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NIVELES NUTRICIONALES Y CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL
ENSILAJE DE CASCARA DE CACAO (Theobroma cacao L.) ADICIONANDO
MICROORGANISMOS EFICIENTES, EN TINGO MARIA

RESUMEN

El estudio consider6 como objetivo evaluar las caracteristicas nutricionales y
fisicoquimicas del ensilado de la cascara de cacao con la aplicacion de diferente dosis de
microorganismos eficientes en Tingo Maria. Las labores se llevaron a cabo en ambientes del
Laboratorio de pastos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva en Tingo Maria, distrito
de Rupa Rupa, en el departamento de Huanuco. Se utilizé 60 kg de residuos de la industria de
cacao Theobroma cacao L. del distrito de Pumahuasi, las mismas que se molieron y se
distribuyeron en cuatro tratamientos diferenciados por la concentracion de microorganismos
eficientes (ME) por kilogramo de Theobroma cacao L. (TO: Ensilaje de cascara de cacao sin
microorganismos eficientes 0.0%, T1: Ensilaje de cascara de cacao con 0.5% de ME., T2:
Ensilaje de céscara de cacao con 1.0% de ME, T3: Ensilaje de cascara de cacao con 1.5% de
ME.); cada tratamiento fue depositado en las bolsas de polietileno eliminando el aire del
ensilado. Pasado los 25 dias, se realizaron las evaluaciones de las caracteristicas fisicas,
quimicas y un analisis de costo de los tratamientos estudiados; los datos fueron analizados
mediante el uso de la estadistica no paramétrica. Al determinar la composicion quimica del
ensilado de la céscara de cacao con la adicion de microorganismos eficientes a niveles de T3
(1.0% de ME) y T4 (1.5% de ME) resultan altamente nutritivos especialmente en los niveles de
proteinas, energia y minerales especificamente el fosforo (P). La cascara de cacao contiene
76.67% de humedad, 22.36% de materia seca, 1.97% de ceniza, 1.81% de proteina total, 7.24%
de fibra total, 0.17% de grasa, 11.17% de extracto libre de nitrogeno y 938 kcal/kg de energia
total. T3 (1.0% ME) es el que logra obtener mejores caracteristicas organolépticas en cuanto al
color, humedad y el nivel de pH.

Palabras claves: Theobroma cacao L, ensilaje, microorganismos eficientes, caracteristica
organoléptica, calidad, costo de produccion



The Nutritional Levels and Physicochemical Characteristics of Silage from Cacao Pods

(Theobroma cacao L.) with Efficient Microorganisms Added in Tingo Maria

ABSTRACT

The objective that was considered for the study was to evaluate the nutritional and
physicochemical characteristics of the silage from cacao pods with the application of different
doses of efficient microorganisms in Tingo Maria, [Peru]. The work was carried out in the grass
laboratory spaces at the Universidad Nacional Agraria de la Selva in Tingo Maria within the
Rupa Rupa district in the Hudnuco department [of Peru]. Of the waste from the cacao
(Theobroma cacao L) industry, 60 kg was used from the Pumahuasi district. They were ground
and distributed into four treatments [which were] differentiated by the concentration of efficient
microorganisms (EM; ME in Spanish) per kilogram of cacao (Theobroma cacao L). [The
treatments were] TO: silage from cacao hulls with 0.0% efficient microorganisms; T1: silage
from cacao hulls with 0.5% EM; T2: silage from cacao hulls with 1.0% EM; and T3: silage
from cacao hulls with 1.5% EM. Each treatment was deposited into polyethylene bags, [where]
the air was eliminated from the silage. After twenty five days the evaluations of the physical
and chemical characteristics, [as well as] a cost analysis were done for the treatments in study.
The data was analyzed using the non-parametric statistic. When the chemical composition of
the silage from cacao hulls with efficient microorganisms added at different levels was done,
T3 (1.0% EM) and T4 (1.5% EM) resulted to be highly nutritive, especially in the levels of
protein, energy, and minerals, specifically, phosphorous (P). The cacao hulls contained 76.67%
humidity, 22.36% dry matter, 1.97% ash, 1.81% total protein, 7.24% total fiber, 0.17% fats,
11.17% nitrogen free extract, and 938 kcal/kg total energy. [ Treatment] T3 (1.0% EM) was that
with which the best organoleptic characteristics were obtained, with respect to color, humidity,

and pH level.

Keywords: Theobroma cacao L, silage, efficient microorganisms, organoleptic characteristics,

quality, production cost



I. INTRODUCCION

Pert destaca como uno de los notables productores de cacao de alta calidad, lo que ha
generado numerosos empleos para la poblacion local. En el pais, existen destacadas companias
dedicadas al procesamiento del cacao (Theobroma cacao L.), de los cuales se obtuvieron
diversos subproductos valiosos durante la etapa posterior a la cosecha. Estos subproductos,
ricos en nutrientes, a menudo son desechados, pero tienen el potencial de ser aprovechados de
manera efectiva mediante la transformacion en insumos como el ensilado. Esta opcion puede
ser considerada para el almacenamiento y la alimentacion de animales como ganado, cuyes y

cerdos.

En la presente época, estos subproductos derivados del cacao han generado serias
cuestiones ambientales a nivel del suelo debido a la acumulacion de materiales, lo que crea un
sustrato propicio para la proliferacion de microorganismos perjudiciales para los cultivos.
Igualmente, las cascaras quebradas, con su caracteristica forma concava, durante los periodos
lluviosos retienen agua, favoreciendo la reproduccion de insectos y actuando como foco para
la expansion de Phytophthora spp., principal causante de pérdidas econémicas en la industria
del cacao. Para la utilizacion provechosa de estos subproductos agricolas, se han desarrollado
métodos de conservacion que contribuyen a mejorar el valor nutricional de los alimentos; dentro

de estas técnicas se encuentra el ensilado (Caicedo et al., 2019).

Es sabido que los microorganismos eficaces (EM) han sido empleados en la industria
ganadera tanto en el contexto de la tierra y los cultivos como en la cria de animales. Estos
compuestos funcionan al frenar el desarrollo de patégenos, mientras permiten el florecimiento
de especies beneficiosas. Cuando estos microorganismos entran en contacto con materia
organica, liberan sustancias utiles como vitaminas, acidos orgédnicos, minerales quelatados vy,
en esencia, antioxidantes. Con las propiedades que ofrecen los microorganismos eficaces, se
pretende utilizarlos en conjunto con las céscaras de cacao mediante un proceso de ensilaje, con

el propodsito de emplear posteriormente esta combinacion en la alimentacion de los animales.

Es asi que tomando en cuenta lo mencionado, nos hacemos la siguiente pregunta ;La
adicion de microorganismos eficientes en la cascara de cacao mejorard el valor nutricional para
su posterior aprovechamiento en la alimentaciéon animal?, Ante dicha problematica, nos

planteamos la siguiente hipotesis, la elaboracion de ensilaje de céscara de cacao (Theobroma
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cacao) con la adicion de diferentes dosis de microorganismos eficientes mejora el nivel

nutricional de la cascara de cacao.
1.1.  Objetivo general

e Evaluar las caracteristicas nutricionales y fisicoquimicas del ensilado de la cascara
de cacao (Theobroma cacao L.) con la adicion de los diferentes niveles de los

microorganismos eficientes en Tingo Maria.
1.2.  Objetivo especifico

e Determinar las caracteristicas nutricionales, fisicas y quimica del ensilado de la
cascara del cacao (Theobroma cacao L.) adicionando diferentes dosis de
microorganismos eficientes en la ciudad de Tingo Maria.

e Establecer el costo de produccion de ensilado de cascara del cacao (Theobroma
cacao L.) adicionando diferentes dosis de microorganismos eficientes en la ciudad

de Tingo Maria.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Produccion del cacao en el Peru

Agraria pe. (2018) afirmdé que "en zonas selvaticas como San Martin, Ucayali y
Huanuco, ha habido una expansion significativa de las areas de cacao, ya que este cultivo se ha
vuelto crucial en la sustitucion de cultivos, pasando de cultivos ilegales como la coca a
actividades legales". En la actualidad, la produccion de cacao rinde alrededor de 800 kg por
hectarea, todavia por debajo de los rendimientos deseados (1,100 kg/ha), pero se alcanza

considerablemente mediante la colaboracion coordinada de diversos esfuerzos.

