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INTRODUCCION

En este analisis se identifican y examinan las principales tendencias de investigacion
relacionadas con proceso de ensilaje de residuos de café. El ensilaje es un proceso
utilizado para la conservacion de materiales vegetales producidos estacionalmente.
Consiste en la preservacion de estos en estructuras de almacenamiento denominadas
silos, por medio de fermentaciones parciales producidas por bacterias anaerobias que
actuan principalmente sobre los carbohidratos solubles presentes en el material (Centro
Nacional de Investigacion de café - CENICAFE, 2003). El producto final de esta
fermentacién se puede destinar a animales, monogastricos, poligastricos, acuicultura y
como sustrato de algunas especies vegetales. A nivel de costos se observa que en las
condiciones actuales el precio del ensilado es muy bajo y los beneficios que le da al
producto final son atractivos (Noriega Salazar et al., 2008). El empleo del ensilaje como
producto intermedio en la elaboracion de productos especificos es importante para la
conservacion de la pulpa y no aumenta el costo, comparado con los beneficios que se
obtienen. La combinacion optima de utilizacion de estos subproductos del café depende

de las necesidades de cada productor y del mercado que maneje (Saucedo et al., 1999).

De acuerdo con las investigaciones desarrolladas por Cenicafé, la pulpa de café se puede
utilizar como sustrato para el cultivo de la lombriz roja y para la produccion de hongos
comestibles (Rodriguez Valencia & Zuluaga Vasco, 1994; Vargas Cala & Aguilar Diaz,
2023), actividades que requieren la utilizacion de pulpa fresca. Teniendo en cuenta la gran
disponibilidad en los meses de la cosecha principal y de mitaca, y la composicién quimica
de la pulpa de café se han propuesto varias formas de utilizarla (Noriega Salazar et al.,
2008), entre los cuales se destaca el ensilaje destinado a la alimentacion animal, secado,
torta de pulpa de café, jugo tratado mediante procesos microbiolégicos que originan
productos ricos en energia para consumo animal (Ferrer et al., 1995; Ramirez J., 1998),
extraccion de cafeina y proteina, fermentacion natural utilizada como abono orgéanico,
energia en forma de gas, etc. (Braham & Bressani, 1978). En cuanto al ensilaje, se

constituye en una herramienta eficaz para su almacenamiento y posterior utilizacion,
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siendo un proceso de tecnologia simple que puede ser aplicado con relativa facilidad por
los caficultores.

Este analisis se llevd a cabo utilizando herramientas de vigilancia tecnoldgica. Se
consultaron y descargaron publicaciones cientificas de la base de datos Scopus®,
empleando una ecuacion de busqueda con palabras claves especificas para el tema de
estudio. Se recopilé un corpus de informacion relevante, abarcando todas las categorias
de publicaciones (articulos, capitulos de libro, libros, revisiones, ponencias), y se analiz

su dindmica y actividad en el periodo 1963-2023.

Para elaborar el mapa tematico de tendencias, se utilizo el software libre Bibliometrix®, con
interfaz web, que permite generar indicadores cienciométricos e identificar tendencias
representadas en un mapa con tépicos relevantes. En cuanto a la identificacion de
clusteres de investigacion afines, se empleé el software libre VOSviewer®, una
herramienta que, a través de calculos algoritmicos, analiza la coocurrencia de palabras

clave, visualizandola en una red representada por un grafico de nodos y lineas de relacion.
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Entorno cientifico y tecnolégico

Con el fin de revisar en la literatura lo que se ha trabajado sobre este tema en especifico,
se hizo una busqueda en la base de datos Scopus usando la ecuacion TITLE-ABS-KEY
("coffee pulp silage" OR "silage coffee” OR "coffee silage” OR (silage AND coffee)).
Esta ecuacion permitié recuperar 69 documentos, la mayoria de ellos publicados por
autores e instituciones de Brasil, seguido de México, Francia, Etiopia, Japon, Venezuela y
Colombia.

