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META-ANALISIS DE DIETAS PARA RUMIANTES CON DIFERENTES NIVELES
DE CASCARILLA Y PULPA DE CAFE

Enrique Oropeza Mariano, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

La utilizaciéon de subproductos de la agroindustria como sustitutos parciales de
ingredientes tradicionales en la alimentacion del ganado son una alternativa frente
al incremento del costo de los granos, ademas, permite la transformacion de estos
productos de desechos a recursos. El objetivo de este estudio fue realizar una
revision sistematica de la utilizacién de cascarilla y pulpa de café en la alimentacién
de bovinos y ovinos, y un meta-analisis de su efecto sobre el consumo y
digestibilidad de materia seca (MS), produccion y composicion de leche, ganancia
diaria de peso (GDP) y conversion alimenticia (CA). Se obtuvieron 17 estudios, de
los cuales cuatro fueron en vacas lecheras, dos en vaquillas y cinco en ovinos, en
donde se proporcioné cascarilla de café. Ademas, dos en vacas lecheras y cuatro
en corderos en engorda en los que se probo pulpa de café. El tamafio de efecto se
calcul6 como una diferencia de medias estandarizadas con un intervalo de
confianza de 95% mediante un meta-analisis de efectos aleatorios utilizando el
método de DerSimonian y Laird. La heterogeneidad se estimoé utilizando la prueba
de Q de Cochran y el parametro H"2, la variabilidad mediante el parametro 1’2 y la
posibilidad de sesgo de publicacion se determind mediante la prueba de Egger. Los
resultados mostraron que la utilizacion de cascarilla en la dieta de vacas lecheras
puede incrementar el consumo de MS (P=0.009) (1"2=58.62%, H"2=2.41), asi como
la digestibilidad de la MS (P=0.001) (I1"2=84.92%, H"2= 6.63). En tanto que la
produccion de leche se puede ver afectada (P=0.004) (1"2=39.85%, H"2= 1.66). En
vaquillas la cascarilla puede mejorar la GDP (P=0.002) (1"2=5.72%, H"2= 1.06),
aunque la CA puede verse afectada (P=0.038) (1"2=46.35%, H"2= 1.86). No se
observaron efectos al utilizar cascarilla de café en dietas para ovinos. En tanto que
el meta-analisis de la pulpa de café mostré efectos negativos en la produccién de
leche en vacas (P=0.045) (1"2=69.33%, H”"2= 3.26), mientras que en corderos
puede afectar la GDP (P=0.007) (1"2=93.60%, H"2= 15.642). La prueba de Egger
fue positiva en todas las variables evaluadas (P<0.05).

Palabras clave: subproductos, rumiantes, dietas, meta-analisis.



META-ANALYSIS OF DIETS FOR RUMINANTS WITH DIFFERENT LEVELS OF
COFFEE HUSK AND COFFE PULP

Enrique Oropeza Mariano, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT

Using by-products from agroindustry as partial substitutes for traditional ingredients
in livestock feed is an alternative for increasing the cost of grains. Also, it allows the
transformation of these products from waste to resources. This study aimed to carry
out a systematic review about the use of coffee husk and pulp in cattle and sheep
feeding. Also, a meta-analysis of its effect on the intake and digestibility of dry matter
(DM) milk production and composition, daily weight gain (DWG), and feed
conversion (FC). Seventeen studies were used to evaluate coffee husk; from these,
four were done in dairy cows, two in heifers, and five in sheep; while for testing coffee
pulp, two were performed in dairy cows and four in fattening lambs. The effect size
was calculated as a standardized mean difference with a 95% confidence interval
by a random-effects meta-analysis using the DerSimonian and Laird method.
Heterogeneity was estimated using Cochran's Q test and the parameter H"2,
variability using the parameter 1”2 and the possibility of publication bias was
determined using Egger's test. The results showed that the use of husk in the diet of
dairy cows might increase DM intake (P= 0.009) (I1"2= 58.62%, H"2= 2.41), as well
as DM digestibility (P= 0.001) (I1"2= 84.92%, H"2= 6.63). While milk production can
be affected (P= 0.004) (I"2= 39.85%, H"2= 1.66). In heifers, the husk can improve
the GDP (P= 0.002) (I"2=5.72%, H"2= 1.06), although the FC can be affected (P=
0.038) (I"2= 46.35%, H"2= 1.86). In the case of the coffee pulp, the meta-analysis
showed negative effects on milk production in dairy cows (P= 0.045) (I1"2= 69.33%,
H"2= 3.26), while in lambs, it can affect GDP (P= 0.007) (I"2= 93.60%, H"2=
15.642). Egger's test was positive in all the variables evaluated (P< 0.05).

Key words: by-products, ruminants, diets, meta-analysis
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I. INTRODUCCION

Los rumiantes poseen caracteristicas digestivas morfologicas y fisioldgicas que los
distinguen de otros animales de granja, dentro de estas, las regiones anteriores al
abomaso son las de mayor relevancia, asi como, la microbiota asociada a dichas
regiones; estas caracteristicas le confieren al rumiante la posibilidad de degradar
glucidos estructurales o complejos provenientes de los forrajes o alimentos fibrosos,
aprovechamiento de nitrégeno no proteico para transformarlo en aminoécidos y
proteina bacteriana, sintesis de vitaminas hidrosolubles, produccién y
aprovechamiento de acidos grasos de cadena corta como fuente de energia
metabdlica, entre otras (Shimada, 2003). Estas propiedades permiten reemplazar
ingredientes utilizados en la dieta de los humanos con subproductos de la
agroindustria, reduciendo la competencia de alimentos y los impactos ambientales,
al favorecer la sostenibilidad de los sistemas de produccién (Post et al., 2019),
ademas, dichos subproductos pueden contener metabolitos secundarios de plantas
gue pueden mejorar las caracteristicas de la carne de los rumiantes (Salami et al.,
2019).

La cascarilla y pulpa de café estan compuestas de 58-63 % carbohidratos, 1.5-2.7
% lipidos, 6.6-14.0 % proteina, 23-35 % celulosa, 13-30 % hemicelulosa, 23-24 %
lignina, 6.5% pectina, y 7.9-8.9 % de minerales (Gemechu, 2020), por lo anterior
han sido utilizados en la alimentacion de rumiantes (Rego et al., 2019; Pires et al.,
2009; Oliveira et al., 2007a; Souza et al., 2006a; Souza et al., 2005; Garcia et al.,
2000), aunque, la proporcion en la dieta es limitada por la presencia de factores
antinutricionales como la cafeina, polifenoles y taninos, ademas de la alta

concentracion de lignina, hemicelulosa y celulosa (Roseira et al., 2021).

El meta-analisis es una metodologia utilizada para el andlisis cuantitativo o
cualitativo de un conjunto de datos extraidos de estudios sobre un tema en particular
(Botella 'y Zamora, 2017; Molinero, 2002; Leon y Aguilera, 2001), mediante su uso
es posible agrupar toda la informacion disponible aumentando la potencia
estadistica de los resultados procedentes de los estudios abordados, gracias a que

se incrementa el tamafio de la muestra, en consecuencia, se mejora la precision de



la estimacion del efecto estudiado, asi como, la magnitud del factor o factores de
riesgo (Botella y Zamora, 2017; Marin et al., 2009; Conejero, 2001).



ll. JUSTIFICACION

El incremento en la poblacion mundial demanda cada vez mayor cantidad de
alimentos, en consecuencia, es necesario aumentar la produccion agricola y
pecuaria sin comprometer el medio ambiente. Sin embargo, una de las limitantes
para el desarrollo de la ganaderia es el costo de la alimentacion representando
hasta un 80% del costo total de produccion, por lo tanto, la viabilidad de dicha
actividad depende en gran medida del tipo, la calidad de los alimentos y las
estrategias de alimentacion (Skibba, 2016).

