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Resumen

Objetivo: Evaluar el efecto de la sustitucion parcial de alimentos comerciales por ensilajes de cascara de Coffea arabica
y cogollo Saccharum officinarum L en la productividad lactea de vacas doble propdsito en la provincia Comunera del
departamento de Santander-Colombia.

Materiales y Métodos: Se realizaron dos experimentos, en dos localidades, en condiciones de pastoreo de Urochloa
humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga. En la localidad 1, se remplazé 50 % de alimento balanceado comercial por
ensilaje de cascara de Coffea arabica. Se establecieron dos tratamientos: T1: pastoreo + alimento balanceado (2 kg/
vaca/dia), T2: pastoreo + alimento balanceado (1 kg/vaca/dia) + ensilaje de cascara de C. arabica (3 kg/vaca/dia). En
la localidad 2, se remplazd la suplementacion con ensilaje de S. officinarum por ensilaje de cascara de C. arabica en
igual cantidad. Los tratamientos fueron: T1) pastoreo + alimento balanceado (3 kg/vaca/dia) + ensilaje de cogollo
de S. officinarum (7 kg/vaca/dia) y T2) pastoreo + alimento balanceado (3 kg/vaca/dia) + ensilaje de cascara de café
(7 kg/vaca/dia). Se utilizé un disefio de sobrecambio replicado, con 12 vacas doble propoésito en cada localidad. Se
determiné la composicion nutricional de la oferta alimentaria. Se estimo el consumo de materia seca y se midio la
produccion de leche y su composicion, incluyendo grasa lactea, proteina lactea, solidos totales y nitrogeno ureico. La
informacion se proces6é mediante analisis de varianza y se aplico la prueba de comparacion de medias de Tukey para
identificar diferencias significativas entre los tratamientos.

Resultados: La estimacion del consumo de materia seca total no present6 diferencias en ninguna localidad (p > 0,05). En
la localidad 1 no hubo diferencia estadistica para la variable produccion de leche, pero si para el contenido de grasa (4,3
vs 4,7 % para T1 y T2, respectivamente). En la localidad 2, el tratamiento que incluyo el ensilaje de cascara de C. arabica
presentd mayor produccion de leche corregida por grasa (1 kg mas), 60, 20 y 50 g/dia mas de grasa lactea, proteina y soli-
dos totales, respectivamente por vaca con relacion a las que consumieron ensilaje de cogollo de S. officinarum (p < 0,05).

Conclusiones: El ensilaje con cascara de C. arabica permitiéo mayor rendimiento productivo en los animales, lo que
posibilita incrementar la productividad del sector lacteo mientras se valorizan residuos de la industria de este cultivo.
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Abstract

Objective: To evaluate the effect of partial substitution of commercial feeds by silages of Coffea arabica husk and
Saccharum officinarum L top on milk productivity of dual-purpose cows in the Comunera province of the Santander
department-Colombia.

Materials and Methods: Two experiments were carried out, in two locations, under Urochloa humidicola (Rendle)
Morrone & Zuloaga grazing conditions. At location 1, 50 % of commercial feed was replaced by Coffea arabica husk
silage. Two treatments were established: T1: grazing + balanced feed (2 kg/cow/day), T2: grazing + balanced feed
(1 kg/cow/day) + C. arabica husk silage (3 kg/cow/day). In location 2, supplementation with S. officinarum silage was
replaced by C. arabica husk silage in equal amounts. The treatments were: T1) grazing + balanced feed (3 kg/cow/day) +
S. officinarum top silage (7 kg/cow/day) and T2) grazing + balanced feed (3 kg/cow/day) + coffee husk silage (7 kg/cow/
day). A replicated crossover design was used, with 12 dual-purpose cows in each location. The nutritional composition of
the feed supply was determined. Dry matter intake was estimated and milk production and composition, including milk
fat, milk protein, total solids and urea nitrogen, were measured. The information was processed by analysis of variance
and Tukey’s mean comparison test was applied to identify significant differences between treatments.

Results: The estimation of total dry matter intake did not show differences in any location (p > 0,05). In location 1,
there was no statistical difference for the milk production variable, but there was for fat content (4,3 vs. 4,7 % for T1
and T2, respectively). In locality 2, the treatment that included C. arabica husk silage showed higher fat-corrected
milk production (1 kg plus), 60, 20 and 50 g/day more milk fat, protein and total solids, respectively per cow compared
with those that consumed S. officinarum top silage (p < 0,05).

Conclusions: Silage with C. arabica husk allowed higher productive performance in animals, which makes it possible
to increase the productivity of the dairy sector while valorizing residues from the industry of this crop.
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Introduccion

Coffea arabica se considera uno de los pro-
ductos agricolas mas importantes a nivel mundial.
Colombia es el tercer pais productor, con aproxi-
madamente 974 000 ha, por lo que representa un
renglon importante en la economia de miles de pe-
quefios productores en el pais (FEDECAFE, 2024).
En cuanto al subsector panelero, esta es la segunda
agroindustria de mayor importancia después del
café, con participacion de 350 000 familias, que
ocupan 12,0 % de la poblacion rural econdmica-
mente activa (MADR, 2021). Colombia es el segun-
do mayor productor de panela a nivel mundial, con
16 % del mercado y produccion anual que oscila por
los 1,2 millones de toneladas (FAO, 2023). En gene-
ral, en Colombia y en los departamentos como San-
tander, la importancia socioeconémica del cultivo
de C. arabica y de S. officinarum panelera es fun-
damental para el sustento de cientos de pequefios y
medianos productores rurales (Fernandez-Cortés et
al., 2020).

