Efecto de la Sustitucion del Forraje (Pennisetum sp.) por Ensilado de Pulpa de Café

sobre Desempefio Productivo y Calidad de Leche de Bovinos en el Tréopico Medio

Liliana L6épez Contreras
Facultad de Ciencias Agrarias, Programa de Zootecnia, Universidad de Pamplona
Trabajo de Grado-Modalidad de Investigacion
M.Sc. Zoot. Dixon Fabian Flores Delgado

30 de noviembre del 2020



Nota de aceptacion

Jurado 1

Jurado 2

Tutor

Pamplona, 9 de diciembre del 2020



DEDICATORIA

A Dios por darme el don de la vida.
A mis padres que son mi mas grade tesoro, por acompariarme y apoyarme en mi proceso
de formacion.

A mis hermanas por darme sus consejos, por estar ahi en todo momento apoyarme.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad de Pamplona por acogerme en sus aulas permitiéndome ser parte de la
gran familia Unipamplona.

A mi tutor de trabajo de grado Dixon Fabian Flores Delgado por apoyo, paciencia y
compromiso.

A mis docentes que contribuyeron con mi proceso de formacién profesional.

A la administracion y personal de la Granja experimental Villa Marina por abrirme las

puertas de sus instalaciones permitiéndome llevar a cabo mi trabajo de investigacion.



Tabla de contenido

RESUMEBN ... 10
PalADIas CIAVES ..o 11
ADSTFACT ... 12
KBYWOITS ... bbbttt b bbb 12
INEFOTUCCION ...ttt bbbt se et 13
Problema de INVESHIGACION .......cc.cceiiieiiiie et 15
HipOtesis de INVESLIJACION ........eccueiieiiccie ettt sre e 16
JUSTIFICACION ...ttt 17
ODJELIVOS GENETAL ...ttt bbb ene s 19
ODjJetiVOS ESPECITICOS ..ot e 19
V(oo (=T [ o OSSP UR TS URPRPPSPRN 20
El café (Coffea arabiCa)...........ccueviiiiiieiece e 20
Origen del Caf@ ..o e e 20
Descripcion de la planta de café arabica............ccccoevveiiii i 20
AGroClimatolOgia .......o.viviieeeie e s 20
TOMPEIATUIA. ..ottt nn e 20

L IUVERE bbb 20
AU .o bbb 21

Brillo solar y NUBOSIAAd .........c..ooiiiiie e 21



CUIIVO d& CAFE ... 21
GIMMINACION......viteiisii ettt 21

N L0 Uod T o SO SSSRRSR SRR 21
Preparacion de CAMPO .........ouiiieieerieiees ettt sb e sbe e 21
COSBCNA ... 22
Procesamiento de POSt COSECNA..........civeiiiieiicce e 22
Etapas del proceso de beneficio de café por via hUmeda.............ccccooeveiveieiieinenne. 23
Composicion de la pulpa de café freSCa........ccvvviieiiiieiicce e 24
Sustancias de la pulpa de Café...........ccoooiiiiiii e 24
POITENOIES. ... 24
CAFBINA ... s 25
TANINOS. ...ttt b et b bttt 25
Ensilaje de pulpa de Café...........coooiiiiiiiii s 26
Proces0 de ENSTIAJE ........oovi i s 27
TIemMPOS el ENSTIAJE ..o s 28
Composicion bromatoldgica del ensilaje de pulpa de café...........ccooeiiiieinieiiinenn. 29
V100 o] [oo | - SO S RSP 30
LocalizaCion del @STUTIO .........cvoiiiiieisiec e 30
ANTMAIES ... 30

ElabhOraCion del @NSTIAT0O .. . ...ttt eeseseeeseeeseseeeseennnnnnennes 30



DiSeno eXPEriMENTAl .........c.ccviiieiiiie et nre e e nes 31
ANALISIS BCONOIMICO ...ttt ettt st bbbt b et bbb ereenes 32
ANALISIS EStAAISTICO. .. evvevviieiii ittt ettt srenreere e 32
RESUITAAOS ...ttt e et e r et e et e e sreens 33
Dol o] PSSR 36
CONCIUSION ... bbbt b e bbb e et ettt nbenre s 38
RETEIENCIAS. ..ottt b e bbbttt ettt bbb ens 39

F N 1) 0 T 49



Indice de tablas

Tabla 1 Composicién Bromatoldgica de Ensilaje de Pulpa de Café (Coffea arabica) a 30,
45y 90 dias de FErMENTACION .........cueiiiieiie ittt s te e e e sreeneanee e 29
Tabla 2 Composicién Nutricional de las Dietas en cada Tratamiento de Inclusion de
Ensilado de Pulpa de Café ..........ccooiiiieiiccsece ettt sne e 33
Tabla 3 Medias Ajustadas, Error Estandar e Indicadores de Importancia para los
Parametros Productivos en los Diferentes Tratamientos ............cccoerereineneineneeneeseeeesenene 33
Tabla 4 Estimacion del Costo de Produccion del Ensilado de Pulpa de Café (COP)...... 34

Tabla 5 Estimacion Costo Total (COP) por Concepto de Suplementacion de los Bovinos