Tabla 1. Indicadores bibliométricos de la produccién cientifica

Dinamica de publicacion
Principales paises

Brazil
Mexico
France

Ethiopia
Japan
Venezuela

Colombia

Ecuador

Guatemala [l
indonesia [l 0 )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 1963 1969 1975 1981 1987 1993 1999 2006 20M 2017 2023
Documents Year

Principales autores
Garcia, .

Principales instituciones

Pres, ALy, —
pereira, 0.G. NG Universidade Estadual de Maringa [N
veloso, c.M. NG Universidade Federal da Bahia [
de Carvalho, G.G.P. _ Universidade Federal de Mato Grosso [N
Toiveira, RM.A. N Dzo/uEv
Valadares Fiho, $.0.C. Aix Marseille Université [ NN
Universidade Federal de Lavras [N
Campos. ... Universidad Auténoma Metropolitana -... [N
De Oliveira, A.S. NN Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia |G
De Souza. AL. [N Universidade Federal de Vicosa [N
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20
Documents

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos Scopus.

Red de Coocurrencia de tépicos

La red de co-ocurrencia de tdpicos claves permite identificar la manera como los topicos
se integran en clusteres teméaticos generando focos de investigacion. En la Figura 1 se
muestra el mapa de co-ocurrencia usando vosviewer, con el fin de encontrar topicos claves
asociados a la investigacion de ensilaje de café, encontrando 3 clUsteres que muestran la

—I.I.ILILILILILILLLNr—_— C_—_aéaMMMitptiiy 10



Perspectivas cientificas del agro ,
Escaneo cientifico sobre tendencias en investigacion

en ensilaje de residuos de café
distribucion de 39 términos, que corresponden a aproximadamente el 10% de las palabras

claves reportadas por los investigadores en la base de datos scopus.

Figura 1. Red de coocurrencia de topicos clave sobre utilizacion de residuos de café

a partir de procesos de ensilaje

{fg VOSviewer

Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023. Software

de procesamiento VosViewer

De acuerdo con los resultados de esta red de co-ocurrencia, se analizaron los diferentes
usos de residuos de café, es particular, la pulpa de café a partir de los procesos de ensilaje
o fermentacion aerdbica o anaerdbica con microorganismos. De acuerdo con la literatura,
el producto final de esta fermentacion se puede destinar a animales, monogastricos,
poligastricos, acuicultura y como sustrato de algunas especies vegetales. A nivel de costos
se observa que en las condiciones actuales el precio del ensilado es muy bajo y los
beneficios que le da al producto final son atractivos. Aunque la combinacién 6ptima de
utilizacion de estos subproductos del café depende de las necesidades de cada productor

y del mercado que maneje (Saucedo et al., 1999). Esto explica, porque en la figura 1 la

—I.I.ILILILILILILLLNr—_— C_—_aéaMMMitptiiy 11
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mayoria de los términos estan asociados a alimentacion, alimentos alternativos, nutrientes

y aditivos para animales.

Aplicaciones de la pulpa de café en la alimentacion de diferentes tipos de animal

A continuacién, se presentan algunas aplicaciones en la alimentacién con pulpa de café

segun el tipo de animal:

Fuente: OpenAl (2024) & Céardenas, L.J. Rumiantes comiendo pulpa de
café en paisajes colombianos [Imagen generada por inteligencia artificial].
OpenAl DALL-E.

Rumiantes: Uno de los principales
factores que determina el valor nutritivo
de un alimento es la cantidad que los
animales consumen voluntariamente
cuando tienen acceso libre a él.

Cabezas et al. (1978) sefalaron que una
de las limitaciones de ese material como
alimento para el ganado es la renuncia de
los animales a consumirlos como principal
alimento de la racion. Los autores
anteriores también mostraron que el
consumo voluntario mejora cuando la
pulpa es suplementada con alimentos de
alta palatabilidad, forrajes y concentrados

proteicos.