C. arabica y S. officinarum panelera represen-
tan un renglén importante para las economias re-
gionales, se debe tener presente que estas cadenas
productivas carecen de tecnologias adecuadas para
aprovechar al méximo la biomasa resultante, lo que
provoca impactos negativos en el medio ambiente
y las comunidades (Fernandez-Cortés et al., 2020).
De C. arabica, solo se aprovecha cerca de 5,0 %
del peso del fruto y 95,0 % pasa a ser subproduc-
to, lo que genera, aproximadamente, 784 000 t de
biomasa residual al afio. La cascara o pulpa de C.
arabica es el principal residuo, con 40,0 %, le sigue
el del mucilago 22,0 % y la cascarilla 10,4 % (Fer-
nandez-Cortés et al., 2020). En cuanto a la casca-
ra, se generan aproximadamente 2 t/ha/afio, lo que
equivale a 163 000 t de cascara en fresco por cada
millon de sacos de C. arabica en pergamino que
se exportan (Ocampo-Lopez y Alvarez-Herrera,
2017). La cascara de C. arabica presenta valores
promedio de proteina del 9,0 % y 15,0 % de materia
seca. Ademas, contiene un 43,8 % de fibra detergen-
te neutro (FDN), 28,3 % de fibra detergente acido
(FDA), 4,15 Mcal/kg de energia, 6,0 % de cenizas
y digestibilidad de 52,0 %. Se considera como un
subproducto de buena calidad para la alimentacion
de rumiantes (Florez-Delgado, 2020).

En cuanto a S. officinarum, se informa que
de la planta integral solo se utiliza 24,0 % para la
produccion de panela o azucar. El restante 76,0 %
corresponde a subproductos como el cogollo, ba-
gazo, melazas o cachazas. Por cada tonelada de

panela se obtiene, aproximadamente, una tonelada
de subproductos (Lagos-Burbano ef al., 2022). La
calidad composicional de S. officinarum varia con-
siderablemente en dependencia de la variedad, tipo
de fertilizacién y edad de la planta (Diaz-Montilla
et al., 2022). El cogollo est4 constituido por hojas
y alguna parte del tallo, y conforma entre 18,0 y
26,0 % de S. officinarum entera. Presenta materia
seca promedio de 25,0 %, proteina promedio de
5,0 %, que se considera baja, 68,0 % de FDN y 45,0 %
de FDA y digestibilidad de 45,0 %, por lo que se re-
comienda usar aditivos para enriquecer el material
en la alimentacion de bovinos (Orta-Guzman et al.,
2017; Lagos-Burbano y Castro-Rincoén, 2019; Diaz-
Montilla et al., 2022).

La utilizacion de subproductos de cosecha
se considera una estrategia nutricional para
contrarrestar el déficit de pasturas que causa la
estacionalidad forrajera en los sistemas ganaderos
del tropico (Torres-Carbonell et al., 2023). El uso
de biomasa residual (cascaras, cascarillas, semillas
o tamos en la alimentacion del ganado) podria ser
una alternativa para la valorizacion de residuos
agroindustriales locales en marcos de economia
circular, lo que reduce los problemas ambientales
que causa su acumulacioén, ademas de contribuir
a la sostenibilidad de la produccion ganadera
(Godoy-Padilla et al., 2020; Mestra-Vargas et al.,
2020; Cartay et al., 2023).

A partir de las consideraciones anteriores, el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
sustitucion parcial de alimentos comerciales por
ensilajes de cascara (pulpa) de C. arabica y cogollo
S. officinarum en la productividad lactea de vacas
doble proposito en la provincia Comunera del
departamento de Santander-Colombia.

Materiales y Métodos

Localizacion y descripcion el sitio de estudio.
El estudio se llevo a cabo de septiembre a noviembre
de 2023, en dos fincas ganaderas de pequefios
productores ubicadas en los municipios del Socorro
y Confines, departamento de Santander, en el
oriente de Colombia. Los sistemas ganaderos eran
orientados al doble proposito y ubicados en una
region correspondiente a la zona de vida bosque
himedo premontano (bh-PM). En adelante, la finca
del municipio del Socorro se denominara localidad
1 y la que se ubica en el municipio de Confines,
localidad 2. En la tabla 1 se detallan los datos
relacionados con las caracteristicas agroambientales
y la ubicacion de las fincas. Durante el estudio, las
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Tabla 1. Caracteristicas de ubicacion, climaticas y edaficas de las fincas.

Variable Localidad 1

Localidad 2

Latitud: 06°25°56.3”
Longitud: 73°14°55.0”

Coordenadas

Altura-msnm 1400
Temperatura media, °C 24
Topografia Ondulada

Tipo de suelo

Franco arcilloso

Latitud: 06°20°22.0”
Longitud: 73°17°04.4”

1531
24
Ondulada

Franco arcilloso

precipitaciones fueron bajas en ambas localidades,
efecto del fenémeno climatico El Nifio en Colombia.