Indice de figuras

Figura 1 Pulpa de Café Fresca

Figura 2 Compactacion de la Pulpa de Café

Figura 3 Ensilado de Pulpa de Café

Figura 4 Forraje Pennisetum sp Picado

Figura 5 Consumo de Ensilado de Pulpa de Café

Figura 6 Bovinas Utilizadas en el Estudio

Figura 7 Ordefio Mecanico de Bovinas del Estudio

Figura 8 Medicion de Leche

Figura 9 Muestra de Leche de los Tratamiento en Estudio

Figura 10 Analisis de Leche

Figura 11 Centro de Acopio Lechero

49

49

50

50

o1

o1

52

52

53

53

54



10

Resumen
El trabajo de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Granja Experimental Villa
Marina de la Universidad de Pamplona (Colombia), ubicada en la vereda Matajira en el
municipio de Pamplonita, con altura de 1100 m s. n. m. en parte baja y 1800 m s. n. m. parte alta,
su temperatura promedio 20 °C, con una precipitacion de 1400 mm, anual.; tuvo como objetivo
la evaluacion del efecto de la sustitucion de forraje (Pennisetum sp.) por ensilado de pulpa de
café sobre la produccién y calidad de leche de bovinos en trépico medio. A nivel metodoldgico
se emplearon cuatro hembras bovinas mestizas de 150 dias de lactancia, cuyo componente racial
estd conformado por las razas Jerhol, Girolando y Rojo Sueco, con un peso promedio de 380 kg
y condicién corporal de 3,3 en una escala de 1 a 5. El disefio experimental consistio en un
cuadrado latino 4X4 con cuatro tratamientos y cuatro periodos experimentales cada uno de 15
dias, siendo los primeros 9 dias de adaptacion a las dietas experimentales. Los tratamientos
consistieron en la sustitucion parcial del forraje de la dieta base (Pennisetum sp.) por ensilado de
pulpa de café en proporciones de 2,5%, 5% y 7,5% mas un grupo control. Los resultados
obtenidos fueron sujetos a ANOVA. Los efectos lineares, cuadratico y cubicos de los niveles de
sustitucion de Pennisetum sp por ensilado de pulpa de café fueron evaluados por contrastes
ortogonales. Diferencia estadistica fue considerada cuando P < 0,05, y tendencia cuando 0,05 <P
< 0,1 donde no se observo diferencia (P<0,05) para produccion de leche ajustada al 4%,
contenido de grasa, densidad, lactosa, SNG, proteina y consumo de forraje entre los tratamientos
de inclusion de ensilado de pulpa de café y el grupo control asi mismo no se presentaron efectos
de orden lineal, cuadréatico ni cubico. El costo de suplementacion por litro de leche se estimé en

COP 68,31. Se concluye que el ensilado de pulpa es una alternativa econémica que puede



emplearse en la alimentacion de bovinos de leche sustituyendo el forraje de forma parcial en
épocas donde el forraje es escaso sin afectar el consumo.

Palabras claves: alternativa, bovinas, café, ensilado, forraje, inclusion
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Abstract
The research work was carried out in the facilities of the Villa Marina Experimental Farm of the
University of Pamplona (Colombia), located in the Matajira village in the municipality of
Pamplonita, with a height of 1100 m s. n. m. in the lower part and 1800 m s. n. m. in the upper
part, its average temperature 20 ° C, with a precipitation of 1400 mm, annually; aimed at
evaluating the effect of the substitution of forage (Pennisetum sp.) by coffee pulp silage on the
production and quality of bovine milk in the middle tropics. At a methodological level, four 150-
day lactating crossbred bovine females were used, whose racial component is made up of the
Jerhol, Girolando and Swedish Red breeds, with an average weight of 380 kg and body condition
of 3.3 on a scale of 1 to 5. The experimental design consisted of a 4X4 Latin square with four
treatments and four experimental periods each of 15 days, being the first 9 days of adaptation to
the experimental diets. The treatments consisted of the partial substitution of the forage of the
base diet (Pennisetum sp.) By silage of coffee pulp in proportions of 2.5%, 5% and 7.5% plus a
control group. The results obtained were subjected to ANOVA. The linear, quadratic and cubic
effects of the levels of substitution of Pennisetum sp by coffee pulp silage were evaluated by
orthogonal contrasts. Statistical difference was considered when P < 0.05, and trend when 0.05
<P < 0.1 where no difference (P<0.05) was observed for milk production adjusted to 4%, fat
content, density, lactose, SNG, protein and forage consumption between the coffee pulp silage
inclusion treatments and the control group, likewise, there were no effects of linear, quadratic or
cubic order. The cost of supplementation per liter of milk was estimated at COP 68.31. It is
concluded that pulp silage is an economical alternative that can be used to feed dairy cattle,
partially substituting forage in times when forage is scarce without affecting consumption.

Keywords: alternative, cattle, coffee, silage, forage, inclusion
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Introduccion

La base de la alimentacion bovina son los forrajes y los pastos que disminuyen su calidad
y produccién en diferentes épocas del afio, siendo dependientes de las condiciones climaticas y
edéaficas (Martinez et al., 2008). Por otro lado, los elevados precios de insumos, especialmente
los alimentos concentrados, fertilizantes, sistemas de riego y mantenimiento de praderas, han
llevado a la basqueda de nuevas alternativas como el uso de residuos de cosechas y subproductos
agroindustriales, llegando a ser importantes en la produccion de carne y leche en especial en
territorios donde hay escases de pastos y forrajes (Bermudez et al., 2015).

A lo largo de los procesos agroindustriales se originan residuos o subproducto que al no
darles un adecuado manejo pueden ocasionar diferentes problemas ambientales, la eliminacion
ha sido los principales problemas para productores y empresa, aungue pueden ser beneficioso
mediante la transformacion por medio de procesos microbioldgicos o quimico, dandole un valor
agregado (Ramirez, 2012). Entre ellos se encuentran la pulpa de café que es uno de los
subproductos que se extra en el proceso de beneficio hUmedo; este procedimiento se realiza con
despulpadora para retirar la piel de la cereza de café, considerandose el principal residuo del
beneficio ya que posee el 43,58% de peso del fruto fresco (Rodriguez y Zambrano, 2010), y
comprende el 86% de agua; impidiendo el manejo, proceso, transporte y el uso de manera directa
en la alimentacién animal (Armas et al., 2008).

Para su conservacion se realiza el procedimiento del ensilaje lo cual mantiene y mejora el
valor nutritivo, no eleva el precio del producto obtenido (Blandén et al., 2012). Disminuye los
compuestos antinutricionales tales como acido clorogénico, cafeina y taninos en niveles

apropiados en la alimentacion animal (Mayorga, 2005). Ademas, el caficultor y el ganadero lo
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pueden implementar ya que es método facil y econdmico donde almacenan y aprovechan
grandes cantidades de pulpa de café generadas en el beneficio himedo (Blandon et al., 2012).

El ensilado de pulpa de café no se debe suministrar mas de 30% en la dieta de animales
rumiantes, ya que causa perdida de peso corporal debido a que la cafeina acelera la actividad
motora incrementando el uso de energia provocando disminucién de peso y eficiencia de
conversion (Pifieiro et al., 2015).