El uso apropiado de subproductos agroindustriales en la alimentacion del ganado,
tales como la pulpa o cascarilla de café obtenida en la industria de este son
alternativas para una produccion rentable y para reducir la competencia por los

alimentos (Negesse et al., 2009).

Mediante el meta-analisis es posible agrupar y analizar diferentes estudios de un
tema en comun, para obtener conclusiones mas precisas que las de estudios
primarios (Hunt, 1999), ademas de que se incrementa el tamafio de muestra y se
reduce la probabilidad del error tipo | y tipo Il (Riffenburgh y Gillen, 2020).



lIl. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. General
Describir el uso de la cascarilla y pulpa de café en la dieta de animales
domésticos y comparar mediante un meta-analisis el efecto de diferentes niveles
de dichos subproductos del procesamiento del café en la dieta de ovinos y
bovinos sobre el consumo de MS, digestibilidad de la MS, produccion de leche,
GDP y CA.

3.2. Especifico
Determinar si el uso de cascarilla y pulpa de café puede ser utilizado como

ingrediente alternativo en dietas de bovinos y ovinos.

3.3 Hipotesis
La cascarilla y pulpa de café en la dieta de ovinos y bovinos puede mejorar el
consumo de materia seca y la respuesta productiva, al sustituir ingredientes de

tipo energético y fibroso.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Importancia de los rumiantes

La ganaderia es considerada como el mayor activo no asociado a la tierra en las
carteras rurales y que juega un rol muy importante en la economia rural, no solo por
proveer una fuente de alimentos directamente, tales como carne y leche (FAO,
2018); sino que también es una fuente de materia organica para los cultivos, fuerza
de trabajo y una fuente de dinero en efectivo para la adquisicion de materias primas
y servicios (Tegebu, et al., 2012). Sin embargo, la sostenibilidad es un gran reto
para esta actividad, particularmente por la alta demanda de recursos para la
obtencién de alimentos para el ganado (Post et al., 2019), los cuales compiten
principalmente con tierra y agua en la produccién de alimentos para humanos
(Luciano et al., 2020). Los rumiantes en particular desempefian un papel muy
importante en la sostenibilidad de los sistemas de produccién gracias a su
capacidad de convertir recursos de baja calidad nutricional en alimentos de alto
valor nutricional para los humanos (Oltjen y Beckett, 1996). El uso de cereales en la
alimentacion de estos animales no es indispensable, sin embargo, la inclusién de
granos en su dieta se popularizé para aumentar la produccién animal, por esta
razon, hasta un 35% de la produccion de granos es utilizada en la alimentacion de
rumiantes (Gill, 2013).

En México, de acuerdo con los valores reportados por la FAO (2019) existe una
poblacion de 35,224,960 de bovinos, 8,708,246 de ovinos y 8,791,894 de caprinos,
representando una importante actividad econdmica, asi como una alta demanda de

granos para su alimentacion.

4.2. Subproductos de la agroindustria en alimentacion de rumiantes
La produccién de alimentos ocasiona multiples impactos ambientales, como la
emision de COz, contaminacion de suelo y cuerpos de agua (Boroni et al., 2007), en
respuesta, la sostenibilidad de los sistemas de produccidn se vuelve necesaria para
reducir dichos impactos. La implementacién de la economia circular puede apoyar
en este proceso al cerrar el ciclo de materiales, asi como, disminuir el consumo de

recursos y descargas al medio ambiente, es decir, reutilizar, reparar, reciclar los



materiales o productos existentes y transformarlos de desechos a recursos
(Jurgilevich et al., 2016).

En la dltima década en el mundo se ha utilizado hasta un tercio de la produccion
total de cereales para la alimentacion del ganado (Makkar, 2016), entonces, la
utilizacion de subproductos de la agricultura o agroindustria se puede enfocar en la
alimentacion animal (Nudda et al., 2019), puesto que generalmente, contienen
cantidades considerables de proteina, carbohidratos, lipidos o bioactivos que
pueden tener un efecto positivo en la produccion (Federici et al., 2009), ademas que

pueden reducir el costo de alimentacién (Yoshihara y Yokoyama, 2021).

De manera que, se ha recurrido a la disminucion de granos en la dieta de rumiantes
mediante la inclusion de subproductos agroindustriales, tales como el uso de harina
y cascara de camelina (Camelina sativa) en corderos (Ramirez et al., 2018), el uso
de harina de palma de aceite en vacas lecheras (Lunsin et al., 2020) y bdfalos en
lactacion (Galvao, et al., 2020), el uso de ensilado de subproductos de la extraccion
del aceite de olivo y ensilado de desechos de tomates en cabras lecheras (Pardo et
al., 2016), por mencionar algunos; asi como, una mayor utilizacion de forrajes, con
esta estrategia no solo se reduce la competencia de alimentos, sino que, ademas,
se mejoran las condiciones de bienestar animal (Makkar, 2016). Cabe mencionar
que, al considerar la utilizacion de un nuevo ingrediente se debe garantizar un
suministro suficiente, que sea de facil acceso y principalmente que los animales lo
acepten, también es necesario considerar su composicion nutrimental para no

comprometer la produccién (McNeill, 2013).

4.3. Café y subproductos

El café ha sido por mucho tiempo el producto alimenticio mas comercializado y una
de las bebidas mayormente consumidas en el mundo (Farah, 2009), la planta de
cultivo comercial mas importante y el segundo producto internacional mas valioso
después del petréleo (Alves et al., 2017; Esquivel y Jiménez, 2012; Skibba, 2016).
Es obtenido de los arboles del género Coffea, el cual pertenece a la familia
Rubiaceae (Pereira et al.,, 2017), dentro del género Coffea existen mas de 103

especies de las cuales destacan por su importancia comercial: Coffea arabica,



cultivado en zonas altas y de clima templado, y Coffea canephora, asociado a zonas
bajas y de clima célido (Ferréo et al.,2015; Farah 2009); estos arboles son cultivados
alrededor de la regién comprendida entre las latitudes 30° N y 30° S conocida como
el cinturén del café (Pereira et al., 2019).

Brasil es el mayor productor a nivel mundial, aportando una tercera parte de la
produccion mundial, seguido de Vietnam, Colombia, Indonesia, Etiopia, Honduras,
India, México, Perl, Guatemala, entre otros; la produccién mundial de café verde
supero los 9.9 millones de toneladas en el 2020 (ICO, 2020). En nuestro pais el
cultivo de café es una actividad con relevancia econdmica, social y ecolégica
(Hernandez y Nava 2018).