Animales experimentales y manejo. En cada
localidad, se seleccionaron 12 vacas lactantes mul-
tiparas en adecuadas condiciones sanitarias. Las
caracteristicas de los animales del ensayo de campo
se relacionan en la tabla 2.

El sistema de pastoreo en las dos fincas fue
similar: pastoreo rotacional en praderas de la gra-
minea Urochloa humidicola (Rendle) Morrone &
Zuloaga, de 35 dias promedio de rebrote y tiempo
medio de ocupacion de tres dias en cada potrero.
En las dos localidades, las vacas tuvieron acceso
al agua a voluntad mediante bebederos automaticos
distribuidos en los potreros. En ambas localidades,
se realizd ordefio mecanico a las 5:00 a.m. y 3:00
p.m. Para ello, las vacas se desplazaban desde los
respectivos potreros a las salas de ordefio.

Diserio y tratamientos experimentales. El efec-
to de las dietas en las variables estudiadas se evaluo
durante dos secuencias de medicion, cada una de
12 dias (siete dias de periodo de adaptacion y cin-
co dias de medicion de variables) en ambas locali-
dades. En cada finca, las 12 vacas se aleatorizaron
en dos grupos: la razén de seis animales por trata-
miento y periodo. En el segundo periodo, los gru-
pos de animales cambiaron de tratamiento, es decir,
los que estaban en el T1 pasaron al T2 y viceversa.

En la localidad 1, se remplazé 50 % del alimen-
to balanceado por ensilaje de cascara de C. arabica,
y se constituyeron los siguientes tratamientos:

e TI: Pastoreo (B. humidicola) + alimento balan-
ceado (2 kg/vaca/dia)

e T2: Pastoreo (B. humidicola) + alimento balan-
ceado (1 kg/vaca/dia) + ensilaje de cascara de
C. arabica (3 kg/vaca/dia).

En la localidad 2, se remplazoé la suplementa-
cion con ensilaje de S. officinarum por ensilaje de
cascara de C. arabica en igual cantidad. Los trata-
mientos fueron:

e TI: Pastoreo (B. humidicola) + alimento balan-
ceado (3 kg/vaca/dia) + ensilaje de cogollo de S.
officinarum (7 kg/vaca/dia)

e T2: Pastoreo (B. humidicola) + alimento balan-
ceado (3 kg/vaca/dia) + ensilaje de cascara de C.
arabica (7 kg/vaca/dia)

Procedimiento  experimental. El material
ensilado de céascara de C. arabica y cogollo de S.
officinarum ofrecido a los animales tenia, como
promedio, 12 meses de almacenado. Para realizar el
ensilaje de cascara de C. arabica se tomo la cascara
con el mucilago de C. arabica, recién extraidos del
beneficio en himedo del grano de C. arabica, este
material se almacend en fresco en canecas plasticas
que se sellaron herméticamente. Para el ensilaje
de cogollo de S. officinarum, el cogollo o follaje
verde resultante después de cosechar los tallos para
la elaboracion de panela se picé con un tamafo
de particula de 3 cm y se almacend en canecas
plasticas con capacidad de 250 kg. Los ensilajes
se ofrecieron en cubiculos individuales, dos veces
al dia, en el ordefio de la mafiana y tarde. En la

Tabla 2. Caracteristicas de las vacas seleccionadas para el experimento en ambas localidades.

Indicador Localidad 1 EE + Localidad 2 EE+
Numero de vacas 12 12

Cruce predominante Cebu x Holstein Girolando

Peso corporal, kg 456 28 465 40
Dias en leche 197 10 117 15
Condicion corporal 3,5 0,2 3,5 0,3
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localidad 1, el ensilaje de céascara de C. arabica
se suministro durante los ordefios. Mientras, en la
localidad 2, el ensilaje de cascara de C. arabica y
el de cogollo de S. officinarum se ofrecieron antes
de efectuar el ordefio (30 minutos promedio) para
disponer de tiempo suficiente que permitiera el
mayor consumo de estos recursos. Luego de cada
ordefio, y de acuerdo con el manejo del hato, los
animales se llevaron de nuevo a pastorear. Ademas,
en el comedero se suministré a cada animal sal
mineralizada con 6 % de fosforo, a razén de 80 g/
vaca/dia.

Variables evaluadas

Calidad composicional de la dieta. En ambas
localidades, durante los periodos de medicion, se
tomaron submuestras de las pasturas los dias 1,
3y 5, yen el caso de los ensilajes y el alimento
balanceado, se tomaron submuestras directamente
de los comederos. Los dias 1 y 5 de medicion se
realizaron los respectivos pools y las muestras se
enviaron a los laboratorios de bromatologia del
Centro de Investigacion-C.I Tibaitata, ubicado en
Mosquera-Cundinamarca, y del C.I Turipana en
Cereté-Cordoba, Colombia, ambos pertenecientes a
Agrosavia. Se determind proteina bruta (PB), fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA), lignina, extracto etéreo (EE), energia bruta
(EB), energia neta de lactancia (ENL), cenizas,
materia seca (MS) y almidon mediante la técnica
de espectroscopia de reflectancia en infrarrojo
cercano (Ariza-Nieto et al., 2018); (NIRS DS 2500-
FOSS Analytical A/S — Dinamarca). Las muestras
de ensilaje y alimento balanceado se analizaron
mediante técnicas analiticas de la Association of
Official Analytical Chemist (AOAC, 2000; 2005;
2010): cenizas totales (AOAC 923.03-2000), FAD
(AOAC 973.18-2010), FDN (AOAC 2002.04-2005),
humedad (AOAC 930.15-2010), EE (AOAC 920.39-
2000), PB (AOAC 974.13-2000), lignina (AOAC
973.18-2010) y almidén (AOAC 996.11-2005).