Pajoy (2017) recomienda implementar la pulpa de café de manera continua en dieta
animal para una mayor eficiencia. Por otro lado, la pulpa de café se puede sustituir en un 20 a
40% del concentrado total y de un 10 a 20% de la racidn total en vacas lecheras (Noriega et al.,

2008).
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Problema de Investigacion

El café es una de las bebidas no alcoholicas mas preferidas, y su consumo se distribuye a
nivel mundial (Dias et al., 2015), siendo los mayores productores Brasil, Vietham y Colombia.
Durante el beneficio del café, aproximadamente el 40% de los residuos producidos estan
constituidos por la pulpa, y tienen como destino la produccion de gas, abono organico o son
arrojados a las fuentes hidricas sin recibir ningin tratamiento previo (Ramakrishnan et al., 2020).
Siendo esto un problema ambiental (Benitez et al., 2019). En Gltimos afios, se han explorado
algunas opciones para su manejo Yy disposicion final, buscando una alternativa que mitigue el
impacto ambiental que ocasionan estos residuos. De la misma manera Negesse et al. (2009),
sugieren el uso de subproductos agricolas en los procesos de alimentacion animal de manera
segura y gradual. Asi, alimentos no convencionales podrian en parte llenar la brecha en el
suministro de la alimentacion, la competencia entre la produccion de recursos alimenticios entre
los seres humanos y los animales, reducir los costes de alimentacion, y contribuir a la
autosuficiencia en nutrientes a partir de fuentes de alimentacion disponibles a nivel local. Por
tanto, es imperativo examinar los recursos no convencionales de alimentacion mas baratos que
pueden mejorar el consumo y la digestibilidad de forrajes de baja calidad (Nonhebel y Kastner,

2011).

¢ Cual sera los efectos del ensilado de pulpa de café sobre la productividad y la calidad de
la leche en bovinos de trépico medio?
¢El ensilado de la pulpa de café disminuye los costos de produccion obteniendo mayor

rentabilidad?



Hipotesis de Investigacion
El ensilado de pulpa de café mejora la produccién y calidad de leche bovina con una

reduccion de costos

16
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Justificacion

La pulpa de café es el principal producto que se genera del procesamiento de la cereza del
café, con un promedio de 2,25 t/ha-afio, en Colombia por cada millén de saco exportado de café
almendrado de 60 kg generan162 900 toneladas de pulpa fresca de café (Rodriguez y Zambrano,
2010), estos son apetecidos por la industria ya que contiene proteina, carbohidratos, polifenoles
entre otros, ademas es un recurso renovable barato que al transformarlo produce un valor
afiadido (Murthy y Naidu, 2012). A pesar del diferente uso que se le pueden dar a esta valiosa
pulpa; en los territorios rurales colombianos donde se cultiva café, desafortunadamente este
recurso es desaprovechado, habitualmente lo usa en actividades poco tecnificadas que no ayudan
disminuir el impacto ambiental causado (Castro, 2020).

Lo grandes volumenes pulpa de café originados, la falta de conciencia y el mal manejo
contribuyen a que sea un problema ambiental, debido que la mayor parte de estos son vertidos a
fuentes de agua; donde los microorganismos presentes requieren de mayor cantidad de oxigeno
para poder descomponerlos, provocando la falta de oxigeno en el agua generando de esta forma
la asfixia de la biota acuatica (Alvarez et al., 2011). Asimismo, causa fuertes olores y cambios
quimicos en el agua y deterioro de la calidad de la misma imposibilitando su consumo para los
humanos y la fauna (Capera y Sanchez, 2018). En algunos casos los residuos son dejados en
suelo para su descomposicion sin ningln control, estos pueden presentar contaminacion cruzada
y problemas fitosanitarios (Serna et al., 2018). En estos residuos se encuentra azucares y
proteinas que pueden producir fermentacion en fuentes de agua, también los polifenoles, los

alcaloides y taninos son complejos para la degradacion bioldgica (Novita, 2016).
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El empleo del método del ensilaje es de suma importancia ya que permite almacenar,
aprovechar, conservar y mejorar la composicion quimica de las grandes cantidades de pulpa de
café que se generan en el procesamiento del fruto, también es econdmico y sencillo de realizar
(Olivay Reyes, 2017). La composicion de la pulpa de café ensilada ha sido estudiada por
diferentes autores entre ellos esta Noriega et al. (2009), que ha indicado que a los 120 dias de
fermentacion tiene mayor valor nutritivo y la recomienda en la alimentacion animal; ademas
Blanddn et al.(2012) sugiere que el ensilado de pulpa de café tiene una composicién quimica que
puede remplazar en un porcentaje a los alimentos balanceados utilizados en la dieta, de igual
manera puede sustituir los forrajes de forma parcial cuando se presenta escasez, contribuyendo a
disminucion de costos de alimentacion que son mayores en un hato bovino; este alimento se
puede suministrar a diferentes tipos de ganaderia tales como: ganaderia intensiva, ganaderia
extensiva y semiestabulada (Encalada et al., 2017). De la misma forma se esta dando al sistema
de produccion un manejo sostenible como ambiental y econémico (Bampidis y Robinson, 2006).
Con el propdsito de contribuir con el estudio de este campo, es pertinente realizar investigacion
sobre los efectos que causa la sustitucion de forraje (Pennisetum sp.) por ensilado de pulpa de

café sobre la produccién y la calidad de la leche en bovinos de trépico medio.
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Objetivo general
Evaluar el efecto de la sustitucion de forraje (Pennisetum sp.) por ensilado de pulpa de

café sobre la produccién y calidad de bovinos en tropico medio

Objetivos especificos
Determinar la composicion de las dietas a base de Pennisetum sp y ensilado de pulpa de
café.
Analizar los pardmetros productivos y de calidad de leche en bovinos alimentados con
ensilado de pulpa de café.

Estimar los costos por concepto de suplementacion
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Marco tebrico

El café (Coffea arabica)
Origen del café

El café pertenece a la familia de las Rubidceas compuesta por 500 géneros y 6000
especies la mayor parte con extensa distribucion geogréfica y de origen tropical; el género coffea
es originario en Africa (Herrera y Cortina, 2013).

Linneo en 1753 describio por vez primera la variedad de Coffea ardbica; en Colombia se
cultiva debido a la adaptacion, mayor aprobacion en el mercado y elevado precio ademas
produce una bebida suave (Uruefia, 2013).