12
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Peces: Garcia y Bayne (1974) realizaron
un ensayo sobre la alimentacion de tilapias
(Tilapia aureus) utilizando tres
tratamientos que consistieron en un grupo
control que no recibié ningln suplemento
alimenticio, un grupo alimentado con
gallinaza y un grupo alimentado con pellet
gue contenia 30% de pulpa de café, mas
afrecho de trigo, maiz molido, melaza de
cafa, harina de semilla de algodon, urea y
harina de hueso. En los resultados fue
posible observar que el mayor aumento de
peso se logré en los animales alimentados
con mezcla de pulpa de café. No se
observo toxicidad y el rendimiento en
kg/ha/afio del grupo alimentado con pulpa
de café comparado con grupo testigo y el
grupo que recibié el tratamiento de la
gallinaza. Otro estudio adicional, fue el de

Moreau et al. (2003), quienes alimentaron

por 28 dias tilapias con dietas de energia

Fuente: OpenAl (2024) & Cardenas, L.J. Fish interacting with coffee pulp in , ,
a clean underwater environment [Al-generated image]. DALL-E. Yy protelnas que contenian pulpa fresca Yy

ensilada de café. Los resultados
demostraron que la pulpa fresca y ensilada
de café no es alimento conveniente para
las tilapias del Nilo; sin embargo, un
adecuado conocimiento en el proceso de
ensilaje podria permitir mejorar
perceptiblemente el valor nutritivo de los
subproductos de la pulpa de café.
Castillo et al. (2002) evaluaron el efecto de

la inclusion de la pulpa de café

—I.I.ILILILILILILLLNr—_— C_—_aéaMMMitptiiy 13
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deshidratada en las dietas para alevines
de tilapia roja (Oreochromis aureus x
Oreochromis niloticus), y los resultados
demostraron que el mejor comportamiento
lo presentaron los alevines sometidos a la
dieta testigo y 10% de café, mientras que
el tratamiento con 30% de café en la dieta
genero la menor ganancia de peso de los
alevines. Sin embargo, se puede incluir la
pulpa de café en dietas para alevines de
tilapia hasta 20%, sin afectar los indices

productivos del animal.

Vacas lecheras: La pulpa de café ha sido
empleada ensilada o deshidratada en los
concentrados normalmente utilizados para
suplementar los forrajes que sirven de
base para la alimentacion de vacas
lecheras (Cabezas et al., 1977). Por otra
parte, la pulpa de café puede ser
incorporada a niveles que van de 20 a 40%
del concentrado y de 10 a 20% de materia
seca de una racion completa sin que
produzca disminucién en la produccion de
leche. La pulpa de café deshidratada y

molida puede ser suministrada hasta un

Fuente: OpenAl (2024) & Céardenas, L.J. Vaca lechera alimentandose con 20% como SUplementO €en vacas IeCheraS!

pulpa de café [imagen generada por inteligencia artificial].

sin causar efectos detrimentales (Flores,
1976).
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Novillos: Aunque el consumo de la pulpa
de café presenta sus limitaciones, esta
puede desempeiiar un papel importante
en los sistemas de alimentacion intensivos
del ganado bovino en los paises tropicales
porgue su uso puede alcanzar entre 20 y
30% en las raciones para bovinos de
carne. El contenido de nutrientes totales y
digerible de la pulpa de café muestra que
es un subproducto agricola con un valor
nutritivo potencial similar al de un forraje
tropical de buena calidad (Braham vy
Bressani, 1978). En el estudio de
Vargas et al. (1977) alimentaron novillos
Holstein con alimento concentrado vy
sustitucién de 20, 40 y 60% de pulpa de
café  deshidratada. @ Estos  autores

reportaron disminucion en la ganancia de

Fuente: OpenAl (2024) & Céardenas, L.J. Novillos alimentados con pulpa de L. )
café en un paisaje colombiano [Imagen generada por inteligencia artificial]. | P€SO dlarla, consumo de materias Seca,
DALL-E.