Consumo de materia seca (CMS). Se estimo
mediante el método agronémico (entrada y salida)
(Haydock y Shaw, 1975). Se asumi6 que la diferen-
cia entre la disponibilidad de forraje a la entrada
de un potrero y la cantidad de forraje de salida fue
la cantidad de forraje consumido por los animales.
También se midio, en ambas localidades, la canti-
dad de ensilaje y alimento balanceado consumido
por cada vaca (oferta-rechazo). El CMST se calcul6
como la suma del consumo de forraje mas ensilaje
correspondiente y/o alimento balanceado, expresa-
dos en unidades de MS.

Produccion y calidad composicional de la leche.
En cada localidad se registro la produccion de leche
(kg/vaca/dia) durante los periodos de medicion en
los ordeflos de mafiana y tarde mediante una bascula
digital portatil. Las muestras de leche de cada vaca
se tomaron durante los dias de medicion en ambos
ordefios. Posteriormente, se ponderaron y homo-
genizaron por dia antes de enviarlas al laboratorio
para los respectivos analisis. Las muestras se ana-
lizaron en el laboratorio de microbiologia pecuaria
y salud animal del centro de investigacion (C.I) Ti-
baitatd, perteneciente a Agrosavia (Mosquera-Cun-
dinamarca — Colombia). A dichas muestras se les
determino el contenido de grasa (g/100g), proteina
(g/100g), solidos totales (g/100g), lactosa (g/100g)
y NUL (nitrégeno ureico leche, mg/dL) mediante el
método de espectroscopia infrarroja (MIR) (AOAC
992.16) (AOAC International, 2023), equipo FOSS
Milkoscan FT plus, fabricado por FOSS Analytical
A/S, Dinamarca.

Andalisis estadistico. Los datos recopilados se
analizaron como un disefio de sobrecambio y se in-
cluyo¢ el efecto de los periodos de evaluacion, con el
uso de la opcion MIXED del programa estadistico
SAS Institute (2016). La ecuacion que define ese di-
seflo es la siguiente:

Yijk] U T + Bk JrSUB(B)jk + t] + Eijk]
donde:
Yijk I= Variable respuesta
p= Media general
1= Efecto fijo del tratamiento i-ésimo (i = 1, 2)
B,= Efecto del k-ésimo orden de aplicacion de los
tratamientos (k= 1, 2)
SUB(p),= Efecto aleatorio de j-ésima dentro del
orden k
t= Efecto del periodo 1 (I= 1, 2)
E,, = Error residual
Se considerd un nivel de significancia para
efectos fijos de 0,05. Cuando se rechazd la hipote-
sis de igualdad entre medias, se aplico la prueba de
Tukey para identificar la diferencia entre tratamien-
tos. En todos los analisis se evalud la normalidad
(Shapiro-Will) y homogeneidad de varianzas (test
de Barttlet).

Resultados y Discusion

Composicion bromatologica. En las tablas 3
y 4 se relaciona la composicion bromatologica de
las pasturas, los ensilajes y el alimento balanceado
ofrecido a los animales durante el experimento.

La concentracion de proteina encontrada coin-
cide con lo informado por Laiton-Medina et al.
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Tabla 3. Indicadores del valor nutritivo de las pasturas y ensilajes utilizados en ambas localidades.

Localidad 1

Localidad 2

Ensilaje cascara

Ensilaje cascara  Ensilaje cogollo

Variable B. humidicola de C. arabica B. humidicola de C. arabica  de S. officinarum
MS, % 31,0 34,0 24,0 29,0 30,0
PB, % 5.9 11,7 10,0 10,5 5,7
FDN, % 72,0 50,5 67,2 46,4 65,0
FDA, % 39,2 32,7 34,5 30,5 40,6
Lignina, % 9,4 7,1 8,6 6,5 9,0
NDT, % 472 39,7 52,3 45,8 36,3
DIVMS, % 51,8 61,2 574 74,5 48,0
EB, Mcal/kg 4,0 4,1 4,1 4,1 4,2
ENL, Mcal/kg 1,0 1,2 1,05 1,2 0,8
Almidon, % 5,9 7,0 6,1 8,5 2,3
EE, % 1,6 1,8 1,9 2,2 2,1
Cenizas, % 9,7 9,1 10 10,2 71

MS: materia seca; PB: proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro; FAD: Fibra detergente acido; NDT: Nutrientes digestibles totales;
EE: extracto etéreo: EB: energia bruta; ENL: energia neta de lactancia y DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca

Tabla 4. Composicion nutricional del alimento balanceado,
ofrecido a las vacas en ambas localidades.