Descripcion de la planta de café arabica

Es un arbusto grande, con altura de 5 metros, las hojas con coloracion verde oscuro, la
floracion se genera después del periodo de lluvias, las flores son de color blancas, de olor dulce,
y estan posicionadas en racimo. Los frutos, son dos pequefias bayas con didmetro de 1,5a 2 cm,
de color rojo cuando maduran en un periodo de 7-9 meses, cada fruto pose dos semillas. Es

tetraploide, lo que le hace tener un total de 44 cromosomas (Rojo, 2014).

Agroclimatologia

Temperatura: Se encuentraen 19 °Cy 21,5 °C (Jaramillo & Ramirez, 2013).

Lluvia: Es apropiada para el cultivo en cantidades comprendida entre los 1.800 y los 2.800 mm
anuales, se requiere 120 mm al mes; debido que periodos con mucha cantidad o menor cantidad
favorecen a la presencia de enfermedades de igual manera afecta la floracion disminuyéndola o
dafiandola, asi mismo las hojas en presencia de sequia se caen por falta de agua (Ramirez et al.,

2010).
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Altitud: Tiene un crecimiento optimo a 1000 a 2000 m s. n. m. se puede encontrar a menor o

mayor altura, es sensible a las heladas (Jaramillo y Ramirez, 2013).

Brillo solar y nubosidad

La radiacion solar es la fuente de energia para las plantas llega a ellas dependiendo de la
presencia o0 no de nubes y de la orientacion de la ladera ya que esta relacionada con la salida del
sol. Esta variable incide en el almacenamiento de bioma, tiene relacion con el nimero de botones
de la planta es decir si disminuye el brillo solar de igual manera se reduce el nimero de botones
florales. En la zona cafetera la luz solar se sitia a 1.600 y 2.000 horas de sol al afio (4,5 5,5
horas de sol al dia) (Ramirez et al., 2010).

Cultivo de café

Germinacion

En esta fase de crecimiento las semillas desarrollan su primer par de hojas cotiledonales,
se cultivan plantulas bien formadas y sanas. Tiene una duracion de 60 dias (Gaitan et al., 2011).
Almécigo

Las plantas son trasplantadas en bolsas de tierra con fertilizantes organicos
descompuestos, libres de plagas y enfermedades, también se les adiciona un control biolégico
como son hogos antagonistas y micorrizas para a asegurar un crecimiento adecuado. Permanecen
ahi 180 dias hasta cuando tengas ramas (Sadeghian y Jaramillo, 2017).
Preparacion de campo

El muestre del suelo: se realiza de 30 a 60 dias antes de la siembra para realizar la
correccion de pH y fertilizacion que requiera; se realiza cada 2 afios (Rendon y Bermudez,

2017).
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Disefio de plantacion: Es un factor determinante en los sistemas de café, al cultivo lo
afecta la densidad de siembra lo cual depende de varios factores como la altitud, ubicacion,
sistema de cultivo, desarrollo de las hojas y variedad. La densidad de siembra en Colombia
fluctta entre 4.900 — 7.000 cafetos /ha (Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE), 2011).

Siembra: EI hoyo con un buen tamafio permite a la planta un buen desarrollo en especial
su sistema radicular teniendo una mayor fijacion en el suelo y una optima nutricién; el tamafio de
hoyo debe tener 30 largo*30 ancho*30 profundidad, se modifica si el pH es inferior a 5,0 de
acuerdo a los analisis de suelo (Farfan, 2019).

Control de arvenses: Estas compiten por espacio, agua, luz y nutrientes, es un limitante
para el cultivo se deben eliminar de raiz. En. Colombia el control de arvenses se realiza de
manera manual (Arcila et al., 2007).

Riego: El café colombiano regularmente no se riega, el uso de agua el café es poco
dependiendo de las condiciones climaticas en comparacion con otros cultivos (Arévalo et al.,

2012).

Cosecha

En Colombia se pueden encontrar dos periodos de cosecha: uno para abril a junio donde
la cosecha de grano es de 90 %, y el otro de septiembre a diciembre. El periodo donde la cosecha
es mayor se distingue como “cosecha principal”, el periodo de menor produccién se denomina
“mitaca” o “cosecha traviesa” (Lagos et al., 2019).
Procesamiento de post cosecha

Cuando la plantacion tiene entre 3 a 4 afios comienza la cosecha. Los frutos recolectados
deben ser maduros ya que, si se recolecta frutos inmaduros y sobre maduros se produjera un cafée

de mala calidad. La cosecha esté relacionada con la altura en la que se encuentre la plantacion; a
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menor altura el fruto tiene rapida maduracion que los que se encuentran en mayor altitud (Rojo,
2014).

En Colombia la recolecta del fruto de café se realiza de forma manual, esto garantiza que
fruto recibidos en los beneficiaderos sea sano, maduro y homogéneos. Los operarios utilizan un

recipiente plastico o canasto sujetado a la cintura (Oliveros et al., 2018).

Etapas del proceso de beneficio de café por via hUmeda

Despulpado: Este proceso se basa en retirar la pulpa de café mediante la presion que hace
la camisa de la despulpadora en el fruto. Este procedimiento debe realizarse el mismo dia que se
hace la recoleccidn para evitar la fermentacion de los frutos, mantener la calidad del grano
evitando perdidas (Lagos et al., 2019).

Fermentacion: Proceso donde se remueve el mucilago que recubre el grano, tiene una
durabilidad de 18 a 30 horas, depende de las condiciones del medio, en Colombia se controla el
tiempo ya que de este depende que el café conserve las caracteristicas organolépticas (Puerta y
Echeverry, 2015).

Lavado del café: Este procedimiento se realiza con el fin de retirar los residuos y las
impurezas del grano evitando manchas, fermentaciones y suciedad (Rodriguez et al., 2015).

Clasificacion: Esta se realiza manual o en zarandas clasificadoras (Cardenas y Ortiz,
2014).

Secado: Se realiza mediante el proceso natural con energia solar para ello utilizan
tendidos, pisos de cemento e invernaderos y el método artificial donde se utilizan secadoras

(Sanz et al., 2013).
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En el proceso de beneficio de café se obtienen gran cantidad de residuos tales como:
pulpa de café, mucilago y cascarilla de café, pero el que se encuentra en mayor cantidad es la

pulpa de café en més del 41 % (Aguilar-Rivera et al., 2014).