De acuerdo con MINAGRI (2019), Peru se posiciona como el 9no mayor productor
mundial de cacao en grano y el segundo mayor productor mundial de cacao organico. Entre las
24 regiones del pais, 16 estan involucradas en la produccion de cacao. Al concluir el afio 2018,
la produccién total de cacao en el pais alcanzé las 135,000 toneladas en 160,000 hectareas.
Entre las regiones productoras destacadas se encuentran "San Martin, Junin, Ucayali, Cusco,
Huéanuco, Amazonas y Ayacucho, las cuales el representan el 93% de la produccion total a nivel
nacional (Anexo 12)". Cusco lidera con un rendimiento del 33,1%, seguido por Ayacucho

(22,3%).

2.1.1. Importancia de los subproductos del cacao

NRC (2010) menciona que contienen abundantes pectinas y otros constituyentes
de la fibra dietética, asi como otros compuestos de interés. Durante cierto periodo, en varios
paises se ha empleado la cascara como fuente de materia prima para fertilizantes organicos y
como alimento para animales. No obstante, su elevado contenido de alcaloides podria
representar una restriccion en su utilizacion. Segun Barazarte (2008), Uno de los elementos
presentes en el cacao, antioxidante natural, condensador, neutralizador, radical libre,
antioxidante, afrodisiaco para la prevencion de enfermedades degenerativas, diversas,

cardiovasculares y otras. Barazarte (2008).

Segun Caicedo et al. (2019), Existen técnicas de trabajo que pueden mejorar el
valor nutricional de los alimentos mediante la utilizacion de subproductos agroindustriales y
agricolas; una de ellas es el ensilaje. Mediante el proceso de ensilaje se obtiene un alimento

estable que retiene una gran cantidad de materia seca, energia y nutrientes altamente digeribles
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en comparacion con la materia prima en su estado natural. En este proceso biotecnoldgico se
utilizan bacterias y levaduras para acidificar el medio de cultivo y bajar el pH, asegurando asi

suficiente materia organica durante un largo periodo de tiempo. (Nisa et al., 2019).

De acuerdo con Makinde et al. (2019), mas de la mitad de los gastos de produccion
estan vinculados con la alimentacion, lo que subraya la relevancia para la investigacion
ganadera de explorar recursos no convencionales con el fin de optimizar la utilizacion de los
alimentos, reducir costos y aumentar la productividad. Campos et al. (2018), menciona que
solamente se utiliza aproximadamente el 20-23% de la fruta de cacao, que son las semillas, lo
que significa que el resto del material se desperdicia. Entre estos subproductos se encuentran la
mazorca, la cacota, la placenta y el mucilago. La céscara y la cacota, en particular, representan
entre el 67-76% del peso total de la fruta, y lamentablemente, a menudo no se les da un

aprovechamiento adecuado, Figura 1.

Plagerndia 4%
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Figura 1. Subproducto del cacao (Teobroma cacao L.)
2.2, Procesamiento del grano de cacao y la obtencion de los subproductos del cacao

Segun JIAI (2018), la apreciacion de los subproductos del cacao abarca diversas areas,
que van desde el andlisis del comportamiento mecanico de polietileno cargado con bagazo de
cascaras de cacao, que presenta capacidad de adsorcion para eliminar aceites y combustibles,
hasta la aplicacioén de técnicas para extraer pectina de la cascara y el mucilago, ademas de la
obtencion y descripcion de la fibra dietética derivada de la céscara de semillas tostadas de

Theobroma cacao L. Durante el periodo de 2001 a 2017, se observa que la produccion de



investigaciones cientificas y patentes en relacion al aprovechamiento de subproductos del
procesamiento del cacao se orienta hacia la generacion de productos innovadores en industrias

como la alimentaria, cosmética, zootécnica e industrial.

2.2.1. Caracteristicas quimicas y microbiologicas de los subproductos del cacao

De acuerdo con las afirmaciones de Mejia y Argiiello (2000), se indica que la
composicion quimica de la cascara de la mazorca del cacao abarca los siguientes componentes:
contenido de humedad del 85%; proteina equivalente al 1,07%; minerales representando el
1,41%; grasa en una cantidad de 0.02%; fibra comprendiendo el 5,45%; carbohidratos con un
valor del 7,05%; nitrogeno alcanzando el 0,171%; llegando fésforo al 0,026%; potasio presente
en un 0,545%. UPEL (2018) también informé que investigaciones diversas encontraron la
composicion proximal de la harina del clon de cacao: humedad (%) 8.17+0.52, proteina cruda
(N x 6.25) % b.s. 4.5940.62; grasa cruda (% b.s.) 0.60+0.04, fibra cruda (% b.s.) 32.05+5.46,
cenizas (% b.s.) 0.59+0.07, Azlcares totales (%) 45.42.

2.3.  Subproductos del cacao como un insumo alimenticio para animales y otros usos

Cada tonelada (t) de semillas secas equivale aproximadamente a 10 toneladas de cascara
de cacao (peso fresco). Esta cascara contiene teobromina, lo que impone restricciones en la
cantidad que puede ser consumida. Por esta razén, su uso ha sido limitado. Sin embargo, los
informes sugieren que este componente puede conformar hasta el 20% de la racion en el caso
de aves de corral, entre el 30% y el 50% para cerdos, y hasta un 50% en el caso de ovejas,
cabras y ganado lechero (WOOD et al., 2008), Mientras que la cascara de cacao, que representa
un 12-20% del total, ocasionalmente se utiliza como alimento para el ganado, si se orienta este
subproducto hacia este propdsito, seria necesario aplicar un proceso intermedio. Este proceso

tiene como objetivo la extraccion de compuestos como la teobromina.

Aunque la teobromina es beneficiosa para los seres humanos, no es facilmente asimilada
por ciertos animales y puede ser toxica. Carvajal, 2019). (Vallejo et al., 2016), indica que la
mazorca y la cacota, las cuales se identifican claramente como los residuos principales. Aunque
anteriormente mencionamos que estos elementos no se utilizan en otra industria y se descartan,

esta situacion podria ser solucionada.



2.3.1. Ventajasy desventajas del uso de los subproductos de la cascara de cacao

Dentro de las operaciones relacionadas con la produccion de cacao,
unicamente se aprovecha la semilla, y los considerables volumenes de pulpa y céscaras que
surgen de este proceso resultan en graves problemas ambientales. La cascara, en particular, es
reconocida como un foco de infeccion debido a la presencia de "Phytophora spp", el cual es el

factor principal detras de las pérdidas econdmicas en la industria cacaotera.

Por otro lado, la pulpa, compuesta mayormente por agua y azucares,
brinda un ambiente propicio para la propagacion de bacterias y otros organismos indeseables
(Franco et al., 2010). De acuerdo con las observaciones de Salazar y Rossana (2020), existe un
amplio potencial en los subproductos derivados del cacao. A través de procesos relativamente
sencillos aplicados a la abundante cantidad de material que actualmente se procesa y se
desperdicia, es posible contemplar alternativas. Estas alternativas involucran diversos procesos
que permiten generar un valor agregado. Estos procesos tienen el potencial de generar mayores

ganancias en comparacion con los productos tradicionales.

2.4. Estudios realizados en alimentacion para animales utilizando subproductos del

cacao.

Silva (2016) dice que el impacto de la incorporacion de los residuos poscosecha de
Theobroma cacao L. en la dieta de cerdos durante su etapa de engorde, y limitard que estos
residuos pueden ser incluidos en la alimentacion de los cerdos hasta un 15%. Esto se debe a sus
cualidades nutritivas, las cuales mejoran su desempefio productivo. De manera similar, Calle
(2017) investigé la utilizacion de cascara de cacao (Theobroma cacao) fermentada en la dieta
de cuyes la etapa de crecimiento y engorde. Concluy6 que la inclusion de harina de cascara de
cacao fermentada tiene un efecto mejorado en el comportamiento productivo de los cuyes. Por
lo tanto, se recomienda emplear hasta un 30% de harina de céscara de cacao fermentada en la

alimentacion de cuyes durante la etapa de crecimiento y engorde.