Variable

Alimento balanceado

MS, %

PB, %

FB, %

FDN, %

FDA, %

NDT, %
DIVMS, %
EB, Mcal/kg
ENL, Mcal/kg
EE, %

Cenizas, %

90
10,5
8,1
34,5
22,7
75
90
42
1,7
5.4
8.4

MS: materia seca; PB: proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro;
FAD: Fibra detergente acido; NDT: Nutrientes digestibles totales;
EE: extracto etéreo: EB: energia bruta; ENL: energia neta de lactancia

y DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca

(2021) para esta especie en la region de los Llanos
Orientales en Colombia (8,7 %). Los niveles de
FDN encontrados concuerdan con lo referido por
Jarma-Orozco et al. (2014) en evaluaciones en Co-
lombia, quienes registraron FDN de 66,5 % para
praderas con 40 dias de rebrote y valores de hasta
71,5 % en épocas de sequia. Estos autores encon-
traron que la digestibilidad de esta graminea esta
entre 52 y 60 % con respecto a su concentracion de

lignina, lo que aumenta con la edad de cosecha y,
sobre todo, en épocas de sequia. En este trabajo la
digestibilidad in vitro de B. humidicola fue inferior
a 60 %. Cruz-Hernandez et al. (2017) plantean que
la digestibilidad de esta especie disminuye gradual-
mente después de los 21 de rebrote, debido el conse-
cuente aumento de FDN y FDA por la disminucion
de la relacion hoja: tallo. La composicion broma-
tologica de la pastura fue conforme a lo esperado,
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debido a la baja fertilizacién, edad y época de reco-
leccidn. Canchila ef al. (2009) argumentan que esta
especie se considera en el grupo de Brachiarias de
regular calidad, debido a su bajo nivel de proteina y
digestibilidad y alto contenido de fibra.

La MS de los ensilajes de cdscara C. arabica en
ambas localidades (34,0 y 29,0 %) fue superior al
19,8 % informado por Florez-Delgado et al. (2023)
para este mismo ensilaje en Colombia. El ensilaje
de cogollo de S. officinarum tuvo MS de 30,0 %. En
términos generales, los niveles de MS correspon-
dieron a lo esperado para esta clase de ensilaje con
residuos vegetales. Para el caso de los subproductos
de C. arabica, una estrategia que se ha investigado es
su deshidratacion al sol, con lo que se podrian alcan-
zar contenidos de MS hasta de 80,0 % (Fernandez-
Navarro et al., 2024).

Los valores de PB de 11,7 y 10,5 % para los en-
silajes de céscara de C. arabica en las localidades
1 y 2 respectivamente, fueron inferiores a 12,5 %
y 16,5 % informados por Encalada et al. (2018) y
Florez-Delgado et al. (2023), respectivamente, para
esta misma clase de ensilaje. Sin embargo, el ensi-
laje de C. arabica muestra nivel de proteina supe-
rior al de otros subproductos agricolas ensilados y
utilizados en sistemas ganaderos. Este es el caso de
7,2 % y 8,4 de PB del ensilaje de naranja y mezcla
de naranja y avena, que refirieron Cruz-Carrillo et
al. (2019) y Florez-Delgado et al. (2020), respecti-
vamente. El contenido de PB (5,7 %) del ensilaje de
cogollo de S. officinarum fue inferior al ensilaje con
cascara de C. arabica, pero superior al 3,8 % de PB
que informaron Orta-Guzman ef al. (2017) e igual
a lo que refiri6 Rodriguez-Salazar (2023), quien
encontrd PB de 5,7 % para ensilajes de cogollo de
S. officinarum, sin aditivos. También fue superior al
4,9 % de PB para el cogollo fresco sin ensilar, segun
lo registrado por Lagos-Burbano ef al. (2022).

En este estudio, los ensilajes de céscara de C.
arabica presentaron concentracion de FDN y FDA
de 48,5 y 32 % como promedio, respectivamente,
valores en el rango de 49,8 y 37 %, informados por
Florez-Delgado et al. (2020). Los componentes fi-
brosos fueron menores a lo encontrado para el ensi-
laje de cogollo de S. officinarum, y a lo informado
para subproductos fibrosos utilizados en la suple-
mentacion de rumiantes, como la cascara y casca-
rilla de Theobroma cacao L., que tienen FDN de
64,9 y 61,4 %, respectivamente (Vera-Rodriguez et
al., 2021). El contenido de FDN y FDA del ensilaje
de cogollo de S. officinarum fue de 65 y 40,6 %,
valores similares encontraron Lagos-Burbano ez al.

(2022), quienes refieren cifras de 68,2 y 44,5 % de
FDN y FDA, respectivamente. Cuando se compara
la FDN de S. officinarum integral (54,0 %) resulta
inferior a la del cogollo (74,0 %), lo que varia segun
el cultivar y la edad de rebrote del cultivo (Fernan-
dez-Galvez et al., 2018).

Como promedio, la digestibilidad in vitro de los
ensilajes de C. arabica fue de 68,0 % y del ensilaje
de cogollo de S. officinarum de 48,0 %, valores muy
relacionados con los niveles encontrados de FDN,
FDA vy lignina de cada material. La digestibilidad
de la cascara de C. arabica se considera adecuada,
siempre y cuando no sobrepase 30,0 % del consumo
de MS total en bovinos (Florez Delgado y Rosales
Asensio, 2018). El cogollo de S. officinarum es un
material para el que se recomienda realizar trata-
mientos con aditivos como la urea con el propdsi-
to de mejorar su digestibilidad, debido a que es un
material muy fibroso (Lagos-Burbano ef al., 2021).