Los frutos del cafeto (bayas) crecen hasta alcanzar una longitud de 10 a 15 mm, en
su interior contiene dos semillas (granos de café) con forma eliptica, las cuales se
encuentran rodeadas por capas de pericarpio clasificadas como: exocarpio o piel
externa de la cereza, mesocarpio o pulpa, endocarpio o pergamino y piel plateada
(Figura 1) (Gemechu, 2020; Alves et al., 2017).

Mucilago

Grano

Piel plateada
Endocarpio
Mesocarpio

Exocarpio

Figura 1. Componentes de la cereza del café.



Existen dos métodos de procesamiento de las bayas del café para la obtencion de
los granos (Figura 2), el beneficio humedo y el beneficio seco o natural, el primero
consiste en despulpar las cerezas cosechadas, seguido de un proceso de
fermentacion y lavado para eliminar el mucilago (exocarpio y mesocarpio), dejando
solamente el pergamino y el grano; mientras que en el método seco una vez
deshidratados los frutos se separa el grano de la cascarilla, que estd compuesta por
la pulpa, el mucilago y el pergamino (exocarpio, mesocarpio y endocarpio)
(Berecha et al., 2011).

Cosecha de cerezas

v

Procesamiento

Beneficio humedo Beneficio Seco
v v
Pulpa < Despulpado Secado
v \ 4
Fermentado Morteado —> Cascarilla

: |

Mucilago Lavado y secado
; ECTT
Pergamino |« Morteado 7

Figura 2. Procesamiento del café y sus subproductos.

Ambos métodos generan enormes cantidades de desechos tanto solidos como
liquidos (Kebede et al., 2010), por cada 2 toneladas de cerezas frescas de café
procesadas se produce una tonelada de pulpa de café o media tonelada de
cascarilla, considerados como un subproducto con capacidad de contaminar
cuerpos de agua y suelos (Martinez et al., 2019a; dos Santos et al., 2021,
Esquivel y Jiménez, 2012). Dichos subproductos son ricos principalmente en
carbohidratos, proteinas, pectinas y compuestos bioactivos, como los polifenoles
(Cuadro 1) (Murthy y Naidu, 2012) y gracias a la tendencia de la economia circular,
crece el interés por estos subproductos de la cadena de produccion del café (Magoni
et al., 2018).



Cuadro 1. Composiciéon quimica de subproductos del café!

Componente (%) Pulpa Cascarilla
Celulosa 63.0+2.5 43.0+8.0
Hemicelulosa 23+1.0 7.0+£3.0
Proteina 11.5+2.2 8.0+£5.0
Lipidos 20+£26 06+5.0
Fibra total 60.5+2.9 24+59
Polifenoles totales 15+£15 0.8+£5.0

AzUcares totales 14.4+0.9 58.0 £ 20.0
Sustancia péctica 6.5+1.0 16+1.2
Lignina 175+£2.2 9.0+1.6
Taninos 3.0+5.0 50+£2.0
Acido clorogénico 2.4+1.0 2.5+0.6
Cafeina 15+1.0 1.0£0.5

(*Murthy y Naidu, 2012)

4.4. Cascarilla de café

La cascarilla de café presenta un alto contenido de carbohidratos, asi como, de otros

compuestos organicos como proteina y lipidos, ademéas de compuestos bioactivos

y fotoquimicos (Cuadro 2), esto permite su aprovechamiento en la alimentacion de

animales, produccion de composta, utilizado directamente como combustible,

produccion de biogas y cultivo de hongos (Franca y Oliveira, 2009).

Cuadro 2.Composicion quimica de la cascarilla de café (% base seca).

Componente

Materia Seca (MS)

Proteina

Extracto etéreo

Minerales

Carbohidratos totales

FDN
FDA
Lignina
Cafeina
Taninos

- 94.692

8.0-11.0 7.962
0.5-3.01 3.912
3.0-7.0t 8.312

58.0-85.01 -

591 56.762
521 66.52
9! -
~11 .
~5l .

86.23 88.024

6.93 6.64
1.83 1.5-274
- 7.94
- 58-634

59.43 -

55.6° -

12.03 23-244
- 0.984
- 4.5-8.54

(*!Gouvea et al., 2009; 2 Rego et al., 2019; *Souza et al., 2004; “Gemechu, 2020)



Del total de polisacéaridos presentes en la cascarilla de café los mas abundantes son
la celulosa hasta un 35%, seguida de hemicelulosas (35%) de las cuales un 1.62 %
compuesto por arabinosa, 1.54% por galactosa, 1.68% por arabinosa y 22% por
xilosa (Gemechu, 2020). También posee carbohidratos solubles tales como
fructosa, glucosa, galactosa y arabinosa (monosacaridos); rafinosa y sacarosa

(oligosacéridos) (Hejna, 2021).

El contenido de proteina oscila entre 6.6-11% (Cuadro 2), las cuales estan
constituidas principalmente por aminoacidos como &cido glutamico (7.7%) y
acido aspartico (7.1%), asi como, leucina (4.7%), glicina (4.2%), prolina y
valina (3.7%), alanina (3.5%), lisina (3.4%), serina (3.3%), treonina (3.1%)

y fenilalanina (3%) por mencionar algunos (Hoseini et al., 2021).

Este subproducto del café también es rico en minerales, sobre todo en potasio,

calcio y magnesio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido mineral de la cascarilla de café (base seca)?.

Elemento Contenido (mg Kg™?)
P 801! 1407
K 206001 226002
Ca 2210t 4502
Mg 7901 1507
Fe 2601 230007
Cu 201 18032
Mn 601! 902
Zn 10t 5602
B 91.4% -
S 1100 -
Se 0.19% -
Na 40! 202

I - 18.32
(*Hoseini et al., 2021; 2Gemechu, 2020)

Otra caracteristica interesante de la cascarilla del café es su contenido de
polifenoles como el acido clorogénico, el cual se considera un polifenol soluble
derivado de la esterificacion del acido cafeico con acido quinico (Hoseini et al.,

2021), con propiedades antioxidantes (Moraczewski et al., 2018). La presencia de
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este compuesto en las plantas permite la sintesis de la pared celular, la cicatrizacion
y el desarrollo de las raices (Hoseini et al., 2021). Mientras que, al ser ingerido por
animales, puede reducir el dafio de especies reactivas de oxigeno [di oxigeno (02),
anion superoxido (O2-), hidroxilo (OH), peroxido (ROO), alcoxi (RO) y 6xido nitrico
(NO)] al disminuir la formacién de estos (Chaves-Ulate et al., 2019), dichas
moléculas oxidantes pueden afectar a proteinas, lipidos y ADN de las células
(Kohen and Nyska, 2002). La cascarilla posee, ademas, diferentes polifenoles los

cuales se observan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Compuestos fendlicos presentes en la cascarilla de café?.