Composicion de la pulpa de café fresca

Florez (2020) reporto resultados de analisis de la pulpa de café sin ensilar con valores de
15,64 % de materia seca, 8,96 % de proteina, FDA 28,34 %, FDN 43,79 %, energia 4,15
Mcal/kg, cenizas 5,87 %, calcio 0,32 %, fosforo 0,19 %, DIV 51,67 %, pH 4,51 %, cafeina 6,53
% y polifenoles 5,18 %.

Navarro y Roa (2018) estima que un forraje es de alta calidad cuando tiene el 70 % de
DIV, inferior de 50 % de FDN y mayor del 15 % de proteina; por ende, es de baja calidad si
tiene menos del 50 % DIV, més del 65% de FDN y por debajo de 8 % de proteina por lo tanto la
pulpa de café esta entre los rangos para considerarse de calidad, ademas el tiempo en el que
permanece en fermentacion influye en la caracteristicas de quimicas de la pulpa, aumentando su
valor nutricional (Noriega et al., 2009). La composicion nutricional de pulpa depende de las
condiciones ambiental en especial disponibilidad de nutrientes, temperatura, precipitacion y

radiacion solar (Cafias, 2015), y también del método por el cual fue procesada (Munguia, 2015).
Sustancias de la pulpa de café

Polifenoles

Latif et al. (1999) hallaron la cantidad de compuestos polifendlicos la cual poseen un
poder antioxidante. Es un compuesto capaz de dar agilmente un &tomo de hidrégeno a una
particula oxidada estabilizandola; se han reportado que durante el proceso de ensilaje se generan
acidos fendlicos y antioxidantes, lo cual son importantes ya que junto con las bacterias lacticas

confieren méas tiempo en la fermentacion de la cascarilla, pulpa y semillas de café; permitiendo
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que el etanol extraiga un elevado nimero de compuestos fendlicos, ademas las levaduras son
capaces de modificar la composicion fenolica ya que metabolizan los compuestos fendlicos
(Shahidi y Naczk, 1995). Los polifenoles alargan la duracién de los alimentos al preservarlos del
dafo oxidativo (Munguia, 2015).
Cafeina

En animales puede causar un incremento en la actividad, debido a esto se produce un
aumento en el uso de energia, lo cual disminuye la ganancia de peso y eficiencia de conversion
(Noriega et al., 2008). La cafeina causa sed en el animal; también incrementar la movilizacién de
acidos grasos libres a via sanguinea ocasionando disminucién del consumo de materia seca; el
consumo en altas cantidades provoca la expulsion de orina al incentivar la miccion (Oliveira et
al., 2007). Aunque la cafeina es restringida en la alimentacion animal; ha sido consumida en
diferentes niveles ya sea ensilado de pulpa de café, pulpa sin ensilar y deshidratada no presenta

efectos negativos (Salinas et al., 2015).

Taninos

Hacen parte de los compuestos fendlicos, se han considerado compuestos
antinutricionales, lo mismo que las cafeinas ya reducen la aceptabilidad y palatabilidad (Nurfeta,
2010), sin embargo, se ha descrito casos en los que han usado taninos y no han afectado el
consumo de materia seca y la ganancia de peso diaria de los rumiantes (Krueger et al., 2010), y
la eficiencia alimenticia (Frutos et al., 2004). Al poseer propiedades antioxidantes la hace
deseable en las dietas alimenticias y alimentos.

Kumar y Yu (2013) afirma que el uso moderado de taninos disminuye la degradacion de
proteina en el rumen, mejorando el peso corporal, la produccion de leche, el crecimiento de lana

y el rendimiento reproductivo.
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Las concentraciones de taninos no son afectadas por tiempo del ensilaje. Noriega et al.
(2009) obtuvieron 0,23 % de promedio de taninos, la fermentacion producida en el ensilaje

puede inactivarlos biologicamente.

Ensilaje de pulpa de café

El ensilaje es un método usado para preservar forrajes durante un tiempo; se utiliza sobre
todo en épocas de sequias en la alimentacion animal. Es un proceso facil y econémico puesto que
no requiere mucha mano de obra para su ejecucién, asimismo no afecta significativamente la
composicion nutricional. EI proceso del ensilaje lo Ilevan a cabo las bacterias acido-lacticas,
estas bacterias fermentan en el forraje los carbohidratos solubles generando en menor cantidad
acido acético y en cantidades mayores acido lactico (Munguia, 2015). A pesar gque el acido
acetico inhibe mayormente las levaduras, este también las mantiene estables aerébicamente en
comparacion con el acido lactico (Heinl et al., 2012). Los tipos de silos mas utilizados son silos
de trinchera, los de bunker, silos en bolsa, silo press entre otros; la implementacion depende de
los recursos econdmicos, la topografia del terreno y el sistema de produccion (Nges et al., 2012).

El ensilaje proporciona condiciones ambientales como un pH de 4,2 lo cual impide el
crecimiento de microorganismos no deseados y mantienen las propiedades nutricionales
(Noriega et al., 2008). El pH tiene una relacién alta con la calidad del ensilado, los acidos acético
y butirico se encuentran en mayor cantidad a pH de 4,5, a niveles superiores provocan olores
avinagrados, a leche cortada, alcohol, tabacoso, color marrén, ensilaje caliente y silos con moho
(Abdelhadi, 2011). También influye en el ensilaje la manipulacion, la composicidn quimica de la
pulpa a ensilar, del mismo modo afecta la altitud, el clima, el suelo, la variedad de café, las
practicas de cultivo y residuos como hojas, tallos, granos inmaduros que pueden aumentar en la

pared celular la energia y antinutrientes; es decir el valor nutricional de los ensilados depende de
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la calidad de los subproductos o pastos a utilizar y el procedimiento para realizar el ensilaje
(Tamir et al., 2012).
Proceso de ensilaje

La especie vegetal al ser sometida a la técnica del ensilaje sufre una serie de procesos
fisicos y bioquimicos, con el fin de controlar y obtener un producto de excelente calidad
(\Valencia, 2016).

Consta de cuatro etapas que son:

Fase aerdbica: Esta fase tiene poca duracion debido a la respiracion de los
microorganismos aerobios y aerobios facultativos como las enterobacterias y levaduras; el
oxigeno presente en la masa vegetal disminuye ligeramente, también hay actividad enzimatica de
la carbohidrasas y proteasas cuando el pH se mantiene en un rango de 6,0 a 6,5 (Garcés et al.,
2004).