proteina y energia digestible cuando se
incrementaban los niveles de pulpa de
café en las dietas, y encontraron que el
consumo de elevadas proporciones de
pulpa en terneros trae como consecuencia

retardo en el crecimiento.
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Aves: Romero et al. (1995) utilizaron la
pulpa de café sometida a diferentes
tratamientos mediante pruebas de
consumo Yy aceptabilidad en aves. Se
realizaron tres ensayos con diferentes
inclusiones de pulpa de café, identificando
gue la mejor respuesta de energia
metabolizable se obtuvo en la pulpa de
café ensilada con 5% de melaza. Acosta et
al. (1997) alimentaron gallos con pulpa de
café ensilada con niveles de inclusion de
5, 10, 15, 20, 25y 30%, mas el testigo (solo

maiz). Concluyeron  que inclusiones

superiores a 5% de pulpa de café
Fuente: OpenAl (2024) & Cardenas, L.J. Aves alimentandose con pulpa . .
de café [Imagen generada]. DALL-E. ocasionan efecto dafiino en la
digestibilidad verdadera de la materia seca

y en la energia metabolizable del animal.

Conejos: Bautista et al. (1999b) evaluaron
la factibilidad de utilizar la pulpa de café
ensilada y deshidratada en la alimentacion
de conejos en las etapas de crecimiento y
de engorde. Para realizar este estudio
utilizaron pulpa de café ensilada con
melaza y pulpa de café sin melaza, pero
con inéculo de bacterias acidolacticas. Los
resultados obtenidos indicaron que,
aunque los valores de crecimiento no
superan los reportados con alimentos

comerciales, es factible utilizar hasta un

85% de pulpa de café ensilada con

Fuente: OpenAl (2024) & Cardenas, L.J. Conejos alimentandose con pulpa

de café ensilada con melaza y pulpa de café sin melaza en un paisaje melaza En eSte ensayo se demOStré que

colombiano [Imagen generada por IA]. DALL-E.

no se requiere del indculo durante el
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ensilaje, debido a que no se observé
ninguna mejora en las variables

estudiadas.

Ovinos: Ferreira et al. (2000) evaluaron el
crecimiento de corderos Yy corderas
alimentados con pulpa de café como parte
de la dieta durante 50 dias, quienes
utilizaron un control sin pulpa ensilada,
pulpa de café natural y pulpa de café
tratada con urea y semillas de soya
molidas. Estos autores detectaron que la
inclusion de niveles de 15% de pulpa de
café no afectd el crecimiento de los
animales, pero los machos presentaron un
desempefio mayor que las hembras.
Posteriormente, Ferreiraet al. (2003)
evaluaron en corderos hibridos y en un

grupo puro, tres dietas con diferentes dosis

de pulpa de café entre 0 y 25%
Fuente: OpenAl (2024) & Cardenas, L.J. Corderos alimentados con pulpa (menCionadaS anteriormente) Yy
de café en un paisaje colombiano [Imagen generada]. . .,
encontraron que la inclusion de 15% de
pulpa tratada con urea y semilla de soya
no afecto significativamente el peso de las
canales de paleta, lomo y pierna de los

corderos.

—I.I.ILILILILILILLLNr—_— C_—_aéaMMMitptiiy 17



Perspectivas cientificas del agro I
Escaneo cientifico sobre tendencias en investigacion

en ensilaje de residuos de café

Porcinos: Braham y Bressani (1978)
sefalaron que el ensilado es uno de los
mejores procesos para manejar |y
preservar este material. La respuesta de
cerdos alimentados con diferentes dietas
(mezcla de maiz y soya, pulpa de café
deshidratada al sol, pulpa de café ensilada
con melaza, pulpa de café ensilada con
1,5% de Na2SOs, entre otras) revelaron
gue existe una tendencia a un mejor
comportamiento en los  animales
alimentados con pulpa deshidratada al sol
0 deshidratada sin aditivos. La mejor
respuesta en relacion con la ganancia de
peso se obtuvo en los animales
alimentados con pulpa deshidratada, la
cual fue similar a la dieta control, seguida
del grupo alimentado con pulpa ensilada
deshidratada. Bautistaet al. (1999c)