Compuestos fendlicos Contenido base seca

Procianidina B1 223 ug gt
Procianidina B2 11.16 pg gt
Acido clorogénico 2.5mgg?
Acido 5-cafeoilquinico 1.9mgg?
Acido vanilico 23 ug gt
Acido 3-cafeoilquinico 11 mg Kg*
Acido 5-p-cumaroilquinico 35 mg Kg?
Acido protocatecuico 1.31 mg Kg*
Acido p-cumarico 8.7 ug gt
Acido cafeico 58 ug gt
Acido ferulico 10.24 pg gt
Acido galico 87 ug gt
Acido p-hidrozibenzoico 13.4 pg gt

(!Gemechu, 2020)
4.5. Pulpa de café
La pulpa es la fraccion del mesocarpio que es removida durante el procesamiento
hamedo de las cerezas maduras (Albes et al., 2017) y es el mas abundante
subproducto constituyendo aproximadamente 40% del peso humedo de la cereza
(Hejna, 2021); compuesto principalmente por carbohidratos tales como, glucosa,

fructosa y pectina, posee caracteristicas similares a la cascarilla (Cuadro 5) (Pereira
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et al., 2020). Ha sido utilizada como sustrato para microorganismos en la sintesis
de aminodcidos, para la produccion de bioetanol, como ingrediente en la dieta de
animales y como fuente de antioxidantes (Cuadro 6) (Dorsey y Jones, 2017), gracias
a los compuestos bioactivos, tales como los flavonoides y compuestos fendlicos que
son de gran interés no solo por su alto poder antioxidante, también, por actividades

antiinflamatorias, antimicrobianas, antialérgicas, anticancerigenas, entre otras

(Murthy y Madhava, 2012).

Cuadro 5. Composicion de la pulpa del café.

Componente Contenido % en base seca
Fibra dietética total 12.0-21.01 16.0-24 2
Proteina 8.0-14.81 7.0-13.02
Lipidos 1.0-291 1.3-257?
Lignina 14.3-26.41 26.0-31.52
Celulosa 20.7-32.61 10.0-33.0 2
Hemicelulosa 28.71 15.0-29.0 2
Cafeina 0.54-1.8 1.86-3.172
Taninos 0.3-2.711 3.5-6.02
Acido clorogénico 0.28-1.631 0.26 2
Pectinas 6.0-12.4 1 6.5-11.0 2
Minerales 6.4-8.91 7.3-8.972

(*Hejna, 2021; 2Gemechu, 2020)

La pulpa de café se caracteriza por poseer un alto nivel de humedad en
comparacion a la cascarilla, asi como, un mayor porcentaje de proteinas, taninos y
cafeina (Alves et al., 2017); también es rica en azucares reductores, que en conjunto
con las proteinas promueven las actividades enzimaticas o el desarrollo de
microorganismos (Kieu et al., 2020). Cabe mencionar que, los intervalos entre los
valores observados en el Cuadro 5, estan relacionados con las condiciones

ambientales en las que se desarrolla el cultivo (Hejna, 2021; Pandey et al., 2000).
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Cuadro 6. Antioxidantes presentes en la pulpa de café.

Componente Contenido % base seca
Acido clorogénico 0.28-1.631 0.262
Acido protocatecuico 0.10-0.71% 0.00142
Acido p-cumaérico 0.004-0.061 0.00122
Acido cafeico 0.053-1.649! 0.00072
Acido ferulico 0.01-0.4261 0.0002-0.000282
Acido galico 0.006-0.2881 0.0003-0.000352
Cafeina 0.54-1.87% 1.86-3.12
Taninos 0.35-2.71% 3.5-62

(*Hejna, 2021; 2Gemechu, 2020)

Este subproducto del café es considerado una fuente natural de antioxidantes, es
decir, puede donar electrones o prevenir actividades de agentes oxidantes (Arellano
etal., 2011); los mas representativos se muestran en el Cuadro 6, la diferencia entre
los valores se puede atribuir al método de extraccion utilizado (Magoni et al., 2018).
Dentro de estos compuestos la cafeina y los taninos se encuentran en mayor
proporcion, y la concentracion de estos, ademas, esta estrechamente relacionada
a la especie en el caso de la cafeina es mayor en Coffea canephoray en el caso de
los taninos la variedad determina la concentracion de estos, puesto que las
variedades de cerezas amarillas poseen mayor concentracién en comparacion a las
rojas (Pandey et al., 2000). El efecto antioxidante de la cafeina es resultado del
incremento en la produccién de glutation, ademas, activa las enzimas glutation

reductasa y superéxido dismutasa (Dorsey y Jones, 2017).

En relacion a minerales, el potasio se encuentra en mayor proporcién en la pulpa
(Cuadro 7), seguido del fésforo, magnesio, calcio y azufre, al igual que con los
componentes anteriores, la concentracion de estos esta en funcion de las
condiciones ambientales, pero sobre todo de la aplicacion de fertilizantes al cultivo
(Martinez et al., 2019b).
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Cuadro 7. Contenido mineral de la cascarilla de café (base seca)?.

Elemento Contenido (mg Kg?)
P 1475.1 - 1,800
K 2582 — 11700

Ca 777 - 1,200
Mg 1293.3 - 1,900
Fe 52 -119
Cu 19-32

Mn 29 -40

Zn 8-15

B -

S 1600

Se -

Na 11-34

(*Gemechu, 2020).

4.6. Uso de la cascarillay pulpa de café en alimentacion de rumiantes
El uso de ingredientes alternativos en la dieta de rumiantes, tales como los
subproductos de agroindustria o residuos de cultivos que contengan un valor
nutritivo aceptable, es una estrategia que puede mejorar la rentabilidad y
sostenibilidad de la unidad de produccion, ademas, pueden mejorar el bienestar
animal, reducir la contaminacién del ambiente y en ocasiones mejorar la calidad de

la carne (Ponnampalam et al., 2019).

Tanto la cascarilla como la pulpa de café en la alimentacion de rumiantes son
utilizadas como una fuente alternativa de energia por su contenido de carbohidratos,

a continuacion, se menciona el uso de estos subproductos.

4.6.1. Cascarilla de café en bovinos
Souza et al. (2006a) probaron diferentes niveles de inclusion de cascarilla de café
(0.0, 8.75, 17.5 y 26.25%) en sustitucion al maiz en dietas para vaquillas Holstein x
Zebu, encontrando que la digestibilidad, el consumo y la ganancia de peso no se

compromete al utilizar hasta un 17.5% de cascarilla en la dieta. Sin embargo, en
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otro estudio Souza et al. (2010) notaron que el incremento de los niveles de
cascarilla en la dieta puede alterar la sintesis de proteina microbiana al promover la

excrecion de N.

La sustituciébn de maiz por cascarilla de café en la dieta de vacas Holstein x Zebu
en lactacién en un porcentaje de hasta 10.5 % no afecta la produccién, calidad de
la leche (Souza et al., 2005), ni el balance de N (Souza et al., 2006b). Por otra parte,
Oliveira et al. (2007a) comprobo que un nivel de hasta 25% de cascarilla de café en
dietas con un 60% de forraje y 40% de concentrado para vacas Holstein en
lactacion, no afecta la produccién de leche ni la sintesis de proteina microbiana en
vacas con una produccion de 20 kg de leche por dia (Oliveira et al., 2007b). Cipriano
et al. (2006a) mencionan que es posible utilizar hasta un 12% de cascarilla de café
en sustitucién al ensilado de maiz en vacas Holstein en lactacién cuya dieta esta
compuesta de un 60% de forraje y 40% de concentrado. En otro estudio Cipriano et
al. (2006b) observaron que es posible sustituir hasta en un 15% de maiz por
cascarilla de café sin afectar la produccién de leche en vacas Holstein en lactacion
con una dieta compuesta por 60% ensilado de maiz y 40% de concentrado.