En su investigacion experimental, Mayorga (2016) llega a la conclusion de que los
subproductos poscosecha de la cascara de la mazorca de cacao, cuando no son sometidos a
ensilaje, tienen el potencial de ser incorporados en la alimentacion de rumiantes. Esto se debe
a que sus propiedades nutritivas pueden contribuir a la mejora de las funciones ruminales. La

presencia de polifenoles totales en la cascara de la mazorca de cacao disminuye la poblacion de



protozoarios en el liquido ruminal a las 24 horas después de la incubacion, lo que a su vez

beneficia la digestibilidad aparente de la materia seca.
2.5. Microorganismos eficientes (EM)

Los microorganismos eficientes (EM) son combinaciones de microorganismos
beneficiosos de origen natural, que pertenecen a las categorias Lactobacillus (BAL),
Saccharomyces (levaduras) y Rhodopseudomonas (bacterias fototroficas). El concepto de
Tecnologia de Microorganismos Eficaces fue elaborado por el Profesor Teruo Higa en la
Universidad de Ryukyus, ubicada en Okinawa, al sur de Japon. Durante la década de los afios
80, el Profesor Higa busc¢ alternativas naturales en reemplazo de los pesticidas quimicos para
el control y prevencion de enfermedades en citricos. A través de sus investigaciones, aisld y
emergieron las propiedades de distintos microorganismos reforzadores de origen natural

(EEAITAIJ, 2013).

EM (2016) comunica que las bacterias fototropicas conforman agrupaciones de
organismos autobnomos y autosuficientes, capaces de generar compuestos beneficiosos a partir
de las secreciones radiculares, materia organica y/o gases perjudiciales (como el &cido
sulfhidrico), utilizando la luz solar y el calor del suelo como fuentes energéticas. Los
metabolitos generados por estos microorganismos son absorbidos directamente por las plantas
y desempefian el papel de sustrato para fomentar el aumento en la poblacion de

microorganismos benéficos.
2.5.1. Importancia, uso y composicion de los microorganismos eficientes

En diversos suelos de cultivo, se identifican considerables acumulaciones de
fosforo en una forma insoluble, resultado de la fijacion de los fertilizantes fosforados que se
aplican. Esta situacion impide que la planta pueda absorber este nutriente esencial. Los
microorganismos que tienen la capacidad de solubilizar el fosfato pueden desempefiar una
funcion crucial y practica al mejorar la disponibilidad de fésforo en el suelo, sin tener un
impacto negativo en la microflora del suelo. Esto resulta relevante, especialmente porque la
mayoria de los agentes microbianos desarrollados hasta la fecha se utilizan para aumentar la
produccion de leguminosas, cereales, hortalizas y frutas, todas las cuales estdn experimentando

un aumento en su demanda (Satyaprakash et al., 2017).



Merino (2013) sefiala que los Lactobacillus son un tipo de proceso metabolico
en los cuales los compuestos organicos (tales como azlicares y glucosa) son oxidados para
retener la energia en forma de ATP. Este proceso metabolico implica una concentracion de CO2
que oscila entre el 5% y el 10%. La mayoria de estas bacterias son capaces de llevar a cabo las
etapas finales de las fermentaciones acidas lacticas, ya que pueden tolerar niveles de pH
cercanos a 3,6-4,0. Por otro lado, las levaduras tienen la capacidad de sintetizar sustancias
antimicrobianas y otras de utilidad, necesarias para el crecimiento de las plantas. Estas
sustancias se forman a partir de aminoacidos y azucares liberados por bacterias fototropicas,
materia organica y raices de plantas. Las sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas,

generadas por las levaduras.

Biosca (2001) menciona que la aplicacion de microorganismos eficientes (EM)
conlleva una disminucion en la prevalencia de enfermedades y el estrés en los animales, esto se
debe a la mejora en las lineas de defensa celular debido a los antioxidantes producidos por los
EM . Este proceso también influye en la reduccion de la necesidad de farmacos (como
vitaminas, antibidticos y agentes hormonales). Ademas, el uso de EM favorece la eficiencia en
la conversion de alimento y el aumento de peso, ya que contribuye al enriquecimiento de la

poblacidon microbiana presente en el rumen.
2.6. Microrganismos eficientes de bosque (MEB)

Castro et al. (2015) plantean que los microorganismos de bosque (MB) son formaciones
microbianas agrupadas e involucran a bacterias fotosintéticas, bacterias productoras de acido
lactico, actinobacterias, hongos filamentosos y levaduras. En su fase de empleo, los MB son
productos de elaboraciéon manual de bajo costo, que no necesitan de medios de cultivo
avanzados para su expansion, ya que el objetivo radica en aprovechar la diversidad taxonémica
y funcional de las comunidades microbianas autoctonas en zonas boscosas. Estos

microorganismos se incorporan en las unidades de produccion agricola.

Los MB son conglomerados de hongos, bacterias y levaduras beneficiosas que existen
de forma natural en diversos hébitats. Estos organismos descomponen la materia organica,
transforméndola en los nutrientes esenciales para fomentar su propio crecimiento, como se
observa en ecosistemas variados como bosques mixtos y latifoliados, plantaciones de café y

areas de bambu, entre otros ejemplos. Higa (2013) desarrollé una tecnologia para reproducir
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microorganismos que residen en entornos boscosos, conocidos como "microorganismos de

montafa" o "microorganismos de bosque".

2.7. Trabajos de investigacion del consumo del ensilaje de la cascara de cacao Teobroma

cacao L. en la alimentacion animal

De acuerdo a la investigacion realizada a cabo por Caicedo y Caicedo (2021) en su
estudio titulado "Anélisis de las propiedades quimicas y microbiologicas del ensilado de cascara
de cacao tratada con yogur natural", se identificaron los siguientes valores de composicién
quimica en términos de materia seca: Contenido de materia seca (MS) 18,61 + 0,1 %, Proteina
bruta (PB) 7,89 + 0,01 %, Fibra bruta (FB) 22,79 + 0,45 %, Extracto etéreo (EE) 2,76 + 0,01
%, Cenizas 8,45 + 0,31 % , Extracto libre de nitrégeno (ELN) 59,36 + 0,05%, y Energia bruta
(EB) de 3391,5 £+ 1,36 kcal’kg de MS. Ademas, el mismo investigador también demostro la
variacion en el pH del ensilado de céscara de cacao, observando diferencias significativas a un
nivel de significancia de p>0.05 entre el primer dia y los dias 4, 8, 15 y 30, con un promedio de

pH de 4,47.

En otro enfoque, Calle (2017) en su estudio de investigacion presenta los hallazgos del
analisis bromatoldgico de la harina de cacao fermentada, revelando los siguientes valores:
contenido proteico (14,89%), contenido graso (7,34%), contenido de cenizas (5,20%),
contenido de fibra (15,22%) y contenido de materia seca (96,78%). Como resultado, llega a la
conclusion de que la inclusion de la harina de cacao fermentada en un 30% en la dieta de los

cuyes tuvo un impacto positivo en su comportamiento.

La elaboracién de ensilaje de forrajes se encuentra condicionada por la calidad y
disponibilidad del material a emplear. Por consiguiente, es fundamental ensilar solamente
aquellos materiales que exhiben una calidad 6ptima, con el propdsito de garantizar que la
inversion realizada sea recuperada a través de la produccion de leche y carne. El proceso de
ensilaje resulta méas econdmico cuando los cultivos seleccionados generan un rendimiento
superior por hectarea. No obstante, elegir en el caso de ensilajes que combinan gramineas,
follaje de arboles y arbustos, es aconsejable una graminea que cuente con un contenido elevado
de carbohidratos solubles. Esta medida se adopta con el fin de prevenir una conservacion

deficiente del ensilaje, como recomiendan Cardenas y sus colegas (2004).
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2.7.1. Fases del ensilado

o Fase aerdbica: Unas horas después de la cosecha de gramineas y
leguminosas, las células mejoraran la respiracion del oxigeno del aire presente en el silo,
liberando o absorbiendo didxido de carbono (CO2), agua y calor. En la etapa inicial, cuando el
oxigeno se agota, se crean condiciones anaerdbicas en el forraje ensilado; a medida que las
c¢lulas mueren, se liberan proteinas, carbohidratos y grasas, que servirdn como alimento para
las bacterias.

o Fase anaerobica: Conforme el oxigeno disminuye, se inicia un proceso
de tenian, en cual las bacterias que prosperan en ambientes sin descomponen los oxigenos de
la planta, transformandolos en acidos organicos.

o Fase de estabilidad: En esta condicion, en la que falta oxigeno, puede
estabilizarse durante largos periodos, incluso afios. Cuando el silo se vuelve a exponer al aire
al comenzar su consumo o por cualquier motivo accidental, se desencadena una vez mas un
proceso aerdbico en el que los microorganismos empiezan a descomponerlo de manera rapida
(Ideagro, 2020).