Fase de fermentacion: Comienza cuando se produce una etapa anaerobia, puede durar
dias o semanas dependiendo del material ensilado y las condiciones ambientales para que las
bacterias acido lacticas empiecen a proliferarse, estas empiezan a generar acido lactico en mayor
cantidad y acido butirico y propidnico en menor proporcion, el pH disminuye de 5,0 a 3,8
(\Valencia, 2016).

Fase de estabilizacion: Ciertos microorganismos acidofilos perduran en esta fase, los
bacilos y clostridios subsisten como esporas a su vez; algunos microorganismos toleran
ambientes acidos como lo son Lactobacillus buchneri, las carbohidrasas y proteasas
permaneciendo poco activos. Ocurren pocos cambios sin presencia de aire (Garcés et al., 2004).

Fase de deterioro aerdbico: Es la fase final del ensilaje; este es liberado y expuesto al

aire para su uso, lo que provoca deterioro, donde se inicia la degradacion de acidos organico por
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parte de la levaduras y bacterias generando acido acético provocando un aumento del pH; lo cual
incrementa la temperatura y la actividad de microorganismo como los bacilos, mohos y
enterobacterias (Valencia, 2016).
Tiempos del ensilaje

El ensilaje de pulpa de café ha sido evaluado a diferentes tiempos donde a los 45 dias la
pulpa de café ensilada presenta mejores valores de las variables proteina 13,05 %, FDN 49,85 %,
DIV 57,20 % Y energia bruta 4,50 Mcal/kg (Flérez, 2020). De la misma manera Noriega et al.
(2009) analizo la pulpa de café ensilada en diferentes tiempos encontrado diferencias
significativas entre los tiempos, donde a los 120 dias aunmento la proteina, los niveles de taninos
disminuyeron, incremento las cenizas, extracto libre de nitrogeno bajo, considero a los 120 dias

la pulpa de café ensilada tiene mayor valor nutritivo.



Composicion bromatologica del ensilaje de pulpa de café

Tabla 1
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Composicioén Bromatoldgica de Ensilaje de Pulpa de Café (Coffea arabica) a 30, 45y 90 dias de

Fermentacion

Composicion

Tiempo de fermentacion(dias)

0 30 45 90
Materia seca (%) 15,64 +0,21° 16,00+ 0,18° 15,42 +0,17° 15,90 +0,08°
Proteina (%) 8,96 + 0,32° 13,50 +0,79° 12,42 +0,17°¢ 12,82 +0,09°¢
Fibra de detergente 28,34 +0,28° 39,02 +0,29° 37,97 +£0,22°¢ 40,75 +0,64¢
acido (%)
Fibra de detergente 43,79 + 0,642 47,05 +0,56° 49,85+0,52¢ 47,07 £1,00°
neutro (%)
Energia Mcal/Kg 4,15+0,03° 4,36 +0,06° 4,50+0,01°¢ 4,46 £0,01°
Cenizas (%) 5,87 +0,25° 6,70 £ 0,18° 6,97 +0,15° 6,17 +0,09°¢
Calcio (%) 0,32 +0,02 0,47 £0,05° 0,40+ 0,01°¢ 0,60 +0,01¢
Fosforo (%) 0,19 £ 0,09 0,22 +£0,05° 0,20+0,01° 0,27 +0,05°
Digestibilidad in 51,67 + 0,332 52,47 £ 0,692 57,20 +1,12° 54,55 +0,92°¢
vitro (%)
pH (%) 4,51+ 0,05 3,82 +0,09° 3,87 +0,05° 3,85+ 0,05°
Cafeina (%) 6,53+0,16° 6,39+0,27° 6,60+ 0,05° 7,34+0,11°
Polifenoles (%) 5,18 +0,38° 7,71+£0,47° 7,45 +0,42° 7,59 +0,48"°

Nota. las medias con distintas letras en el superindice presentaron diferencias significativas (p< 0,05)

Fuente: Florez (2020)
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Metodologia

Localizacion del estudio

La investigacion se llevé a cabo en las instalaciones de la Granja Experimental Villa
Marina de la Universidad de Pamplona (Colombia), ubicada en la vereda Matajira en el
municipio de Pamplonita, con altura de 1100 m s. n. m. en parte bajay 1800 m s. n. m. parte alta,
su temperatura promedio 20 °C, con una precipitacion de 1400 mm, anual.
Animales

Para este estudio, se utilizaron cuatro hembras bovinas mestizas con 150 dias de
lactancia, cuyo componente racial estaba conformado por las razas Jerhol, Girolando y Rojo
Sueco, con un peso promedio de 380 kg y condicién corporal de 3,3 en una escala de 1 a 5. Estas
estuvieron estabuladas en corrales individuales con libre acceso al forraje y agua. La dieta base
estuvo conformada por Pennisetum sp, fue cortado a los 45 dias después del ultimo corte, se
ofrecido picado a las 06:00 horas y 18:00 horas.
Elaboracion del ensilado

La pulpa de café empleada para preparar el ensilaje fue variedad Castillo en fresco, se
obtuvo de los productores de café de la vereda Llano Grade, municipio de Pamplonita. Se
empled el silo de bolsa (Ignacio et al., 2019), calibre 7 de polietileno con capacidad de 50 kg. Se
introdujo la pulpa de café fresca dentro de las bolsas en pequefias cantidades compactandose
hasta eliminar la mayor parte de aire, hasta completar el llenado de la bolsa (Triana et al., 2014).
Cerrada la bolsa se almaceno en un lugar seco y bajo sombra durante 30 dias garantizando el
proceso de fermentacion.

Cumplido este tiempo se destaparon las bolsas, se homogenizo y se tomé una muestra del

ensilado de pulpa de café donde se envi6 junto con la muestra de forraje (Pennisetum sp.) al
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laboratorio Agrosavia, ubicado en la ciudad de Bogota; donde se estimo el contenido de materia
seca (método INCT-CA G-003/1), proteina cruda (método INCT- CA N-001/1), extracto de
etéreo (método INCT-CA G-005/1), fibra detergente neutra corregido para cenizas y proteina
(NDFap; métodos INCT-CA F-002/1, INCT-CA M-002 /1y INCT-CA N-004/1), proteina
insoluble detergente neutro (NDIP; método INCT-CA N-004/1) y lignina (H 2 ENTONCES 4
720 g/ kg; INCT-CA F- 005/1 método).