4.6.2. Cascarilla de café en ovinos
El tratamiento quimico de la cascarilla de café para mejorar la digestibilidad fue
probada por Garcia et al. (2000) quienes utilizaron 15.2 % de cascarilla de café sin
tratar y tratada con 4% de urea para sustituir maiz en dietas para corderos, sin
encontrar diferencias en el consumo de materia seca, ganancia diaria de peso,
conversion alimenticia, peso de la canal, ni los cortes o composicién de pierna,
paleta o lomo (Garcia et al., 2003b), sin embargo, si encontraron diferencias en el
tamafio del reticulo-rumen de animales alimentados con dietas con cascarilla de
café (Garcia et al., 2003a), asociado a la fibra de la cascarilla. Sin embargo, al
utilizar 6xido de calcio (5%) para tratar la cascarilla de café, es posible incluir hasta
un 16% de esta en sustitucion al ensilado de maiz en dietas para corderos,
compuestas por 50% de ensilado y 50% de concentrado, sin afectar el consumo de
materia seca, la digestibilidad de los nutrientes, la ganancia de peso, el rendimiento

de la canal ni la calidad de la carne (Nunes et al., 2020).
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Por otra parte, Pires et al. (2009) observaron que al adicionar 15% de cascarilla de
café al ensilado de pasto elefante en dietas de corderos compuestas por 60% forraje
y 40% concentrado, modific6 el comportamiento aumentando el consumo de
materia seca, asi como el tiempo de inactividad. Mientras que al utilizar hasta 22.5%
de cascarilla de café por heno de avena en dietas de corderos compuestas por 30%
de fibra'y 70% de concentrado no afecta la digestibilidad de los nutrientes, siendo

una eficaz alternativa para disminuir los costos de produccion (Rego et al., 2019).

Souza et al. (2004) mencionan que la utilizacion de hasta 25% de cascarilla de café
en sustitucién a maiz en la dieta de ovejas adultas no afecta el consumo de materia

seca ni la digestibilidad de los nutrientes, resultando en un alimento alternativo.

4.6.3. Cascarilla de café en caprinos
La utilizaciéon de 15% de cascarilla de café como aditivo en ensilado de pasto
elefante para dieta de cabras lecheras Saanen, compuesta por 60% de ensilado y
40% de concentrado, no afecta el consumo de materia seca, la digestibilidad ni la
produccion de leche, por lo tanto, no se justifica la utilizacién de este aditivo (Oliveira
et al., 2010).

4.6.4. Pulpa de café en ovinos
El uso de subproductos de la agroindustria en la alimentacién del ganado es una
alternativa frente a la escasez de forrajes en la época seca (Negesse et al., 2007).
Nurfeta (2010) evaluo el efecto de la alimentacion de carneros castrados, con dietas
gue contenian pulpa de café (16.6%) y pulpa de café (12.7%) mas pollinaza (12.9%),
sin encontrar diferencia en el consumo de MS ni ganancia de peso, aunque la
digestibilidad de MS disminuy6 en la dieta con pulpa de café y gallinaza, mientras

gue el balance de N también se vio afectado con esta dieta.

Salinas et al. (2014) evaluaron el efecto de 0, 8 y 16% de pulpa de café (ensilada
durante dos meses) en la dieta de corderos Blackbelly estabulados, sobre las
caracteristicas de la canal y capacidad antioxidante de la carne; en donde el
rendimiento de la canal mejor6 en comparacion al testigo, ademas, la grasa del
rumen e intestino disminuyo en proporcion al aumento de pulpa de café en la dieta,

sin embargo, la capacidad antioxidante de la carne no se vio afectada. La inclusion

16



de 0, 8 y 16% de pulpa de café ensilada no afecté el consumo de alimento, la
ganancia diaria de peso ni la conversion alimenticia en la prueba realizada por
Salinas et al. (2015), aunque, el consumo de agua incrementé al aumentar el
porcentaje de pulpa de café en la dieta, la digestibilidad de la fibra acido detergente
se redujo en los tratamientos con 8 y 16 % de pulpa, mientras que la concentracion
en rumen de los 4cidos acético, propionico y butirico, al igual que el N amoniacal
aumentaron con la inclusion del 16% de pulpa de café.

No obstante, Hernandez et al. (2018) evaluaron la productividad y salud de corderos
Pelibuey estabulados en engorda alimentados con diferentes niveles de inclusién
de pulpa de café en la dieta: 0, 7, 14, 21 y 28%; sin encontrar diferencia en el
consumo de MS, ganancia de peso ni conversion alimenticia, tampoco observaron
diferencias en los niveles de colesterol, glucosa, proteina, urea ni creatinina en
sangre. En el andlisis de hematoldgico no se observaron cambios en el porcentaje

de hematocrito ni en la cantidad de leucocitos.

La inclusion de 25 % de pulpa de café en dietas de ovejas Dorset x Suffolk
multiparas, 14 dias antes de la aplicacion del progestageno hasta 25 dias después
del servicio, no tiene efecto sobre la duracion del estro, aunque, puede afectar el
porcentaje de gestacion a los 30 dias, también, puede aumentar la capacidad
antioxidante del plasma sanguineo al momento de aplicar el progestageno (Salinas
et al., 2016).

En otro estudio realizado por Gutiérrez et al. (2019) reportaron que al utilizar 0, 5y
10% de pulpa de café en la dieta de ovejas Dorset x Suffolk primiparas 16 dias antes
de la monta, no se afect6 la duracion del estro, ni el porcentaje de gestacion ni el
peso de las crias. Ademas, la capacidad antioxidante del plasma sanguineo de las
ovejas aumento al incluir pulpa de café en la dieta, mientras que la oxidacion de

lipidos en plasma disminuyo al incluir 10% de pulpa de café.

4.6.5. Pulpa de café bovinos
La conducta de la ingestion y la preferencia de toretes Cebu-suizo por ensilados con

diferentes niveles de pulpa de café (25, 50, 75 y 100%) en sustitucién a Pennisetum
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purpureum, fueron evaluadas por Pinto et al. (2017) quienes reportaron que, al
incrementar los niveles de pulpa en los ensilados, se mejora el porcentaje de
proteina cruda, ademas, disminuye el porcentaje de fibra, en cuanto a conducta
ingestiva, la velocidad de bocado y consumo fueron favorecidos por los ensilados
con un porcentaje de 25 y 50% de pulpa de café, al igual que indice de preferencia.
Pedraza et al. (2012) evaluaron el efecto de suplementar concentrados con tres
niveles de pulpa de café (10, 15y 20%) en dietas de vacas lecheras Holstein-suizo-
cebu en pastoreo, sobre la produccion de leche e ingesta de forraje; sin tener un
efecto negativo en estas variables, por lo que la pulpa de café puede ser utilizado

como ingrediente alternativo con capacidad de reducir costos de alimentacion.

4.7. Utilizacién de cascarilla y pulpa de café en la alimentacién de no

rumiantes.
4.7.1. Peces

La acuicultura desempefia un papel muy importante al proveer de proteina de alta
calidad a la poblacion, ademas, se caracteriza por ser el sector con un veloz
crecimiento en la producciéon de alimentos (Yue y Shen, 2021). La nutricion es un
factor importante para considerar, puesto que al cubrir los requerimientos
nutricionales de los peces se asegura la produccion y se reduce la incidencia de
enfermedades (Yu et al., 2021), pero al formular una dieta se deben considerar la
disponibilidad y costo de los ingredientes, asi como ingredientes alternativos
(Celada y Fuertes, 2016).