Los ensilajes de cascara de C. arabica
presentaron valor de energia neta de lactancia
(ENL) de 1,2 Mcal/kg de MS, mayor al 1,07 Mcal/
kg de MS informado por Ferndndez-Navarro et al.
(2024) para cascara de C. arabica deshidratada.
Asimismo, la ENL para el ensilaje de cogollo de S.
officinarum (0,8 Mcal/kgMS) se halla en el rango
de los 0,7 Mcal/kgMS para cogollo fresco (Lagos-
Burbano y Castro-Rincén, 2019). El potencial
energético para producir leche del ensilaje
de cascara de C. arabica esta por encima del
potencial de B. humidicola y del ensilaje de cogollo
de S. officinarum, también evaluados en esta
investigacion. Se sitia en valores similares a lo
informado para subproductos energéticos como los
desechos de la papa, segtin Sanabria-Bautista ef al.
(2023). Estos autores refieren 1,25 Mcal/kg de MS
de ENL.

En las tablas 5 y 6 se muestra la estimacion del
consumo de MS de los animales en ambas locali-
dades. Se realiz6 el analisis de CMS para cada ali-
mento, asi como el CMST.

De manera general, el CMST no present6 di-
ferencias para los tratamientos en ninguna de las
dos localidades (p > 0,05). Segun, el nivel de con-
sumo de ensilajes en bovinos depende de aspectos
como el tamafo y biotipo del animal, asi como del
estado fisiologico y sanitario. En este ensayo, los
CMST equivalieron, como promedio, a 2,7y 3,5 %
del peso vivo de los animales para las localidades 1
y 2, respectivamente.

En la localidad 2, los animales consumieron
mayor MS total, debido posiblemente a que hubo
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Tabla 5. Consumo de materia seca total (kg/dia) de las vacas en la localidad 1.

Variable T1 T2 EEM+  Valor-P
CMS pastura, kg/vaca/dia 10,5 10,5 0,12 0,4869
CMS ensilaje C. arabica, kg/vaca/dia 0 1,02 0,17 -
CMS balanceado, kg/vaca/dia 1,8 0,9 0,10 0,0387
CMST, kg/vaca/dia 12,3 124 0,16 0,5789

CMS: consumo materia seca, CMST: consumo materia seca total. T1: pastoreo + alimento
balanceado (2 kg/vaca/dia); T2: pastoreo + alimento balanceado (1 kg/vaca/dia) + ensilaje
de pulpa de C. arabica (3 kg/vaca/dia). EEM: error estandar de la media, p <0,05

Tabla 6. Consumo de materia seca total las vacas en la localidad 2.

Variable T1 T2 EEM+ Valor-P
CMS pastura, kg/vaca/dia 11,7 11,7 0,14 0,6324
CMS ensilaje C. arabica, /kg/vaca/dia 0 2,0 0,19 -
CMS ensilaje S. officinarum, kg/vaca/dia 2,1 0 0,21 -
CMS balanceado, kg/vaca/dia 2,7 2,7 0,03 0,7321
CMST, kg/vaca/dia 16,5 16,4 0,16 0,4523

CMS: consumo materia seca, CMST: consumo materia seca total, T1: pastoreo + alimento
balanceado (3 kg/vaca/dia) + ensilaje de cogollo de S. officinarum (7 kg/vaca/dia), T2:
pastoreo + alimento balanceado (3 kg/vaca/dia) + ensilaje de cascara de C. arabica (7 kg/

vaca/dia). EEM: error estandar de la media

mejor calidad nutricional proveniente de la pastura,
asi como mayor ofrecimiento de alimento balancea-
do y ensilajes, lo que se explica, en parte, por el ma-
nejo y las condiciones especificas de esta finca. En
cuanto al ensilaje de cascara de C. arabica, se ofre-
ci6 y consumié a razéon de 1,02 y 2 kg/MS/dia en
las localidades 1 y 2; respectivamente, valores que
superan el consumo que informaron Florez-Delga-
do et al. (2023) de 0,3, 0,6 y 0,84 kg MS/ensilaje de
cascara de C. arabica.

En esta investigacion, el consumo del ensilaje
de cascara de C. arabica fue 100 % de lo ofertado,
por lo que el consumo se moduld por el nivel de la
oferta. Algunos autores consideran que compuestos
como los taninos y la cafeina, contenidos en la cés-
cara de C. arabica, son los responsables de las limi-
taciones en el consumo por parte de rumiantes. Sin
embargo, se informa que en el proceso de fermen-
tacion de la cascara se estimulan reacciones enzi-
maticas que pueden inactivar biolégicamente gran
parte de compuestos, como los taninos (Noriega-
Salazar et al., 2008). Asimismo, en periodos de fer-
mentacion prolongados se ha encontrado reduccion
significativa de la cafeina (Pinto-Ruiz et al., 2016).