Disefio experimental

El disefio consistio en un cuadrado latino 4X4 con cuatro tratamientos y cuatro periodos
experimentales cada uno de 15 dias, siendo los primeros 9 dias de adaptacion a las dietas
experimentales.

Los tratamientos consistieron en la sustitucion parcial del forraje de la dieta base
(Pennisetum sp.) por ensilado de pulpa de café en proporciones de 2,5 %, 5 % y 7,5 % mas un
grupo control.

El consumo de alimento, se evalu6 a partir del dia 9 hasta el dia 15 en cada periodo
experimental, se tuvo en cuenta la relacion entre el alimento ofrecido y el alimento no consumido
por cada uno de los bovinos y se permitio el 10% de sobras. De esa forma, muestras de pasto y
sobras se colectaron y pesaron diariamente en cada periodo.

Se evaluo la produccion de leche, las vacas fueron ordefiadas diariamente a partir del dia
9 al dia 15 de cada periodo experimental, siendo el dia 15 recolectadas las muestras de leche y
enviadas al laboratorio ASOTRAB (centro de acopio lechero), ubicado en el municipio de
Bochalema, Norte de Santander; donde fueron analizados para proteina, lactosa, densidad,

s6lidos no grasos y grasa; donde emplearon el equipo espectrofotometro (Lactoscan Julie C3
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Scope Electric). Se evalud la produccion de leche corrida al 4 % de grasa, utilizando la siguiente
ecuacion:

Milk4% (kg) = 0,4 x (milk production) + [15 x (fat production x milk production/100)]

Anélisis econdmico

La evaluacién de los costos del alimento por tratamiento y el costo de produccion de litro
de leche ajustado al 4% por alimento exclusivamente, se realiz6 empleando las siguientes
ecuaciones:

Costo de alimentacion por vaca = Consumo de alimento por vaca (kg) * costo de kg de
alimento ($)

Costo de litro de leche = Costo de alimentacion por vaca ($) / produccion total en litro de

leche(lt)

Anélisis estadistico

Los resultados obtenidos se le aplicaron pruebas estadisticas de ANOVA, teniendo el
peso inicial como covariable y los efectos lineares, cuadratico y cubicos de los niveles de
sustitucion de Pennisetum sp por ensilado de pulpa de café fueron evaluados por contrastes
ortogonales, la diferencia estadistica fue considerada cuando P < 0,05, y tendencia cuando 0,05 <

P<0,1.



Resultados

A continuacion, se presenta la composicion nutricional de las dietas para cada uno de los

tratamientos de inclusion de ensilado de pulpa de café como reemplazo parcial del forraje

Pennisetum sp.

Tabla 2
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Composicién Nutricional de las Dietas en cada Tratamiento de Inclusion de Ensilado de Pulpa

de Cafe
Parametro nutricional Pennisetum  Ensilado pulpa de café Tecos%  Teess  Teer,s%
sp

Materia seca (%) 15,38 19,82 15,49 15,60 15,71
Proteina (%) 9,75 16,54 9,92 10,09 10,25
FDN (%) 64,97 30,16 64,09 63,22 62,35
Fibra Cruda (%) 39,99 14,27 39,34 38,70 38,06
Energia bruta (Mcal/Kg) 1,58 1,17 1,57 1,56 1,54

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente estudio no fue observada diferencia (P<0,05) para produccion de leche ajustada

al 4%, contenido de grasa, densidad, lactosa, SNG, proteina y consumo de forraje entre los

tratamientos de inclusion de ensilado de pulpa de café y el grupo control.

Tabla 3

Medias Ajustadas, Error Estandar e Indicadores de Importancia para los Parametros

Productivos en los Diferentes Tratamientos

Variable Nivel de sustitucién Error P —valor?
Control Tpcz,s% Tpcs% Tpc7,5% estandar CvsS L Q C
Prod. (1) 4,74 4,97 4,53 4,74 0,732 0,949 0,874 0,987 0,555
Grasa (%) 3,68 3,81 3,53 3,32 0,450 0,323 0,728 0,847 0,899
Den. (g/ml) 1,029 1,029 1,029 1,028 0,000 0,416 0,150 0,459 0,151
Lact (%) 4,06 4,66 4,04 4,21 0,282 0,159 0,830 0,300 0,099
SNG (%) 7,49 8,58 7,46 7,76 0,512 0,158 0,818 0,298 0,099
Prot (%) 2,80 3,20 2,79 3,08 0,210 0,182 0,531 0,699 0,067
Con (%) 90,77 91,27 91,51 91,32 2,247 0,989 0,821 0,832 0,981

Nota. Prod, produccion de leche en litros ajustada al 4 % de grasa; Den, densidad; Lact, lactosa; SNG, sélidos no grasos; Prot, proteina; Con,

consumo de forraje.

1/ C vs S control versus suplementacion; L, Q y C efectos de orden lineal, cuadratico y cubico referidos a los niveles de sustitucion.

Fuente: Elaboracion Propia
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No se presentan efectos de orden lineal, cuadratico ni cubico con la sustitucion parcial del forraje
Pennisetum sp por ensilado de pulpa de café.

Para estimar el costo de produccion de un kg de ensilado de pulpa de café se tuvo en cuenta la
pulpa, los recipientes y la mano de obra. Para esta investigacion, se estima el costo de kilogramo
de ensilado de pulpa de café en 238,27 COP (Tabla 4).

Tabla 4

Estimacién del Costo de Produccion del Ensilado de Pulpa de Café (COP)

Unidad Cantidad  Vr Unitario COP Vr Total COP

Pulpa Kg 513 172 88.236
Recipientes Unidad 12 2,500 30.000
Mano Obra Hora 2 4,000 8.000

Total 122.236
Vr Kg Pulpa 238,27

Fuente: Elaboracion Propia

La estimacion de los costos de suplementacion de los bovinos tipo leche durante el periodo
experimental se calculé en 8 149 COP, 16 297 COP y 24 344 COP para el TPC 2,5 %, TPC 5 %

y TPC 7,5 % respectivamente.