La pulpa de café se ha utilizado hasta en un 30% en la dieta de tilapia (Tilapia
aurea), durante 5 meses sin presentar diferencias en la ganancia de peso en

comparacion a dietas sin pulpa de café (Brahan, 1979).

Christensen (1981) utilizé 10% y 30% de pulpa de café en la dieta de carpa comun
(Cyprinus carpio L.) y bagre (Clarias mossambicus Peters), en ambas especies la
ganancia diaria de peso se redujo de 1.65 g a 0.34 g al utilizar el 30%, prolongando

el tiempo de crecimiento, aunque se redujo el costo de la produccion.
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En otro estudio realizado por Fagbenro y Arowosoge (1991) evaluando la
alimentacion de bagres (Clarias isheriensis) en estanques durante 150 dias,
utilizando pulpa de café en un 10, 20 y 30% de inclusion en la dieta en sustitucion
al maiz amarillo, encontraron que al aumentar el nivel de inclusion de pulpa de café
se reduce la ganancia diaria de peso, aunque al utilizar hasta 20% de pulpa de café
en la dieta no se encontraron diferencias en el peso final en comparacion a la dieta

testigo, por lo que es posible reducir los costos de produccion.

Al utilizar diferentes niveles de inclusion de pulpa de café deshidratada (10, 20 y
30%) en dietas de alevines de tilapia roja (Oreochromis aureus x Oreochromis
niloticus), no se reportaron diferencias en la ganancia de peso entre la dieta control
y la dieta con 10% de pulpa de café, sin embargo, la factibilidad econémica fue
mejor en las dietas con 20 y 30% de pulpa de café en comparacion a la dieta control
(Castillo et al., 2002).

Moreau et al. (2003) evaluaron la utilizacion de la proteina de la pulpa de café fresca
y ensilada por alevines de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), al probar una dieta
control con el 100% de proteina y dietas con el 80% de proteina y un aporte de 20%
de proteina proveniente de la pulpa de café fresca y ensilada. Al alimentar durante
28 dias a los alevines, no se observo toxicidad, aunque el crecimiento resulté

afectado negativamente al utilizar pulpa de café fresca como ensilada.

Mientras que Ulloa y Verreth (2003) reportaron que al utilizar 13, 26 y 39% de
inclusién de pulpa de café deshidratada en dietas para tilapia (Oreochromis aureus)
alojadas en estanques, no se presento diferencia en el peso final al utilizar 13% de
inclusién de pulpa de café en comparacion al testigo.

Bautista et al. (2005) alimentaron alevines del hibrido cachamay (Colossoma x
Piaractus) durante 84 dias con dietas compuestas por pulpa de café ensilada con
5% de melaza y sin melaza, compuestas por tres niveles de inclusion de pulpa: 10,
15y 18% y un tratamiento control sin inclusién de pulpa. La mejor ganancia de peso

se presento en los individuos que fueron alimentados con un nivel del 18% de
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ensilado de pulpa de café sin melaza, aunque la mayor tasa de supervivencia de los

peces se asocid a los tratamientos con melaza afiadida.

4.7.2. Pollos
La avicultura, dentro del sector pecuario, surge como una actividad con un uso
eficiente de los recursos naturales y que, ademas, es fuente de proteinas para la
alimentacion humana y fuente de materia organica para los cultivos; también resulta
ser muy diversa, encontrandose tanto en zonas rurales y urbanas, en sistemas de

traspatio y en sistemas intensivos (Mottet y Tempio, 2017).

Los pollos en particular representan una fuente importante de carne, tan solo en el
2019 se produjeron mas de 118 millones de toneladas en el mundo, entre los paises
con mayor produccion destacan Estados Unidos en primer lugar con mas de 20
millones de toneladas, seguido de China con 15.1 millones de toneladas y Brasil
con 13.5 millones de toneladas; México se posiciona en el noveno lugar con una
produccion de 3 476 622 toneladas (FAO, 2019).

La gran produccion de carne de pollo demanda una gran cantidad de insumos y
materias primas por lo que es fundamental la busqueda de insumos alternativos que
eviten la competencia directa con alimentos para humanos y que disminuyan la
presién sobre el medio ambiente (Govoni et al., 2021). El uso de subproductos
puede sustituir parcialmente ingredientes tradicionales como maiz y harina soya,
reduciendo los costos y evitando la competencia de alimentos (Pires Filho et al.,
2021). Los subproductos del café poseen una composicién considerable de
carbohidratos, aunque también una elevada cantidad de fibra (dos Santos et al.,
2021), sin embargo, puede utilizarse como componente en la dieta de pollos (Funes
et al., 1986; Donkoh et al., 1988; Molina et al., 1990; Zelaya et al., 1994; Acosta et
al., 1997).

Funes et al. (1986), probaron la inclusién de 0, 10, 20 y 30 % de pulpa de café
deshidratada en dietas de 204 pollos macho hibridos Indian River, en etapa de
iniciacién y engorda, sobre el consumo de alimento, ganancia diaria de peso y
conversiéon alimenticia. En la etapa de iniciacion el consumo de alimento y la

ganancia de peso disminuyeron con relacién al incremento de pulpa de café en la

20



dieta, también la conversion alimenticia fue afectada negativamente. Mientras que
en la etapa de engorda, el consumo, la ganancia de peso y la conversion alimenticia

fueron afectadas solo con niveles iguales 0 mayores a 20% de pulpa de café.

La utilizacion de la pulpa de café en dietas para pollos también fue reportada por
Donkoh et al. (1988), quienes utilizaron inclusiones de 0, 2.5, 5, 7.5y 10% de pulpa
de café en dietas para pollos, alimentados durante 8 semanas; demostrando que al
incrementar los niveles de pulpa de café la ganancia de peso tiende a disminuir, por
lo tanto, un nivel aceptable de este subproducto en la dieta es de 2.5%.

Molina et al. (1990) reportaron, que el uso de fermentacion solida de la pulpa de
café inoculada con Aspergillus niger, ademas de adicionar urea (2.5%) y fosfato di
calcico (2 %), mejora la composicidon de la pulpa al disminuir los niveles de
polifenoles, cafeina y fibra. Ademas, probaron distintos niveles (0, 5, 10 y 15%) de
pulpa de café fermentada y sin fermentar en dietas para pollos en engorda, en
donde el consumo de alimento incremento al usar pulpa fermentada y sin fermentar,
mientras que la ganancia de peso y conversion alimenticia no se vieron afectados
al usar hasta 15% de pulpa de café fermentada, en contraste, un nivel mayor a 10%

de pulpa sin fermentar afecté negativamente dichas variables.