En la localidad 2, se ofrecio a los animales el
ensilaje de cogollo de S. officinarum antes de entrar
al ordefio, por lo que tuvieron mayor tiempo para
el consumo total de lo ofrecido. Se reconoce que

la oferta de mayor cantidad de fibra en la racion
afecta el tiempo de consumo (Izadbakhsh et al.,
2024), por lo que se debe proveer suficiente tiempo
de alimentacion cuando se ofrecen subproductos
forrajeros de S. officinarum de azucar para permitir
al ganado un tiempo adecuado para la masticacion
y rumia de dicho material, y lograr al maximo
la ruptura fisica de las estructuras fibrosas.
Asimismo, el grado de aceptaciéon y consumo de
los alimentos que contienen subproductos de S.
officinarum depende de los niveles de inclusion,
calidad composicional y manejo del suministro
(Lagos-Burbano et al., 2021).

Segun la tabla 7, el remplazo del suplemento
comercial por ensilaje de cascara de C. arabica en
la localidad 1 no afect6 la produccion de leche o
la leche corregida por grasa (p > 0,05). Tampoco
modificé la cantidad de proteina lactea, solidos to-
tales o la produccion diaria de componentes lacteos
(tabla 7). Sin embargo, la leche de las vacas que re-
cibieron ensilaje de C. arabica presentd 0,4 % mas
(p < 0,05) de grasa lactea, 0,1 % menos (p < 0,05)
de lactosa y 0,4 mg/dL menos (p < 0,05) de nitroge-
no ureico en leche (tabla 7).

En el estudio desarrollado en la localidad 1, se
reemplazé 1 kg de suplemento comercial por 3 kg
de ensilaje fresco de céscara de C. arabica. Esto
se tradujo en 25 g/d mas de PB, 204 g/dia mas de
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Tabla 7. Efecto de la inclusion de ensilaje de cascara de C. arabica en la produccion
y calidad composicional de la leche de vacas doble proposito, localidad 1.

Variable T1 T2 EEM + Valor - P
kg/vaca/dia

Produccion de leche 9,3 9,0 0,74 0,4282

Leche corregida por grasa 9,7 9,8 0,67 0,8650

%

Contenido de grasa 43 47 0,16 0,0112

Contenido de proteina 3,2 3,2 0,11 0,3869

Contenido de lactosa 4.6 4.5 0,07 0,0325

Contenido de sélidos totales 13,2 13,1 0,23 0,3567
kg/vaca/dia

Contenido de grasa 0,39 0,41 0,03 0,4885

Contenido de proteina 0,29 0,29 0,02 0,5554

Contenido de lactosa 0,43 0,40 0,03 0,1747

Contenido de sélidos totales 1,21 1,16 0,08 0,3184

mg/dL
NUL, mg/ dL 10,4 10,0 0,12 0,0092

T1: Pastoreo + alimento balanceado (2 kg/vaca/dia), T2: Pastoreo + alimento balanceado
(1 kg/vaca/dia) + ensilaje de pulpa de C. arabica (3 kg/vaca/dia), EEM: error estandar de la
media, NUL: nitrégeno ureico en leche. p <0,05

FDN, 27 g menos de NDT y 0,28 Mcal/d menos de
ENL. Es decir, la suplementacion con el ensilaje
de cascara de C. arabica aportd mayor cantidad
de componentes nitrogenados y fibra, pero ofrecio
menor energia y nutrientes para la digestion y
formacion de productos. Aunque la concentracion
de FDN en los dos tratamientos superd el minimo
valor de FDN recomendado por el National
Academies of Sciences (2021), de 33,0 % (66,5 y
67,5 %, para T1 y T2, respectivamente), se reconoce
que la fibra tiene efecto directo en la concentracion
de grasa de la leche (Shi et al., 2023), lo que pudo
causar el efecto significativo en la cantidad de grasa
lactea del tratamiento 2.

Generalmente, se acepta que la composicion de
lactosa y de los minerales de la leche no son féaciles
de predecir desde los ajustes de la dieta (Tyasi et al.,
2015). Algunos trabajos de investigacion sefialan
que la presencia de cafeina en los subproductos de
C. arabica puede afectar negativamente la produc-
tividad animal (Barcelo et al., 2001), asociada al in-
cremento en la diuresis y consecuente disminucion
en la retencion de nitrogeno (Mazzafera, 2002) y al
aumento en la actividad motora, que incrementa el
gasto energético (Barcelo ef al., 2001). Sin embar-
g0, en este primer estudio, la produccion de leche

no se afectd negativamente, lo que podria estar aso-
ciado a bajo consumo de cafeina.

La mayoria de los trabajos refieren que inclu-
siones menores al 30 % de subproductos de C. ara-
bica no afectan el desempefio productivo de las
vacas lactantes, en términos de produccion de leche
o composicion lactea, cuando se ofrece como cas-
cara de C. arabica deshidratada (Fernandez-Nava-
rro et al., 2024), ensilaje de residuos del proceso de
C. arabica (Florez-Delgado et al., 2023) o residuos
de grano de C. arabica (Martins et al., 2021), lo que
indica que este recurso alimentario es seguro para
la alimentacion animal. Sin embargo, es convenien-
te desarrollar estudios de suministro constante de
estos residuos en ciclos completos de produccion
para evidenciar efectos en el metabolismo animal y
la integralidad de los diferentes 6rganos.