Segun Tene (2015),vale la pena sefalar que la fase aerdbica tiene una duracion
corta. El oxigeno presente en el cuerpo vegetal se agota rapidamente debido a la actividad
respiratoria de microorganismos aerdbicos y aerdbicos facultativos como levaduras y
enterobacterias. Ademads, la actividad enzimatica de diversas enzimas vegetales, como
proteasas y carbohidrasas, se puede observar siempre que el pH se mantenga dentro del rango
normal (pH 6,5 - 6,0). En un ambiente acido, los microorganismos que preservan las materias
primas crecen rapidamente. También, de acuerdo con Guan et al. (2020), se destaca que el
crecimiento de microorganismos putrefactivos sensibles a un pH bajo en el silo es restringido,
lo que podria tener un impacto negativo en el rendimiento de los animales.

Segun Mier (2009), el proceso de llenado del silo es crucial para la conservacion
exitosa de un ensilado, y la rapidez con la que se realiza (generalmente en un dia) tiene un
impacto significativo. Si el tamafio del silo es mayor que la velocidad de llenado, es necesario
colocar una cubierta protectora sobre la parte ensilada para resguardarla durante la noche. Es
esencial distribuir adecuadamente el alimento en el silo, y se recomienda anadir la cantidad
minima de alimento cada dia para mantener la calidad del ensilado. El apisonado también es un
paso importante, ya que tiene como objetivo expulsar el aire del ensilado y evitar la entrada de
aire exterior. Este proceso es mas efectivo cuando el material esta seco y se ha picado de manera

mas gruesa, y el contenido de agua del material es bajo, ya que se comprime naturalmente.
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2.7.2. Factores que afectan la conservacion del ensilado

La finura del ensilaje a picar es un factor que influye en el ensilado, dependiendo
del cultivo, el forraje picado debe tener una longitud de 3 a 6 cm. Los tamafios de corte muy
grandes dificultaran la compactacion, dejando mas oxigeno en la masa de alimento y elevando
la temperatura. Los mordiscos muy finos pueden provocar dolencias como disminucion de la

produccion de saliva y dificultad para rumiar. (Demarchi, 2004).

El tamatio de la particula es una de las principales precauciones con el ensilaje,
si el alimento tiene tallos gruesos es mas probable que queden bolsas de aire ya que el material
es mas dificil de compactar si no se tritura. Se produce principalmente fermentacion aerdbica,
elevando la temperatura y elevando el pH, estropeando asi el ensilaje. (Vieira Da Cunha, 2009).
Como el ensilaje esta expuesto al aire cuando el silo esta abierto y durante el suministro, se
produce un deterioro aerdbico, lo que resulta en cambios en la composicion quimica, el pH y la

temperatura. (FAO, 2001).

Gross (1969) menciona que los microorganismos vegetales mas importantes son
las bacterias del acido lactico, las bacterias del butilo, Escherichia coli, las levaduras y los
mohos, de los cuales solo las bacterias del acido lactico (BAL) son ideales porque pueden
producir sustancias conservantes de los piensos. Church Y Pond (1996) mencionan que las
pérdidas que se presentan durante el proceso de ensilaje debido a la actividad fermentativa y al
calor generado, estas pérdidas pueden oscilar entre el 5% y el 30% de la materia seca original,
la mayoria de las pérdidas se originan en nutrientes solubles y son altamente digeribles, estas
dan como resultado ensilajes que contienen una mayor proporcion. de fibra y componentes

insolubles.

2.7.3. Importancia, usos, ventajas y desventajas del ensilado

Es una opcion para la adecuada de excedentes de forraje verde, provenientes
tanto de gramineas como de leguminosas. Esto permite su suministro al ganado durante la época
de sequia o en situaciones de escasez. El proposito central del proceso de ensilaje es conservar
la mayor parte de los nutrientes presentes en los forrajes de baja calidad durante el periodo seco.
Es importante resaltar que para la creacion de concentrados se utiliza maiz y otros cereales,
especialmente para el ganado bovino. Sin embargo, en regiones tropicales, en muchas

ocasiones, la viabilidad de utilizar estos materiales se ve afectada por su costo elevado. En este
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contexto, el ensilaje surge como un enfoque econdmico para la alimentacion animal, capaz de

contribuir a cumplir con los requisitos nutricionales, necesarios segun Ideagro (2020).

De acuerdo con Garcés y sus colaboradores (2004), la calidad del ensilaje se ve
influenciada por diversos factores, incluyendo la composicion quimica del material a ensilar, la
etapa de cosecha, las condiciones climdticas y los microorganismos utilizados, entre otros
aspectos. Es esencial garantizar condiciones adecuadas de almacenamiento para mantener la
integridad del ensilaje. Conforme a lo indicado por Gonzalez (2010), se establece que los
indicativos de un ensilaje adecuadamente confeccionado definen aspectos como el aroma, la
carencia de moho, la tonalidad y la apetencia del producto. De manera precisa, se espera que
exhiba un agradable aroma a alcohol 4cido, resultado del proceso de fermentacion, en
contraposicion al penetrante olor de un ensilaje de baja calidad. La presencia de moho en el

ensilaje es inaceptable, ya que su existencia invalidaria su idoneidad como fuente de alimento.

Respecto al color, se busca que sea un verde pardusco uniforme tanto en
su exterior como en su interior. Del mismo modo, se valora la presencia de una palatabilidad

adecuada, ya que esto asegura que el ensilado sea bien recibido y consumido por el animal.

Tabla 1. Caracteristicas organolépticas del ensilado de la cascara de cacao

Caracteristicas Excelente Bueno Regular Malo
Fisicas
Color Verde aceituna Verde Verde oscuro Carmelita casi
amarillento negro
Olor Agradable, a Agradable con Acido con Desagradable
fruta madura ligero olor a fuerte olor a putrefacto
vinagre vinagre rancio
Textura Conserva sus Conserva sus Las hojas se No hay
contornos, las contornos, las separan diferencias entre
hojas permanecen hojas facilmente de hojas y tallos en
en los tallos permanecen los tallos forma de masas
en los tallos
Humedad No humedece las No humedece las Al ser Destila liquido
manos al ser manos al ser comprimido
comprimido comprimido gotea

Fuente: Cardenas et al. (2004)

Estrada et al. (2013) menciona los aspectos positivos del ensilado: proporciona
una reserva de alimento para alimentar a los animales durante todo el afio; es altamente digerible
y atractivo en términos de sabor; de esta manera, se recolectan forrajes enriquecidos en

nutrientes y se almacenan en este estado durante extensos periodos; el ensilaje posibilita que
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los carbohidratos experimenten cambios, despejando CO2 y éacidos organicos (como el acido
propiodnico, resultado de la digestion) que son facilmente asimilables para los animales; ademas,
optimiza la utilizacién del terreno; los dias lluviosos no dificultan la distribucion puntual e
inmediata del alimento. No obstante, se destacan ciertas desventajas, como la necesidad de
seleccionar forrajes adecuados; se trabaja con materiales de alta humedad, lo cual dificulta las
labores, especialmente si deben realizarse manualmente; el forraje debe ser cosechado con la
humedad adecuada para evitar una fermentacion butirica indeseada, y debe ser suministrado de

manera oportuna después de su extraccion para evitar la destruccion.
2.8. Produccion y costo del ensilaje

Garcés, et al (2004), El ensilaje es un método de conservacion de piensos himedos,
cuyo objetivo es conservar el valor nutricional del pienso durante el almacenamiento. En las
granjas ganaderas modernas, el forraje se corta y se ensila en la etapa de mayor rendimiento y
valor nutricional para asegurar un suministro continuo de alimentos durante todo el afo. El
ensilaje es un proceso utilizado principalmente en los paises desarrollados; se estima que cada
afio se ensilan 200 millones de toneladas de materia seca en todo el mundo, con costos de
produccion que oscilan entre 100 y 150 dolares EE.UU. por tonelada. Tomando de (Garcés, et
al, 2004), este costo incluye: tierra y labranza (aproximadamente 50%), siega y polietileno
(30%), ensilaje (13%) y aditivos (7%). En Europa, los agricultores de paises como los Paises

Bajos, Alemania y Dinamarca almacenan mas del 90% de su pienso en forma de ensilado.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugary fecha de la ejecucion

La investigacion que se presenta fue realizada a cabo en el Laboratorio de Pastos y en
la Granja de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el Distrito
de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado, Departamento de Huanuco. Geograficamente esta
ubicada a 09° 08” 17’ de latitud sur y 75° 59° 52°° de longitud oeste, tiene una altitud de 660
msnm, con una temperatura anual de 25,5°C, una precipitacion pluvial anual de 3100 mm y

humedad relativa de 84,09%. (SENAMHI,2020)