Zelaya et al. (1994) evaluaron el efecto de la utilizacion de 0, 6, 9 y 12% de pulpa
de café deshidratada en 176 pollitas hibridas Single Comb White Leghorn en etapa
de iniciacion y desarrollo. En la primera etapa el consumo de alimento no fue
afectado, mientras que la ganancia de peso disminuyé al incrementar los niveles de
pulpa en la dieta, de la misma forma la conversion alimenticia fue afectada
negativamente, cabe mencionar que durante esta primera etapa se presentdé una
alta mortalidad de individuos sobre todo en los tratamientos con 9y 12 % de pulpa
de café. En cambio, en la etapa de desarrollo, el consumo de alimento y ganancia
diaria de peso de las pollitas no se modificaron, aunque la conversion de alimento

aumento al utilizar 12% de inclusion de pulpa de café en la dieta.

En otro estudio realizado por Acosta et al. (1997) evaluaron la digestibilidad de

materia seca, del nitrégeno y energia metabolizable de raciones a base de maiz con
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diferentes niveles de inclusién de pulpa de café ensilada con 5% de melaza y sin
melaza (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35%) en gallos Hy Line de 32 semanas de edad,
encontrando que al incrementar la inclusiébn a mas de 5% tanto de pulpa de café

ensilada con o sin melaza disminuy® la digestibilidad de MS, Ny EM.

4.7.3. Cerdos
La utilizacién de pulpa de café en cerdos ha sido reportada por Parra et al. (2008),
quienes evaluaron la digestibilidad de dietas con niveles de 25 % de pulpa de café
fresca con diferentes tamafios de particula, en 15 cerdos macho en crecimiento con
un peso de 45.7 £ 4.12 Kg y 15 cerdos en etapa de finalizacion con un peso de 77.5
+ 6.28 Kg; en donde el tamafio de particula no influyé en la digestibilidad de MS de
la dieta, aunque la pulpa fresca presenté mayor digestibilidad en comparacion a la
pulpa seca, cabe mencionar, que los cerdos en etapa de crecimiento presentaron
un mejor coeficiente de digestibilidad en comparacion a los cerdos en finalizacion.
En una segunda fase del experimento se evalué el efecto de 0, 5, 10, 15y 20 %
pulpa fresca de café en la dieta, sobre el rendimiento de 40 cerdos en crecimiento
y 40 cerdos en finalizacion, de los cuales la mitad eran machos y el resto hembras.
No se observaron diferencias en el consumo de alimento de los cerdos en
crecimiento incorporando hasta un 15% de pulpa en la dieta, pero con un nivel del
20% este disminuyd, mientras que la ganancia diaria de peso, la conversion
alimenticia y niveles de urea plasmatica no fueron afectados; en cuanto al espesor
de la grasa dorsal, disminuy6 al incorporar la pulpa de café en la dieta. En relacién
a los cerdos en fase de finalizacion, no hubo diferencia en el consumo de alimento
ni en la urea plasmatica entre tratamientos, aunque la ganancia de peso se vio
mermada al utilizar 20% de pulpa de café en la dieta, también la conversion
alimenticia fue afectada con este nivel y al igual que en cerdos en crecimiento, la
grasa dorsal disminuyé al incorporar pulpa de café en la dieta, también el

rendimiento de la canal disminuy6 al incrementar los niveles de pulpa de café.

Carvalo et al. (2011) también evaluaron la digestibilidad de una dieta con un nivel
de 25% de pulpa de café ensilada y sin ensilar, en un grupo de 15 cerdos machos
castrados con un peso promedio inicial de 43.06 + 4.12 Kg, sin encontrar diferencia

en la digestibilidad de la pulpa de café al someterla al proceso de ensilado. Dichos
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autores también evaluaron el desempefio productivo de 30 cerdos macho castrados
y 30 hembras con peso promedio de 35.52 + 3.21 Kg (fase de crecimiento), y 55
cerdos en fase de finalizacibn con peso promedio 61.7 + 3.56 Kg. Las dietas
evaluadas contenian 0, 2, 8, 12 y 16 % de pulpa de café ensilada, en ambas fases,
la ingesta de alimento, la ganancia de peso, la conversion alimenticia y rendimiento

de canal no se afectaron.
4.8. Meta-analisis

El uso de esta técnica se remonta al afio 1976 en el ambito de la psicologia, cuando
Gene V. Glass definié el meta-analisis como: “el analisis estadistico de una gran
coleccion de resultados de trabajos individuales con el propésito de integrar los
hallazgos obtenidos” (Marin et al.,, 2009), posteriormente el uso de dicha
metodologia se aplico a distintas ciencias, destacando la medicina, las ciencias de

la educacion y la economia.

El término hace referencia a una metodologia utilizada para el analisis cuantitativo
0 cualitativo de un conjunto de datos extraidos de estudios sobre un tema en
particular y que, ademas incluye técnicas estadisticas que permiten la agrupacion
de dichos datos (Botella y Zamora, 2017; Molinero, 2002; Leén y Aguilera, 2001),
dando cabida a conclusiones mas precisas que las presentadas en las
investigaciones primarias (Hunt, 1997). Esto es posible gracias a que se identifican
los estudios sobre el tema de interés de manera sistemética apoyado de un
protocolo establecido (Molinero, 2002; Marin et al., 2009); cabe mencionar que la
importancia del uso del meta-analisis radica en el analisis estadistico de los
resultados, generalmente evaluados como tamafo de efecto (Botella y Zamora,
2017; Marin et al., 2009).

Existen dos tipos de meta-analisis, que dependen de la escala de medicidén de sus
datos, cuando los valores son reportados en una escala nominal el meta-analisis
sera cuantitativo, es decir se comparan promedios ponderados, mientras que en un
meta-analisis cualitativo, donde los datos son categéricos, las variables cualitativas
se comparan mediante riesgo relativo (RR), razon de momios o de oportunidades

(RM) o diferencia de riesgos (Villasis-Keever et al., 2020).
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Al abordar distintos trabajos enfocados al mismo tema, es muy comun que existan
variaciones en los resultados de estos, que pueden estar asociados al tamafio de
muestra y la influencia de factores de riesgo principalmente; mediante el uso del
meta-analisis es posible agrupar toda la informacién disponible aumentando la
potencia estadistica de los resultados procedentes de los estudios abordados,
gracias a que se incrementa el tamafio muestral (Sos et al., 2021). En consecuencia,
se mejora la precision de la estimacion del efecto estudiado, asi como, la magnitud
del factor o factores de riesgo (Botellay Zamora, 2017; Marin et al., 2009; Conejero,
2001).
4.8.1 Fases del Meta-analisis

El éxito de esta metodologia radica en la elaboracion de un protocolo de
investigacion que justifique la realizacion del meta-analisis, la formulacién de los
objetivos e hipotesis, el campo de estudio y los criterios de seleccion de los trabajos
a incluir en el analisis (Botella y Zamora, 2017; Marin et al., 2009; Molinero, 2002;

Conejero, 2001). Las fases por considerar son las siguientes:

a) Planteamiento del problema: mediante la formulacion de una pregunta o
preguntas se definen y relacionan las variables, y mediante la respuesta
a dicha interrogante se determina la relacion entre dichas variables y la

magnitud de la asociacién.

b) Busqueda de literatura: se deben considerar criterios de seleccion que
permitan reunir una base de datos homogénea que permita generalizar,
esto se puede realizar fijando fechas de publicacién, nimero de
tratamientos, tamafio de la muestra, disefio metodolégico del estudio,

etc.

c) Caodificacion de los estudios: debido a que los estudios integrados en el
meta-analisis difieren en cuanto a resultados, resulta conveniente
categorizar los estudios en funcion a variables de los tratamientos,

unidades experimentales, factores ambientales, metodologias, etc.
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d) Analisis estadistico e interpretacion: es necesario evaluar la
heterogeneidad de los resultados mediante el calculo de un indice
cuantitativo, ademas de la combinacion de los efectos primarios (tamafio
de efecto) para determinar una medida de efecto global y finalmente

graficar.

e) Conclusiones y recomendaciones: es necesario en este punto dar
respuesta a las preguntas planteadas el inicio y sustentar las respuestas

con la informacion disponible.