determinaron la ganancia de peso, el

consumo de alimentos y la conversion
Fuente: OpenAl (2024) & Cardenas, L.J. Porcinos alimentados con pulpa | alimenticia en cerdos de crecimiento y
de café en un paisaje colombiano [Imagen generadal].
acabado, alimentados con pulpa de café
ensilada con melaza en niveles de 0, 5, 10,
15y 20% de la racién y constataron que es
posible utilizar en cerdos los niveles de
20% de pulpa de café ensilada en la etapa
de crecimiento y 15% en la de acabado sin
ocasionar pérdidas en los parametros
productivos cuando se compara con los
proporcionados a través del alimento

comercial.
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En este sentido, y ante la dificultad que se tiene de reducir los costos de produccion debido
a la importacion de materias primas se hace necesario identificar alternativas
nutricionales para la produccion pecuaria (Fabian Fl6rez-Delgadoa & Rosales-Asensio,
2018), que cumplan este objetivo, pero que también sean sostenibles ambientalmente
hablando (Noriega Salazar et al., 2008), en los paises tropicales como Colombia, con gran
diversidad de climas, que tienen vastos territorios dedicados a la produccion de gran
variedad de frutas, hortalizas y cultivos de cereales, gramineas y leguminosas que generan
residuales especialmente de cosecha y de la agroindustria, existe una oportunidad con
esta gran biomasa de residuos que tiene un potencial uso en la alimentacion animal, y que
al no ser utilizada se puede convertir en un factor contaminante del medio ambiente. Por
lo tanto, con procesos biotecnoldgicos sencillos como la fermentacion, se puede lograr
transformar dichos residuos en alimentos con altos niveles energético-protéicos,
econdmicos, de gran valor nutricional y ambiental para que sean suministrados a diversas

especies animales (Borras-Sandoval & Torres-Vidales, 2016).

De acuerdo con este contexto, es importante incluir en la dieta de los animales ingredientes
alternativos que favorezcan la actividad ruminal (Gallego et al., 2017), aumentando la
eficiencia digestiva y mejorando los indicadores productivos en el ganado lechero. Por ello,
las alternativas nutricionales incluyen el ensilaje de pulpa de café (CPS), que permite un
manejo adecuado de los residuos generados en la agroindustria de este grano y minimiza
los costos de alimentacion (Yoplac et al., 2017), considerando que la pulpa de café cumple
con los parametros nutricionales, econdmicos y ambientales, para sustituir parcialmente
las materias primas nutricionales empleadas en la alimentacibn animal en busca

de la sostenibilidad de las empresas agropecuarias (Oude Elferink et al., 2001).

La implementacion del ensilaje de pulpa de café en rumiantes requiere un manejo
adecuado de la pulpa, evitando su oxidacion y la formacion de hongos. Puede mezclarse
con otras materias primas como cafia de azucar, urea y melaza, permitiendo su
conservacion sin afectar su composicion nutricional y sin representar un riesgo para el

bienestar de los animales (Florez & Rosales 2018).
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Anélisis de publicaciones

Sumado a lo anterior, se revisaron las dos publicaciones en esta tematica que se
encontraron para Colombia, una de las publicaciones es reciente, publicada en 2023,
titulada “Effects of the inclusion of coffee pulp silage in the diet on the performance and
profitability of crossbred milk cows in the middle tropics” (Fl6rez-Delgado et al., 2023), cuyo
propésito fue evaluar el impacto de la inclusién de ensilaje de pulpa de café (CPS) en el
rendimiento y la rentabilidad de vacas mestizas en el trépico medio, teniendo en cuenta
que los forrajes constituyen el alimento basico del ganado en los sistemas de produccion.
Sin embargo, presentan deficiencias metabdlicas y dietéticas. Por lo tanto, el forraje no
puede considerarse una dieta nutricionalmente equilibrada (Detman et al., 2014). Debido
a lo anterior, se utilizan alimentos balanceados para compensar estas diferencias. Sin
embargo, el uso de estos alimentos balanceados tiene un fuerte impacto en los costos de
produccion, reduciendo drasticamente el margen de ganancia del productor primario
(Flérez et al., 2018). Esta situacion ha llevado a los productores a considerar nuevos

alimentos y alternativas nutricionales y ambientalmente sustentables.

