estructural [15,16] y estimula de forma directa la 
actividad microbiana benéfica del suelo [17, 49]. Asimismo, 
algunos estudios señalan que la presencia de ácidos húmicos y 
compuestos bioactivos derivados del proceso de 
vermicompostaje favorece la disponibilidad de nutrientes y 
mejora la fertilidad del suelo [17,50]. 

Desde el punto de vista ambiental, los estudios recientes 
muestran una tendencia creciente hacia la evaluación del 
vermicompostaje dentro de modelos de economía circular y 
manejo sustentable de residuos de la industria cafetalera [4,5, 
12, 25, 31]. Esta transición hacia tecnologías de residuo cero no 
solo optimiza la recuperación de nutrientes a nivel local, sino 
que mitiga significativamente la huella de carbono y el impacto 
ambiental asociado a la disposición en vertederos [12,51,52]. 
Asimismo, la integración de estos abonos estables en planes 
macroeconómicos de gestión de biorresiduos demuestra su 
viabilidad tanto en el análisis de ciclo de vida (ACV) como en 
la sostenibilidad de los agroecosistemas a largo plazo 
[4,5,12,52].Se ha señalado que la valorización integral de 
residuos cafetaleros permite reducir impactos ambientales 
asociados con disposición inadecuada, emisiones 
contaminantes y acumulación de residuos orgánicos [4,12,52]. 
Sin embargo, algunos autores advierten que todavía existe 
información limitada relacionada con análisis económicos 
integrales, escalamiento industrial y evaluación de largo plazo 
del impacto agronómico del vermicompostaje derivado de 
residuos de café [10,12,38]. Investigaciones basadas en análisis 
de ciclo de vida reportan que el aprovechamiento de borra de 
café mediante vermicompostaje puede disminuir 
significativamente la carga ambiental en comparación con 
métodos convencionales de disposición final [12, 
52].Asimismo, diversos estudios indican que el vermicompost 
derivado de residuos de café posee potencial como fertilizante 
orgánico y sustrato agrícola dentro de sistemas productivos 
sostenibles [51-53]. 

Aunque la mayoría de las investigaciones reportan beneficios 
agronómicos importantes en el rendimiento y desarrollo de los 
cultivos, así como mejoras en la calidad del vermicompost 
obtenido a partir de diversos residuos orgánicos [13,15,54], 
persiste una elevada variabilidad metodológica entre estudios. 
Esta inconsistencia se manifiesta principalmente en las dosis de 
aplicación y las condiciones edáficas evaluadas [16,26], así 
como en las proporciones de mezcla del sustrato, los 
procedimientos de compostaje y vermicompostaje empleados, 
los criterios de madurez del producto final y los cultivares 
seleccionados para los ensayos experimentales [55-59]. Esta 
situación limita la comparación directa de resultados y 
evidencia la necesidad de desarrollar investigaciones 
multidisciplinarias que integren variables agronómicas, 
microbiológicas, económicas y ambientales bajo condiciones 
experimentales estandarizadas [12,25,31,43,53,59]. 
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IV. CONCLUSIONES 

En este trabajo se realizó un análisis crítico de la literatura 
científica relacionada con el vermicompostaje de residuos 
derivados del café mediante el uso de Eisenia fetida, orientado 
a evaluar su potencial como estrategia sustentable para el 
aprovechamiento de residuos agroindustriales dentro de 
modelos de economía circular. A partir de la revisión de 
investigaciones nacionales e internacionales, fue posible 
identificar una amplia variedad de aplicaciones del 
vermicompostaje en residuos como pulpa, cascarilla y borra de 
café, así como las principales condiciones fisicoquímicas y 
biológicas que influyen en la eficiencia del proceso. 

Los resultados obtenidos demuestran que el 
vermicompostaje constituye una alternativa eficiente para la 
estabilización biológica de residuos cafetaleros, permitiendo 
reducir la relación carbono/nitrógeno, incrementar la 
disponibilidad de nutrientes y mejorar las propiedades físicas, 
químicas y microbiológicas del suelo [15,25,28,50,60]. 
Asimismo, diversos estudios reportan que la actividad biológica 
y enzimática de Eisenia fetida favorece la degradación de 
compuestos lignocelulósicos y acelera los procesos de 
humificación y mineralización de nutrientes [25,26,43]. En 
comparación con el compostaje convencional, el 
vermicompostaje presenta ventajas relacionadas con una mayor 
velocidad de degradación, mejor calidad agronómica del 
producto final, mayor disponibilidad nutrimental y una 
respuesta más favorable en el crecimiento y rendimiento de los 
cultivos [25,26,43,56,61]. 