3.2. Tipo de investigacion

El presente trabajo corresponde a una investigacion experimental
3.3. Muestra

La muestra fue compuesta por la cantidad de desechos provenientes de la industria del
cacao. Para este estudio en particular, se empleo la cascara del cacao, la cual fue recolectada de
varios terrenos dedicados al cultivo de cacao en el area de Pumahuasi, ubicada en el distrito de
Daniel Alomia Robles. En esta zona, la produccion promedio anual es de aproximadamente 800
kg por hectérea, y las plantas tienen una antigiiedad de cinco afios y pertenecen a la variedad
CCN 51. Para el presente analisis, se seleccion6 una muestra de 60 kg de cascara de cacao
fresca, la cual se distribuyo en cuatro grupos de tratamiento, con tres repeticiones cada uno, y
cada repeticion constituyendo una unidad experimental. Estos grupos tuvieron condiciones de

manejo idénticas a lo largo del experimento.
3.4. Metodologia para la elaboracion del ensilaje de cascara de cacao

El ensilaje se elabord en microsilo tipo bolsa con capacidad de 5 kg y para determinar

los valores de pH se realizaron punzones a la bolsa del silo.
3.4.1. Picado de la cascara de cacao

Para la elaboracion del ensilaje en microsilo tipo bolsa, se utilizé una picadora

eléctrica para reducir el tamafio entre dos a tres cm, luego fueron envasados en la cantidad de 5
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kg en cada bolsa que fueron distribuidos en los diferentes tratamientos para sus compactaciones

el mismo que fue en forma manual.
3.4.2. Preparacion del ensilaje con microorganismos eficientes

Una vez picado la cascara de cacao, este fue puesto en una bandeja de plastico
con capacidad de 15 kg con la finalidad de agregar los microrganismos eficientes y mezclar
uniformemente a excepcion del tratamiento testigo TO que en una cantidad de 5 kg fue
introducidos y apisonadas en las bolsas de silo. Por cada unidad experimental del tratamiento
T1 que peso 5 kg, fue adicionados 25 mL de microorganismos eficientes (ME) que expresado
en porcentaje es de 0.5% de ME en funcién al peso de la cascara de cacao a ensilar; en el
tratamiento T2 que pes6 5 kg, fue adicionado 50 mL de microorganismos eficientes (ME) que
expresado en porcentaje es de 1.0% de ME en funcion al peso de la cascara de cacao a ensilar,
en el tratamiento y en el T3 que peso 5 kg, fue adicionado 75 mL de ME, que expresado en

porcentaje es de 1.5% de ME en funcidn al peso de la céscara de cacao a ensilar.
3.4.3. Llenado y apisonado

Después de incorporar los microorganismos eficientes, el contenido se introdujo
en la bolsa de polietileno para compactarlo. El proposito de esta accion fue expulsar la mayor
cantidad de aire posible del material ensilado y prevenir la entrada de aire en él. En el caso
especifico del microsilo, el proceso de compactacion del ensilado en la bolsa debio ser llevado
a cabo con precaucion para evitar posibles rupturas de la bolsa al aplicar presion sobre la cascara

de cacao.
3.4.4. Sellado de la bolsa

Una vez completado el llenado del microsilo en formato de bolsa, se procedid
de inmediato a sellarlo mediante la torsion de la bolsa para eliminar todo el aire atrapado en su
interior. Una vez finalizada esta etapa, se amarrd la bolsa con hilo para lograr un cierre
hermético. El proposito de esta accidon es garantizar que la bolsa quede completamente sellada
para prevenir la entrada de agua y aire, lo cual contribuye principalmente a minimizar la

posibilidad de fermentaciones aerdbicas indeseadas.
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3.4.5. Activacion de microorganismos eficientes

e Lasolucion EM-1 se presenta como una composicion de microorganismos en
un estado inactivo, que precisa ser activada. De esta manera, se logra incrementar la poblacion
de microorganismos efectivos, lo que a su vez resulta en un aumento del rendimiento de la
solucion base (EM-1). Para llevar a cabo la activacion de la solucion EM-1, se siguieron las
pautas proporcionadas por el fabricante, obteniéndose una mezcla que contenia un 5% de
melaza, un 5% de EM-1 y un 90% de agua.

e [a solucion fue introducida en un fermentador con una capacidad de un litro.
El fermentador debe contar con un espacio destinado a los gases producidos durante el proceso
de fermentacion de la solucion, el cual tiene una duracién promedio de cinco a siete dias

e El proceso se inicido mediante la adicion de agua caliente a una temperatura
promedio de 35 °C hasta llegar a la mitad de la capacidad del fermentador. Luego, se
incorporaron la melaza y los microorganismos eficaces a la solucion, la cual se agit6 hasta
lograr una disolucidon completa. Finalmente, se agregd agua al fermentador hasta alcanzar la

capacidad de un litro de la solucion.

Finalmente, se procedid a cerrar herméticamente el fermentador para

asegurar el crecimiento optimo de los microorganismos durante un periodo de siete dias.

3.5. Tratamientos en estudios

TO: Ensilaje de cascara de cacao sin microorganismos eficientes 0.0%
T1: Ensilaje de cascara de cacao con 0.5% de ME.
T2 : Ensilaje de cascara de cacao con 1.0% de ME.

T3 : Ensilaje de cascara de cacao con 1.5% de ME.

3.6. Croquis de distribucion de tratamientos

T1R2 T3R3 T2R1 T4R3

T2R3 TIR1 T3R3 T3R2

T4R1 T2R2 T4R2 T1R3
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3.7. Variables
3.7.1. Variable independiente
Ensilado de cascara de cacao
3.7.2. Variable dependiente

Valoracién nutricional
Valoracion organoléptica

Valoracion econémica
3.8.  Analisis estadistico

La céscara en su estado sin ensilaje y los silos se autorizan utilizando un disefio
completamente al azar (DCA), con cinco tratamientos, tres repeticiones y cada repeticion
constando de una unidad experimental de 5 kg de silo. Los valores promedio fueron
contrastados utilizando la prueba de Dunnett (5%). Por otro lado, los silos se distribuyeron a
través de un disefio completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos, tres repeticiones y
cada repeticion compuesta por una unidad experimental de 5 kg de silo. Los promedios se
sometieron a comparacion mediante la prueba de DGS (5%). Todos los datos fueron analizados
mediante el software estadistico InfoStat (Infostat, 2020). El modelo estadistico empleado fue
el siguiente:

Yijk=p+ Ai + Eijjk
Donde:
L= Media muestral
Ai= Efecto del tratamiento en estudio (0% de ME, 0.5% de ME, 1.0% de ME, 1.5% de ME)

Eijk = Error experimental
3.9. Metodologia
3.9.1. Valoracion nutricional

o Analisis quimico proximal
Al concluir el proceso de ensilaje para cada unidad experimental, se
extrajo una muestra de un kilogramo. Esta muestra se transportd al Laboratorio de Nutricion

Animal de la Facultad de Zootecnia en la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Alli, se
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realizé andlisis para determinar la primera y segunda materia seca. Luego, las muestras se
redujeron de tamano en un molino tipo Willey hasta alcanzar un didmetro de 1 mm.. A
continuacion, se llevaron a cabo diversas determinaciones en cada una de las muestras. Se
evalud la proteina total utilizando el método de Kjeldahl, la ceniza por medio de incineracion,
la grasa mediante el método de Soxhlet, la fibra total mediante la digestion con soluciones
acidas y basicas, el extracto libre de nitrogeno mediante calculos matematicos, y se
determinaron los contenidos de FDN y FDA mediante el método de Van Soest. Ademas, se

calcul6 la energia total mediante el calorimetro adiabatico Parr 6200.
o Determinacion de Calcio y Fosforo

Se llevo una muestra representativa de cada tratamiento en forma de
polvo deshidratado al Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia. Alli, se utilizaron
métodos especificos para determinar los niveles de calcio a través de un espectrofotometro de
absorcion atdmica, mientras que el contenido de fosforo fue evaluado mediante el método de

colorimetria.
o Evaluacion organoléptica

El ultimo dia del proceso de ensilaje se realizdo la evaluacion
organoléptica con las variables olor, color, textura y humedad en cuatro categorias, Excelente,
buena, Regular y Mala (Cardenas et al., (2004). Para la evaluacion se cont6 con la presencia de
4 jurados que tienen experiencia en el area de transformacion de forrajes, quienes cada uno de

ellos evaluaron en cuatro categorias (Excelente, Bueno, Regular, Malo).
o Costo de produccion

El beneficio neto y mérito econdomico de los ensilados con diferentes
niveles de inclusion de microorganismos eficientes (ME) fueron determinados con las
siguientes formulas.