La investigacién se llevd a cabo en una Granja Experimental de la Universidad de
Pamplona. Se utilizaron cuatro bovinas multiparas lactantes con un peso corporal promedio
de 380 * 10 kg, una edad promedio de 6 + 0.03 afios y una condicion corporal de 3.8 en
una escala de 1 a 5. El experimento consté de cuatro subperiodos de 21 dias cada uno,
con los primeros 14 dias destinados a la adaptacion a la dieta experimental y los siguientes
7 dias para la toma de muestras. La dieta base consistié en forraje Pennisetum.sp., con un
suplemento concentrado equivalente al 0,2% del peso corporal, y acceso libre a agua y sal
mineralizada. La inclusion del CPS se realiz6 a niveles del 4%, 8% y 12% del consumo de
materia seca (dry matter - DM). Se evaluaron diversos parametros, como el consumo de
MS, la digestibilidad de nutrientes, la produccion y composicién de la leche, parametros

sanguineos y analisis econdmicos.

Los hallazgos indicaron que la inclusién de CPS en la dieta aumento significativamente (P
< 0,05) la ingesta voluntaria en kg dia -1 de materia seca, materia organica (organic matter
- OM), pulpa de café, extracto etéreo (ethereal extract - EE), carbohidratos sin fibra (non-
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fiber carbohydrates - NFC), materia organica digerida (digested OM - DM), fibra detergente
neutra corregida por cenizas y proteinas (NDFap), DNDF y concentracion de NTD en la
dieta, asi como la digestibilidad total de materia seca y materia organica, y el contenido de
materia organica digestible (DOM) en la dieta. La produccion y composicion quimica de la
leche no se vieron afectadas significativamente (P > 0,10) por la inclusién de CPS en la
dieta. Ademas, se observd un aumento significativo (P < 0,05) en la concentracion de

albumina y globulinas en la sangre de los animales alimentados con CPS.

En resumen, la inclusién de CPS en la dieta mejor6 la eficiencia productiva del ganado
lechero en el trépico medio. Se concluye que la inclusion del 4% de CPS en la MS de la
dieta representa una estrategia nutricional viable, que mejora las caracteristicas
nutricionales y la concentracion de albumina y globulinas en la sangre de vacas lecheras
mestizas en el trépico medio, sin afectar la produccién de leche y con una relacién costo-

beneficio favorable.

La otra publicacién encontrada en Colombia corresponde a “Evaluacion nutricional de
ensilajes con cereza de café (Coffea arabica L.) para suplementacion en rumiantes”
(Aguirre-Fernandez et al., 2018), realizado por la Universidad Libre del municipio del
Socorro (Santander), cuyo objetivo fue evaluar nutricionalmente ensilajes de cereza de
café (Coffea Arabica L.) con aditivos: microorganismos eficientes y kumis, para ser
utilizados en la suplementacion de rumiantes. Se evaluaron varios tiempos de fermentacion
tanto para pH y temperatura, como para materia seca, proteina y fibra detergente neutra
(NDF); también se hizo evaluacion de los indicadores organolépticos (olor, color y textura).
Los resultados demostraron que la cereza de café como subproducto, puede ser utilizada
en la elaboracion de ensilajes. Los tratamientos en general presentaron valores de pH
(4.0) y temperatura (25° C) dentro del rango normal, lo que contribuyo a mantener estable
el contenido de materia seca que esta estrechamente relacionado con estas variables, por
lo que se obtuvo una buena calidad nutricional ya que son indicadores de calidad. El
contenido de proteina en promedio fue de 15.8 % en el dia 31 para todos los tratamientos,
siendo el tratamiento con kumis el de mayor valor proteico (18.1 %); esto demuestra que
la adicion de indculo tiene un efecto positivo en el contenido de proteina y una reduccién
en el contenido de fibra detergente neutro. Teniendo en cuenta estos aspectos, las

caracteristicas organolépticas estaban dentro de los parametros considerados aceptables
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para la alimentacion de los animales. Por lo tanto, el tratamiento mas apropiado para ser
utilizado en futuras dietas de alimentacion de rumiantes segun los resultados encontrados

de esta investigacion es la café cereza con kumis.
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