Tabla b

Estimacién Costo Total (COP) por Concepto de Suplementacion de los Bovinos

EPC kg COP EPC COP Total
Trc2,5% 34,2 8 149 8 149
Tresw 68,4 16 297 16 297
Trc7,5% 102,6 24 344 24 344
Control 0 0

Nota. EPC. Ensilado pulpa de café.
Fuente: Elaboracidon Propia

Finalmente, se estim@ el costo de la suplementacion para los tratamientos por litro de leche
producido, siendo de 68,31 COP para TPC 2,5 %,149,89 COP de TPC 5% y 213,99 COP TPC

7,5 %.
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Tabla 6

Costo de Suplementacion por Litro de Leche Producido (COP)

Leche litros COP Suplemento por litro leche
Trc2,5% 119,28 68,31
Tresw 108,72 149,89
Tec7,5% 113,76 213,99
Control 113,76 0

Fuente: Elaboracion Propia

En relacién a los costos por concepto suplementacion por litro de leche, se present6 un
incremento del 68,31 COP, 149,89 COP y 213,99 COP para los tratamientos para TPC 2,5 %,

TPC 5%y TPC 7,5 % respectivamente en comparacion al grupo control.
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Discusion

Los carbohidratos son importantes en la nutricion del rumiante, su metabolismo en el
rumen es causado por microrganismo, produciendo &cidos grasos volatiles (Van y Regueiro,
2008), los cuales aporta mas del 70% de energia, siendo absorbidos por el sistema circulatorio
con diferentes destinos metabolicos. En el higado el &cido propidnico por via gluconeogénesis es
transformado en glucosa, siendo la principal fuente de energia para generar lactosa por parte de
la glandula mamaria; también es utilizada en el mantenimiento de las necesidades fisioldgicas
(Nava y Diaz, 2001). El acido butirico transformado en acido R-hidroxibutirico y el acido acético
son utilizados para produccién grasa en la leche y para sintesis de energia corporal (Duque et al.,
2011).

Las bovinas lactantes se encontraban en la segunda etapa de lactancia, donde es
aprovechada para recuperar la condicién corporal perdida en la primera etapa de lactancia; los
requerimientos para produccion de leche disminuyen (Pendini, 2008). La curva de lactancia
comienza a decrecer debido a la disminucion de células secretoras causadas por muerte celular
(Glauber, 2007). Los requerimientos nutricionales de esta etapa estaban limitados por el peso
vivo del animal (Pendini, 2008).

Blanddn et al. (2012) realizaron un estudio donde implementaron el uso ensilaje pulpa de
café en ganado lechero en dos etapas: la primera etapa consistio en alimentar vacas de leche de
baja produccidn con ensilado de pulpa de café de 60 dias y un grupo control; la segunda etapa
empleo dos tratamientos: uno consistié en alimentar vacas de leche de media produccion con
ensilado de pulpa de café de 270 dias y el otro fue con concentrado comercial de (16 %) de
proteina. Evalué composicion de la leche, peso y volumen de la leche y caracteristicas

sensoriales, donde presento diferencia en el peso y volumen de leche de la primera etapa. De
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acuerdo los resultados que los autores obtuvieron sugieren que es apropiado el uso de ensilado de
pulpa de café en la alimentacion de ganado lechero y puede competir con el concentrado
comercial ya que no presento diferencias.

En el estudio realizado por Oliva 'y Reyes (2017) donde empleo ensilaje de pulpa de café
con periodo de 120 dias de ensilado para alimentar vacas de diferentes cruces con 200 dias de
lactacion, lo tratamientos fueron el testigo y una dieta de 8 libras de pulpa de café por vaca/dia
sin evidenciar diferencias para produccion de leche promedio, produccion de leche corregida al
3,5 % de grasa y porcentaje de grasa en la leche; la variable proteina disminuyo 0,35 % en
relacion con el testigo. A diferencia de Martinez (2015) quien utilizo pulpa de café fermentada
enriquecida con urea, minerales, sales y suero de leche en la alimentacion de vacas mestizas en
pastoreo, donde evalu6 cuatro tratamientos del 0 %, 10 %, 20 % y 30 % de pulpa de café
ensilada, siendo el tratamiento del 30% que presento incremento en la produccion de leche de un
1,3 l/vaca/dia, ganancia de peso diaria de 800g/dia, disminucion del contenido de grasa en
comparacion con el grupo testigo. No se presento diferencias en el contenido de proteina.

En este estudio producir un litro de leche incluyendo ensilado de pulpa de café en niveles
de 2,5%, 5%y 7,5% tienen un costo de COP 68,31, COP 149,89 y COP 213,99 respectivamente.
Asi mismo Flérez et al. (2020) suplementaron vacas lecheras con ensilado de naranja donde
producir un litro de leche le costé COP 265,15 por tal razdn es viable suplementar vacas de leche
con ensilado de pulpa de café ya que producir un litro de leche es menos costoso comparado con

el ensilaje de naranja.
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Conclusion

No fue observada diferencia (P<0,05) para produccion de leche ajustada al 4%, contenido
de grasa, densidad, lactosa, SNG, proteina y consumo de forraje entre los tratamientos de
inclusién de ensilado de pulpa de café y el grupo control.

No se presentan efectos de orden lineal, cuadratico ni cibico con la sustitucion parcial del
forraje Pennisetum sp por ensilado de pulpa de cafe.

Producir un kilogramo de ensilado de pulpa de café tiene un costo de 238,27 COP

Producir un litro de leche incluyendo en la dieta ensilado de pulpa de café cuesta 68,31
COP.

El ensilado de pulpa es una alternativa econdmica que puede emplearse en la
alimentacion de bovinos de leche debido a que no presenté diferencias en parametros de
produccién y calidad de leche, por lo tanto, puede sustituir el forraje de forma parcial en épocas

donde el forraje es escaso, sin afectar el consumo.
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Figura 1

Pulpa de Café Fresca
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Figura 2

Compactacion de la Pulpa de Café
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Figura 3

Ensilado de Pulpa de Cafe
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Figura 4

Forraje Pennisetum sp Picado
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Figura 5

Consumo de Ensilado de Pulpa de Café

Figura 6

Bovinas Utilizadas en el Estudio
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Figura7

Ordefio Mecanico de Bovinas del Estudio
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Figura 8

Medicién de Leche
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Figura 9

Muestra de Leche de los Tratamiento en Estudio
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Figura 10

Andlisis de Leche
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Figura 11

Centro de Acopio Lechero
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