CT=CF+CV
Donde:
CT: Costo total
CF: Costo fijo
CV: Costo variable



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Composicion nutricional de cascara de cacao antes y después del proceso de

ensilado

En la Tabla 2 se detalla la composicidon quimica proximal y energia total de la céscara
de cacao antes y después del proceso de ensilaje con el uso de diferentes concentraciones de

microorganismos eficientes, en base fresca o tal como procesado.

Tabla 2. Composicion quimica proximal, energia total, fibras y minerales de la cascara de cacao

antes y después del proceso de ensilaje, en base fresca

Nutrientes Cascara Tratamientos: Ensilajes

de cacao 0% ME 0.5% ME 1.0% ME 1.5% ME
Humedad % 76.67 78.23 78.31 78.86 79.38
Materia seca % 22.36 21.78 21.69 21.15 20.62
Ceniza % 1.97 2.37 2.49 2.44 2.29
Proteina total % 1.81 1.63 1.58 1.60 1.62
Fibra total % 7.24 7.14 6.91 6.68 6.48
Grasa % 0.17 0.13 0.12 0.11 0.16
ELN % 11.17 10.52 10.58 10.32 10.08
Energia total, kcal/kg 938 897 895 872 850
Fibras
FDA, % 8.60 10.51 10.62 9.79 9.76
FDN % 10.47 12.49 13.04 12.08 11.52
Minerales
Humedad % 76.67 78.23 78.31 78.86 79.38
Materia seca, % 22.36 21.77 21.69 21.14 20.62
Calcio, ppm 660 940 890 1690 730
Fosforo, ppm 322 350 450 480 630

En la Tabla 2 se observa que el insumo principal (cascara de cacao) contiene 22.36% de
materia seca y este valor se mantiene cuando la cdscara de cacao paso por el proceso de ensilaje

con diferentes proporciones de microorganismos eficientes (20.62 a 21.78% de materia seca);
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estos valores son semejantes al estudio de Mejia & Arguello (2000), quienes determinaron la
composicion de la cascara de cacao en su estado natural siendo: 85% de materia himeda, 1.07%
de proteina total, 1.41% de ceniza, 0.02% de grasa y 5.45% de fibra total. Entretanto, las
diferencias numéricas de los valores nutricionales probablemente se deben a las diferencias
genéticas de especies de cacao que fueron procesadas y por el lugar donde se cultivaron el

cacao.

También, Alcivar-Murillo y Alcivar-Guadamud (2020) determinaron la composicion
quimica proximal, energia total, FDA, FDN, calcio y fésforo de la céscara de cacao, siendo
1.54% de ceniza, 0.09% de grasa, 1.71% de proteina total, 6.37% de fibra total, 12.65% de
extracto libre de nitrogeno, 870 kcal/kg de energia total, 10.12 de FDA, 13.18% de FDN, 8.71%
de lignina, 536 ppm de calcio y 716 ppm de fosforo; los cuales son similares a los valores
determinados en la cascara de cacao del presente estudio. Los valores de humedad, proteina,
fibra, grasa y energia total disminuyeron cuando la céscara de cacao fue procesada mediante el
ensilaje con inclusion de diferentes proporciones de microorganismos eficientes; entretanto, los

valores de ceniza aumentaron en relacion con los valores de la cascara de cacao sin ensilar.

Tabla 3. Composicion quimica proximal, fibras, minerales y pH de céscara de cacao antes y

después del proceso de ensilaje, en base a 100% de materia seca

Tratamientos: Ensilajes

Nutrientes Cascara TO0:0% TI1:0.5% T2:1.0% T3: ov % p-
decacao  ME ME ME 1.5% ° valor
ME
Humedad % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -— -——
Materia seca % 100 100 100 100 100 ——— —
Ceniza % 8.75b 11.02a 11.71a 11.77 a 11.36 a 1.80 0.0001
Proteina total % 8.05a 7.57 741b 7.73 8.05 2.81 0.0157
Fibra total % 32.21 32.24 32.51 32.25 32.14 1.51 0.1046
Grasa % 0.74 a 0.61 0.55b 0.54b 0.77 9.72  0.0025
ELN % 49.74 48.97 49.77 49.82 50.04 1.11  0.2336

Ener. t., kcal’lkg  4175b 4178 4209 a 4212 a 4221 a 0.15 0.0001

pH 4.97 5.05 5.00 4.93 3.45 0.8500

ab: Letras diferentes en fila indican diferencia significativa por la prueba de Dunnet (5%).
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En la Tabla 3 se detalla la comparacion de los valores nutricionales de la cascara de
cacao sin el proceso de ensilaje y la cascara de cacao sometido al proceso de ensilaje con 0%,
0.5%, 1.0% y 1.5% de ME en base a 100% de materia seca; donde se observa (p<0.05) que el
valor de la ceniza de la cascara de cacao sin procesar (8.75%) fue menor en relacion a los
ensilados con 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% de microorganismos eficientes; entretanto, la proteina de
la cascara de cacao fue mayor (p<0.05) al ensilado con 0.5% de ME, sin embargo los ensilados

con 0%, 1.0 y 1.5% de ME no fueron diferentes a la cascara de cacao sin procesar.

En el caso del contenido de grasa se observa (p<0.05) mayor concentracion en la
cascara de cacao en relacion con los ensilados con 0.5 y 1.0% de ME; asimismo, los valores de
energia total de la cascara de cacao (p<0.05) fue menor en relacion con los ensilados con 0.5,
1.0 y 1.5% de ME. Entretanto los valores de fibra total y extracto libre de nitrégeno no
mostraron diferencias (p>0.05) entre la cascara de cacao sin ensilar y los ensilados con 0, 0.5,

1.0 y 1.5% de ME.

Castillo et al. (2018) reportd valores de proteina 5%, grasa 0.65%, fibra total 34.90%,
ceniza 9.35% y extracto libre de nitrogeno 50.10% de la cascara de cacao en base a 100% de
materia seca, estos resultados difieren minimamente en relacion con los datos de la Tabla 3,
donde se reporta a la cascara de cacao en base a 100% de materia seca. También, Chafla et al.
(2016) determinaron los valores nutricionales de cascara de cacao de la variedad criollo,
pertenecientes a la region amazonica de Ecuador, reportando lo siguiente: 8.70% de proteina
total, 8.65% de ceniza, 23.35% de fibra total, 3.13% de grasa y 56.19% de extracto libre de

nitrogeno.

Asimismo, los autores reportaron 7.89% de proteina total, 22.79% de fibra total, 2.76%
de grasa, 8.45% de ceniza, 59.36% de extracto libre de nitrogeno y 3391.5 kcal/kg de energia
total. De igual manera Alcivar-Murillo y Alcivar-Guadamud (2020) determinaron la
composicion quimica proximal y energia total de la cascara de cacao, siendo: 7.63% de proteina
total, 6.87% de ceniza, 0.41% de grasa, 28.51% de fibra total y 56.58% de extracto libre de
nitrogeno; lo cuales, son semejantes a los valores determinados en el presente estudio; las
diferencias probablemente se deben a la variedad del caco y al uso de otros insumos utilizados

en el proceso de ensilado.

Los valores de pH de 5.61, 4.47, 4.46, 4.47 y 4.47 en los dias 1, 4, 8, 15 y 30 dias de

edad, respectivamente (Caicedo y Caicedo, 2021) mostraron ser levemente inferiores al pH de
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los ensilados con 0, 0.5, 1.0 y 1.5% de ME donde se reportaron 4.97, 5.05, 5.00 y 4.93,
respectivamente. Castillo et al (2018) sostiene que el rendimiento de mazorca de cacao en
relacion con el fruto es del 71% y el pH de la harina de mazorca de cacao fue de 6.25 + 0.25
estos valores corresponden a 11 frutos maduros y sanos del clon OC61XPLA-159 (codificado

como 443), cultivados en Venezuela.