El análisis comparativo de los estudios revisados permitió 
identificar discrepancias importantes respecto a las condiciones 
óptimas de operación. Mientras algunas investigaciones 
reportan elevada eficiencia biológica, rápida estabilización del 
material y producción de vermicompost de alta calidad 
mediante el uso de residuos de café solos o combinados con 
otros materiales orgánicos [8,25,58,62,63], otras señalan 
limitaciones asociadas a la acidez, la presencia de compuestos 
fenólicos y las proporciones excesivas de residuos cafetaleros 
dentro de las mezclas de sustrato [18,26,29]. Otros estudios 
señalan limitaciones asociadas con la presencia de cafeína, 
taninos y compuestos fenólicos, los cuales pueden afectar la 
supervivencia y actividad biológica de Eisenia fetida 
[18,21,26,29,36]. Asimismo, se ha documentado que la 
respuesta biológica de las lombrices y la eficiencia del proceso 
pueden variar significativamente en función de las 
características del residuo, las condiciones de manejo y la 
metodología experimental empleada [59,64]. Estas diferencias 
evidencian que la eficiencia del vermicompostaje depende 
significativamente de variables como la humedad, la 
temperatura, la aireación, la proporción de mezcla, las 
características químicas del residuo utilizado y las condiciones 
de manejo del sistema, factores que influyen directamente en la 
actividad biológica de Eisenia fetida, la velocidad de 
estabilización de la materia orgánica y la calidad final del 
vermicompost obtenido [25,32,34,43,60,65].Asimismo, la 
elevada heterogeneidad metodológica observada entre 
investigaciones limita la comparación directa de resultados y 

dificulta establecer protocolos universales para el 
aprovechamiento de residuos cafetaleros. 

Desde el punto de vista ambiental, los estudios revisados 
muestran que el vermicompostaje contribuye a disminuir 
problemas asociados con la acumulación de residuos sólidos 
orgánicos, las emisiones contaminantes y los procesos de 
degradación ambiental, al favorecer la valorización de residuos, 
el reciclaje de nutrientes y la recuperación de materia orgánica 
dentro de esquemas de economía circular y producción 
sostenible [4,12,25,31,60,65]. Además, la reutilización de 
residuos derivados del café para la producción de 
biofertilizantes representa una estrategia con potencial para 
fortalecer sistemas agrícolas sostenibles, mejorar la fertilidad 
del suelo y reducir la dependencia de fertilizantes químicos 
convencionales mediante el reciclaje de nutrientes y el 
aprovechamiento integral de subproductos agroindustriales 
[15,28,50,63,64,66]. No obstante, gran parte de las 
investigaciones disponibles se desarrollan a escala laboratorio, 
existiendo todavía información limitada relacionada con 
viabilidad económica, escalamiento industrial y evaluación de 
largo plazo del impacto agronómico del vermicompostaje 
derivado de residuos cafetaleros [12,31,38]. 

En conjunto, la evidencia científica disponible permite 
considerar al vermicompostaje con Eisenia fetida como una 
tecnología prometedora para el manejo sustentable de residuos 
agroindustriales derivados del café, debido a su capacidad para 
transformar subproductos orgánicos en materiales con potencial 
agronómico y valor ambiental [59,67,68]. Como perspectiva 
futura, resulta necesario desarrollar investigaciones 
multidisciplinarias bajo condiciones experimentales 
estandarizadas, incorporando análisis agronómicos, 
microbiológicos, ambientales y económicos que permitan 
fortalecer la viabilidad técnica y comercial de esta tecnología 
[10,12,38,59]. Asimismo, será fundamental ampliar los 
estudios a escala piloto e industrial para evaluar el 
comportamiento del vermicompostaje en sistemas productivos 
reales y determinar su impacto sobre variables relacionadas con 
la fertilidad del suelo, la productividad agrícola, la 
sostenibilidad ambiental y la economía circular [12,52,67,68]. 
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