En el experimento de la localidad 2, el trata-
miento 2 de reemplazo de ensilaje de cogollo de S.
officinarum por ensilaje de cascara de C. arabica
mejord la produccion y caracteristicas de la leche
(tabla 8). Al respecto, las vacas que consumieron
ensilaje de C. arabica produjeron 4,7 y 9,4 % mas de
leche y leche corregida por grasa, respectivamente,
que las que consumieron la racion convencional
(p <0,05). Ademas, en la leche de las vacas del tra-
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Tabla 8. Efecto de la inclusion de ensilaje de cascara de C. arabica vs ensilaje de cogollo
de S. officinarum en la produccion y calidad composicional de la leche de vacas

doble propdsito en la localidad 2 .

Variable T1 T2 EEM + Valor - P
kg/vaca/dia

Produccion de leche 10,7 11,2 0,94 0,0104

Leche corregida por grasa 10,6 11,6 0,97 0,0014

%

Contenido de grasa 3,9 42 0,13 0,0132

Contenido de proteina 3,0 3,1 0,08 0,0282

Contenido de lactosa 4,7 4.4 0,04 <0,0001

Contenido de sélidos totales 12,5 12,5 0,19 0,5467
kg/vaca/dia

Contenido de grasa 0,42 0,48 0,04 0,0036

Contenido de proteina 0,32 0,34 0,03 0,0001

Contenido de lactosa 0,51 0,50 0,05 0,2845

Contenido de solidos totales 1,35 1,40 0,12 0,0027

mg/dL
NUL, mg/ dL 8,52 8,45 0,29 0,7840

T1: Pastoreo + alimento balanceado (3 kg/vaca/dia) + ensilaje de cogollo de S. officinarum (7 kg/
vaca/dia), T2: pastoreo + alimento balanceado (3 kg/vaca/dia) + ensilaje de cascara de C. arabica
(7 kg/vaca/dia), EEM: error estandar de la media, p < 0,05

tamiento 2 hubo 0,3 % mas (p < 0,05) de grasa y
0,1 % mas (p < 0,05) de proteina y, contrariamente;
0,3 % menos (p < 0,05) de lactosa. En virtud del
incremento en la produccion de leche y composi-
cion lactea observado para la leche, en las vacas del
tratamiento 2 la cantidad de sélidos lacteos (grasa
proteina y solidos totales) fue superior (p < 0,05) en
este tratamiento.

De acuerdo con los datos estimados de consu-
mo y la composicion quimica y nutricional de los re-
cursos alimentarios ofrecidos, encontramos que en
el estudio de la localidad 2, el reemplazo de ensilaje
de cogollo de S. officinarum por ensilaje de cascara
de C. arabica se tradujo en mayor aporte nutricional,
representado por 90 g/d mas de PB, 153 g mas de
NDTy 0,72 Mcal/dia mas de ENL. El valor estimado
de energia de la leche (National Academies of Scien-
ces, 2021) de acuerdo con la composicion registrada,
seria de 0,76 y 0,79 Mcal/kg para el tratamiento 1y
2, respectivamente. Esto indica que, desde el punto
de vista de balance energético, el mayor aporte nutri-
cional del tratamiento 2 permiti6 el incremento en la
produccion de leche (un litro mas de leche corregi-
da por grasa). De igual manera, para la composicion
lactea observada, el requerimiento de proteina neta

seria de aproximadamente 30,4 g/kg (National Aca-
demies of Sciences, 2021), lo que se podria traducir
en cerca de 77 g al dia de PB, lo que indica que esta
suplementacion permite la expresion de la calidad
nutricional de los bovinos en términos de la leche.
Generalmente, se acepta que el incremento en el ba-
lance de energia genera mayor volumen de leche e
incremento en la composicion lactea, principalmente
de proteina (Tyasi et al., 2015), como se observo en
el tratamiento 2.

En la literatura son escasos los trabajos de
evaluacion de la respuesta productiva de bovinos
de leche a la suplementacion con ensilaje de sub-
productos de C. arabica o ensilaje de cogollo de
S. officinarum. Sin embargo, como se menciond
previamente, la utilizacion de subproductos con-
servados de C. arabica no afecta negativamente la
respuesta productiva de los bovinos (Martins et al.,
2021; Florez-Delgado et al., 2023; Fernandez-Na-
varro et al., 2024); mientras que los reportes de
suplementacion con ensilaje de cogollo de S. offici-
narum indican baja respuesta productiva, asociada
a la baja calidad nutricional de este recurso, lo que
ha llevado a adelantar investigaciones que permitan
mejor insercion de sistemas de alimentacion bovina
(Sousa-Alves et al., 2019).
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Conclusiones

La utilizacion de subproductos y residuos de
cosecha de cultivos de importancia econdmica,
como C. arabica y S. officinarum panelera cons-
tituye una alternativa nutricional viable para la su-
plementacion de vacas en el tropico, a su vez que se
promueve estrategias de economia circular, promi-
sorias para pequefios y medianos productores.

En este estudio, el ensilaje con cascara de C.
arabica mostré mayor rendimiento productivo en
los animales. Sin embargo, para ambos recursos
alimentarios es propicio continuar evaluando su
mejor forma de valorizacion e inclusion, como al-
ternativa para mejorar la productividad y mitigar
la contaminacién ambiental producida por residuos
sobrantes en estos sistemas productivos.
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