En esta tabla se observa los valores nutricionales y pH de los ensilados de cascara de
cacao con inclusion de diferentes proporciones de ME; donde se verifica que los valores de
ceniza fueron mayores en los ensilados con 0.5 y 1.0% de ME en relacion con el ensilado sin
ME; asimismo, el ensilado con 1.5% de ME fue (p>0.05) semejante a los otros tratamientos.
Sin embargo, la proteina total fue mayor (p<0.05) en el ensilado con 1.5% de ME en relacion
con 0.5%; entretanto, los ensilados sin ME y 1.0% ME reportaron semejante concentracion de
proteina con los otros tratamientos. Para el caso de la grasa se report6 (p<0.05) mayor grasa en
el ensilado con 1.5% de ME en relacion con los otros tratamientos y los valores de energia total
se reportaron (p<0.05) mayores valores en los ensilados adicionados con ME en relacion con el

ensilado sin ME.

Los valores de proteina de los ensilados oscilan entre 7.41% a 8.05% los cuales son
semejantes al reportado por °Caicedo y Caicedo (2021) quienes determinaron 7.89 + 0.01%;
entretanto, la ceniza o materia mineral de los ensilados oscilaron entre 11.02 a 11.77% los
cuales fueron mayores al reportado por Caicedo y Caicedo (2021) quienes determinaron 8.45 +
0.31% de ceniza en ensilado de cascara de cacao con yogurt natural. Sin embargo, los valores
de grasa de los ensilados oscilaron entre 0.54 a 0.77% los cuales fueron menores al reportado
por Caicedo y Caicedo (2021) quienes determinaron 2.76 + 0.01%. Para el caso de energia total
de los ensilados con cascara de cacao procesados con diferentes proporciones de ME oscilaron
entre 4178 a 4221 kcal/kg, los cuales son mayores al reportado por Caicedo y Caicedo (2021)
quienes determinaron 3391.5 + 1.36 kcal/kg de energia total de ensilados de cascara de cacao

con yogurt natural.

Entretanto, los valores de fibra total, extracto libre de nitrégeno y pH no fueron
influenciados (p>0.05) por la inclusion de diferentes proporciones de ME en los ensilados de
cascara de cacao. Los valores de fibra total determinados en los ensilados oscilan desde 32.14
hasta 33.24, estos valores son superiores a los reportados por Caicedo y Caicedo (2021) quienes
determinaron un valor de 22.79 + 0.45%. Entretanto, el extracto libre de nitrogeno de los

ensilados con diferentes proporciones de ME oscilan entre 48.97 a 50.94% y a la vez son
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menores al reportado por Caicedo y Caicedo (2021), quienes determinaron un valor de 59.36 +
0.05% en el ensilado de cascara de cacao con yogurt natural. Estas diferencias probablemente

se deben a la edad y a la variedad del caco.

Los valores de pH fueron 4.97, 5.05, 5.00 y 4.93 para los ensilados con 0, 0.5, 1.0 y
1.5% de ME, respectivamente, estos resultados son semejantes al reportado por Caicedo y
Caicedo (2021) quienes ensilaron la cascara de cacao con yogurt natural, y obtuvieron valores
depH de 5.61,4.47,4.46,4.47 y4.47 alos 1, 4, 8, 15 y 30 dias de ensilado. Durante el proceso
de ensilado, el acido lactico (con un pKa de 3.86), generado por las bacterias acido-lacticas,
suele ser el acido presente en mayor concentracion en los silos y es el principal contribuyente

a la reduccion del pH durante la fermentacion.
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4.2. Evaluacion organoléptica del ensilado

En la Tabla 4 se detallan las caracteristicas organolépticas, como olor, color, textura y
humedad de los ensilados de céascara de cacao procesado con diferentes proporciones de ME,

con valoraciones nominales de Excelente, Buena, Regular y Mala.

Tabla 4. Evaluacion fisica (evaluacion organoléptica) del ensilado de la cascara de cacao con

adicion de microorganismos eficientes (ME)

Valoracion nominal

Tratamientos Excelente Buena Regular Mala Total
Valoracion del olor del ensilaje %

0% ME 67 33 0 0 100
0.5% ME 33 67 0 0 100
1.0 % ME 67 33 0 0 100
1.5 % ME 33 67 0 0 100
p-valor 0.7477 0.7477 — — -
Valoracion del color del ensilaje %

0% ME 33 67 0 0 100
0.5% ME 0 100 0 0 100
1.0%L ME 0 100 0 0 100
1.5% ME 33 67 0 0 100
p-valor 0.5319 0.5319 — — —
Valoracion de la textura del ensilaje %

0% ME 0 100 0 0 100
0.5% ME 0 100 0 0 100
1.0%L ME 0 100 0 0 100
1.5% ME 33 67 0 0 100
p-valor 0.3916 0.3916 — — —
Valoracion de la humedad del ensilaje, %

0% ME 0 100 0 0 100
0.5% ME 0 100 0 0 100
1.0%L ME 0 100 0 0 100
1.5% ME 0 100 0 0 100

p-valor -——- -——- - -——- -
p-valor: Kruskal Wallis (5%).

Las evaluaciones de las caracteristicas organolépticas del presente trabajo, se realizo en
base a los parametros recomendados por Cardenas et al. (2004), que consistié en una evaluacion

personal del olor, color, textura y humedad.

El olor, el color, la textura y la humedad de los ensilados fueron evaluados como
excelente, buena, regular y mala. En la Tabla 6 se verifica que el olor del ensilado no fue

alterado (p>0.05) por la inclusiéon de 0, 0.5, 1.0 y 1.5% de ME en el proceso de ensilaje de la
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cascara de cacao. Ademas, se informa que de acuerdo con la valoracion los ensilados fueron
catalogados como excelente y de buen olor y ninguno de los tratamientos reportaron tener
regular o mal olor. Asimismo, el color de los ensilados no fue alterado (p>0.05) por las
diferentes inclusiones de ME en la céascara de cacao para el proceso de ensilado; también, se
verifica que el color de los ensilados se catalogd como excelente y bueno; cabe recalcar que

mayor porcentaje de ensilados fueron catalogados como de buen color.

En cuanto a la textura, se observa que los diferentes tratamientos o inclusiones de ME
(p>0.05) no alteraron la textura y esta caracteristica fue valorado como excelente y buena,
notandose que el 100% de los evaluados coincidieron que el ensilado mostro una buena textura
para los tratamientos sin, con 0.5 y 1.0% de ME a diferencia del 1.5% que mostro apenas un
67% como buena y un 33% como excelente, observandose que a mayor concentracion de EM
el ensilado mostré mejor textura. Sin embargo, cuando evaluado la himedas de los ensilados
también no se reportd efecto alguno de los tratamientos; pero si se observa que todos los

ensilados mostraron poseer una humedad recomendable.

La fermentacion microbiana en el silo conlleva la produccion de diversos productos
finales, lo que puede tener un impacto en varios aspectos nutricionales y sensoriales del silo.
La ausencia de E. coli, Clostridium spp y Salmonella spp en el ensilado de cascara de cacao
resulta mejorar para asegurar la seguridad alimentaria y prevenir riesgos para la salud de los
animales (Johansson et al., 2005). Estas comprobaciones son consistentes con los obtenidos por
Caicedo et al. (2016) en ensilados de recursos agricolas, como tubérculos de malanga. En su
estudio, también se informé la ausencia de coliformes totales, E. coli, Clostridium spp y

Salmonella spp a lo largo del periodo de investigacion.

En relacion al pH, los valores determinados en este estudio no aparecieron una gran
significacion, ya que los datos obtenidos se sitian dentro de los parametros normales del pH
optimo para el ensilado. Es posible que existan ligeras variaciones influenciadas por las
actividades aerobicas de las levaduras y enterobacterias, asi como por enzimas vegetales como
las proteasas y carbohidrasas, como lo plantea Tene (2015), que sugiere que el pH se mantenga
en el rango habitual (pH 6.5) un 6.0).En un entorno 4cido, los microorganismos conservadores
de la materia prima se desarrollan rapidamente. Por otro lado, es importante considerar que si
el pH cae significativamente por debajo del estaindar minimo, podria tener un impacto negativo
en el rendimiento de los animales, como indica Guan et al. (2010).En términos generales, las

cualidades organolépticas de los ensilados de céscara de cacao con distintas proporciones de
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microorganismos eficientes mostraron valores dentro de un rango aceptable, con resultados

promedio consistentes con un ensilado, tal como sugiere Tene (2015).

4.3. ..Costo de produccion el ensilado de cascara de cacao con adicion de microorganismos

eficientes en diferentes porcentajes

Tabla 5. Analisis econdémico de los tratamientos en estudio

TRATAMIENTOS Cacao + ME (s/./kg) Otros (s/./kg) Costo/kg (s/.)
T1 (0%) 0.200 0.224 0.424
T2 (0.5%) 0.225 0.224 0.449
T3 (1.0%) 0.251 0.224 0.475
T4 (1.5%) 0.275 0.224 0.499

Costo de la cascara de cacao es 0.20 soles, Otros: Melaza (1.5 soles), microorganismos eficientes (0.08 soles), melaza (1 sol),
combustible (0.39 soles), bolsa (2.00 soles), cintas se seguridad (0.12 soles) y mano de obra (1.44 soles).

El costo de produccion de estos ensilados es econdomico, como en el T1 (control) es
0.42, seguido T2 (0.5% ME) con 0.44, T3 (1.0% ME) con 0.47 y T4 (1.5% ME) con 0.49 soles/
kg, respectivamente. A medida que se va incrementando el ME los costos de produccion van
en aumento directamente relacionado a los costos de los microorganismos eficientes, segin
(Garcés, et al, 2004), el ensilaje es un proceso utilizado principalmente en los paises
desarrollados; se estima que cada afio se ensilan 200 millones de toneladas de materia seca en
todo el mundo, con costos de produccién que oscilan entre 100 y 150 délares EE.UU. por
tonelada. Seglin (Garcés et al., 2004), este costo incluye: tierra y cultivo (aproximadamente

50%), siega y polietileno (30%), ensilaje (13%) y aditivos (7%).



V. CONCLUSIONES

Al evaluar el nivel nutricional del ensilado de la cascara de cacao con la adicion de niveles
de microorganismos eficientes y diferentes tratamientos resultan ser un alimento de buena
calidad nutritiva estando de acuerdo con la hipotesis planteada.

Se logro determinar la composiciéon quimica del ensilado de la cascara de cacao con la
adicion de microorganismos eficientes a niveles de T3 (1.0% de ME) y T4 (1.5% de ME)
resultan altamente nutritivos especialmente en los niveles de proteinas, energia y minerales
especificamente el fosforo (P), (76.67% de humedad, 22.36% de materia seca, 1.97% de
ceniza, 1.81% de proteina total, 7.24% de fibra total, 0.17% de grasa, 11.17% de extracto
libre de nitrégeno y 938 kcal/kg de energia total.)

Se determino la composicion organoléptica y cualitativa del ensilado de la cascara de cacao
donde el T3 (1.0% ME) es el que logra obtener mejores caracteristicas organolépticas en
cuanto al color, humedad y el nivel de pH.

Al determinar el costo de produccion del ensilaje de cascara de cacao se obtuvo que el T4
(1.5% ME) es el que tiene mayor costo de inversion de 0.49 soles por kg de ensilaje.

Se concluye que el T3 (1.0% de ME) fue el mejor, por mostrar mejores caracteristicas

quimicas y organolépticas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Desarrollar otras investigaciones de ensilaje con cascara de cacao con niveles diferentes
de microorganismos eficientes y con mayor nimero de repeticiones.

Utilizar los microorganismos eficientes en el proceso de ensilado de otros insumos
alternativos para la aplicacion del producto en la alimentacidén animal.

Desarrollar otras investigaciones probando el ensilaje de cascara de cacao con la

adiccion de microorganismos eficientes en diferentes tipos de animales rumiantes.
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EGRESOS
Detalles CANTIDAD | PRECIO | TOTAL
Cascara De Cacao Kg 60 0.2 12
Microorganismos Efic Lt 1 80 80
Bolsa De Polietileno Unidad 12 10 120
Balanza Unidad 1 80 80
Balde Unidades 4 8 32
Melaza Ml 250 0.006 1.5
Cuaderno Unidad 1 2 2
Lapicero Unidad 1 1 1
Mano De Obra Jornal 1 200 200
Pasaje Unidad 1 30 30
TOTAL 558.5

Anexo 2. Produccion nacional de la produccion de cacao

Produccion de cacao en principales departamentos
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Figura 2. Produccién de cacao en los principales departamentos
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Paises Importadores de cacao en grano

>

m Paises bajos = Reino Unido = Alemania Bélgica = EE.UU.

= Francia m [talia ® Japon = Malasia

Figura 3. Paises importadores de cacao en grano



Anexo 3: Subproductos que se pueden obtener del beneficio de cacao

lixiviados del cacao y café del litoral
ecuatoriano, como potenciales fuentes
de produccion de bioetanol

del lixiviado corresponde a azucares reductores como monosacaridos y disacaridos los cuales
son facilmente fermentables.

Estudio Parte del Pais Resultados Subproducto
cacao
Elaboracion de alimento balanceado | céscara, Ecuador Se pudo ver como los pollos alimentados con un alimento hecho con un 10% de cascara un 5% | Alimento
para pollo broiler a base de | cascarillay de cascarilla y un 5% de placenta que se le adiciono a la comida tradicional dirigida para estos | balanceado
subproductos de cacao. placenta animales, mejoro la puntuacion de las caracterizarias organolépticas de la carne proveniente de | Para pollos
estos animales.
E. de comportamiento mecanico a | Bagazo de Se prepard un material compuesto de matriz polimérica termoplastica, compuesta por | Material
traccion de un material compuesto a | cascara de polietileno de baja densidad como matriz y fibras de bagazo de cacao como refuerzo, estas se | compuesto
partir de polietileno de baja densidad | cacao unieron por un mezclado mecénico y compresion a 190°C con una fuerza de 50 Kg/cm2 esto | €ntre PEBDy
(reciclado) cargado con bagazo de para conseguir un material que pueda generar un muy bajo impacto ambiental, dado que se Ebras de
cascara de cacao concluyo que el agregado de bagazo decremento las propiedades mecanicas del compuesto agazo
Cacao pod husks (Theobroma cacao | Mazorca de | Brasil Se analizd la composicion de la Mazorca del cacao donde se encontré y se extrajo de 7,5-12,6% | Extraccion de
L.): Composition and hotwater- | cacao de pectina de este material, en donde la pectina tiene una alta concentracion de acetilo lo cual | pectina
soluble pectins mostro unas interesantes propiedades reologicas en las muestras
Utilizacion del mucilago de cacao, | Mucilago Ecuador Se elaboro una jalea a partir de este subproducto del cacao, la cual al final del estudio posee un | Jalea
tipo nacional y trinitario, en la | del pH entre 3,27 y 3,47 una acidez entre 0,52-1,18% y unos grados Brix entre 64-67 Brix, al final
obtencion de jalea cacao el producto presentaba un ligero olor a cacao, un gusto dulce y acido ligero.
Natural Skin-care Products: The Case | Mazorca del | Ghana Se elabord un jabdn a partir de compuesto naturales tales como la mazorca del cacao y aceites | Jabon natural
of Soap Made from Cocoa Pod Husk | cacao vegetales sin refinar como lo es el aceite de palmiste, este jabon resulto suave para la piel tiene
Potash un valor de formacion de espuma entre 200 a 300 ml y un pH de 10
Extraccion de compuestos con Mazorca del | Colombia | Se obtuvo un extracto de la mazorca de cacao que mostro efectos bactericidas y bacteriostaticos | Agente
actividad antimicrobiana a partir cacao para el Staphylococcus aureus y solo bacteriostatico para el caso de Escharichia Coli. microbiano
de subproductos del cacao.
Metodologia para la elaboracién de | Cascara de | Colombia | El procedimiento para la elaboracion de este producto, se realizd de manera artesanal, el cual | Alimentos para
Pellets con subproductos de Café y | cacao no presento impedimento para el consumo por conejos, el cual al final con el agregado de 50% | conejos
Cacao en cascara de cacao se puede tener un producto con mayor rendimiento
Caracterizacion fisico-quimica de los | Lixiviadro Colombia | Se elabor6 un tratamiento a base del lixiviado del cacao mezclado con Trlchoderma SPP, para | Inductor de
lixiviados del cacao y café del litoral analizar si este podia reemplazar el actual tratamiento quimico K3PO3 el cual ayuda a inducir | resistencia en
ecuatoriano, como potenciales fuentes la resistencia en la planta, al final aunque no se encontr6 una diferencia significativa entre las plantas
de produccion de bioetanol mazorcas sanas y el rendimiento se evidenciaron mejoras, lo cual se concluyd que podria tener
un potencial uso en plantaciones pequeilas dado que es un tratamiento de menor costo .

Caracterizacion fisico-quimica de los | Lixiviado Ecuador Se determino que el lixiviado tiene en promedio 19,6°Brix y 3,58 pH, de estos el 8,7 % en peso | Potencial para

producir
Bioetanol

Fuente: Prieto et al. (2013).
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