4.8.2. Puntos clave del meta-andlisis

El meta-analisis se sustenta en dos modelos estadisticos, de efectos fijos o de
efectos aleatorios (Bolafios y Calderon, 2014). El primero asume que el grupo de
estudios analizados comparten un tamafio de efecto comun verdadero, es decir, no
hay variabilidad entre estos, aunque esto suele ser casi imposible; el ltimo, asume
que los estudios incluidos son una muestra de un conjunto mayor y que Ssus
resultados se encuentran aleatoriamente alrededor de un valor central, el modelo
matematico mas utilizado es el de momentos o método de DerSimonian y Laird
(Villasis-Keever et al., 2020; Riffenburgh y Gillen, 2020).

La heterogeneidad es también de suma importancia en el meta-analisis, se refiere
al grado de diferencia existente entre los estudios incluidos (Sos et al., 2021) y
permite determinar hasta qué punto es posible agrupar los datos obtenidos en una
Gnica medida o variable (Molinero, 2002), puede estar determinada por el tipo de

tratamiento, por la metodologia y/o por la estadistica utilizada (Oliveros, 2015).

Por otro lado, los sesgos también representan un riesgo para la validacién del meta-
analisis, el mas comun es el sesgo de publicacion, el cual consiste en incluir o excluir
ciertos estudios por sus resultados concluyentes o estadisticamente significativos,
por lo tanto, es necesario realizar un analisis de sesgo, el mas comun es mediante
graficas de embudo o funnel plot (Sos et al.,, 2021; Villasis-Keever et al., 2020;
Bolafios y Calderon, 2014).
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V. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision sistematica de la informacion disponible del uso de cascarilla
y pulpa de café como ingrediente alternativo en la produccion pecuaria, asi como la
caracterizacion de estos subproductos. Posteriormente, se reunid la informacion
necesaria y se realiz6 con un meta-analisis de efectos aleatorios, de acuerdo con

las etapas descritas en la Figura 3.

Planteamiento de
objetivos e
hipotesis
v
Busqueday
seleccion de
estudios

Criterios de Al‘ Categorizacion de
seleccion ‘l' estudios

Recopilacion de
datos

i« v N

Andlisis de Célculo de tamario Andlisis de
heterogeneidad de efecto sensibilidad y
sesgo

Conclusiones

Figura 3. Etapas del meta-analisis.

5.1. Revisién sistemaética

Se realizé una busqueda exhaustiva para la obtencion de articulos potencialmente
relevantes, mediante criterios de inclusién y exclusion que permitieran analizar los
resultados de dichos estudios en conjunto. Posteriormente, se sintetizaron los datos

obtenidos. Todo esto, basado en los principios de calidad establecidos por
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QUORUM (Quality of Reporting of Meta-analysis), (Moraga y Cartes-Velasquez,
2015).

La declaracion QUORUM establece un conjunto de criterios para mejorar la calidad
de los meta-andlisis clinicos (Cuadro 8), pero no limita su uso en esta area; esta
compuesto por 18 términos, estructurados en 6 dominios y esta limitado a estudios
aleatorizados (Gonzélez et al., 2011; Urrutia et al., 2005).

La pregunta a responder con esta revision sistematica fue: ¢ la cascarilla y pulpa de
café pueden mejorar las variables productivas, como consumo y digestibilidad de la
MS, ganancia de peso, conversion alimenticia, produccion y composicion de leche

en ovinos y bovinos?
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Cuadro 8. Lista de comprobacion en QUORUM?,

Dominio Término Descripcion
Titulo Titulo Identificar como una revisién sistematica o meta-
analisis.
Resumen Resumen Describir introduccion, objetivos, metodologia,
resultados y conclusion.
Objetivos Especificar preguntas a responder.
Fuente de datos Indicar base de datos y fuentes de informacion.
Métodos de Criterios de seleccion, métodos para evaluar validez,
revision extraccion de datos y caracteristicas de los estudios.
Resultados Descripcion de estudios incluidos, resultados
cuantitativos incluyendo estimadores e intervalos de
confianza.
Conclusién Conclusiones de resultados principales

Introduccioén

Introduccién

Problema a resolver, fundamentos biolégicos de la
intervencion y justificacion de la revision.

Métodos Busquedas Fuentes de informacién detallada y descripcion de
restricciones de busqueda.
Seleccion Criterios de inclusion y/o exclusion.
Valoracién de la Criterios y procesos o métodos empleados.
validez
Extraccién de Proceso utilizado para la extraccion de informacién de
datos los estudios primarios.
Caracteristicas de Describir estudios primarios (disefio, caracteristicas
los estudios de la muestra estudiada, variables de los resultados,
valoracion de heterogeneidad).
Sintesis Proceso para obtener medidas del efecto, método de
cuantitativa de combinacibn de resultados indicando analisis
datos estadistico, intervalos de confianza, valoracion de
heterogeneidad y valoracién de sesgos.
Resultados Diagrama de flujo llustrar el proceso de la revision sistematica para la
obtencién de los estudios primarios.
Caracteristicas de Datos descriptivos de cada estudio primario.
los estudios
Sintesis Presentar la magnitud del efecto estudiado, asi como,
cuantitativa de sus intervalos de confianza y analisis de
datos heterogeneidad. Puede apoyarse de graficos (forest
plot y funnel plot)
Discusién Discusién Resumir hallazgos clave, discutir inferencias,

interpretacion de resultados, describir sesgos.

1Urrutia et al., 2005

5.2. Identificacion de estudios primarios relevantes para el meta-analisis

Al igual que en cualquier investigacion, la extraccién de datos resulta ser un punto

clave para la validez de esta, tratandose del meta-analisis, la obtencion de un gran
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namero de estudios primarios es de gran importancia para reducir el error aleatorio

y el sesgo (Gonzalez et al., 2011).

El primer paso fue la seleccion de fuentes para realizar la busqueda (Gonzéalez et
al., 2011; Marin et al., 2009; Ledén y Aguilera, 2001) con enfoque en estudios
publicados en revistas de divulgacion cientifica del sector agropecuario y
biotecnoldgico. Se consultaron Scientia Agricola, Revista Brasileira de Zootecnia,
Ciéncia Rural, Animal Feed Science and Technology, Austral Journal of Veterinary
Sciences, Tropical Animal Health and Production, Small Ruminant Research,
Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, Animal Production Science, Meat

Science, Food Technology and Biotechnology.

También se utilizaron buscadores como: Google Académico, Sciencedirect,
SpringerLink, Redalyc, Scielo y Dialnet. En estos buscadores se establecieron
ciertos filtros para delimitar el area de estudio; se contemplaron estudios a partir del
aflo 2000 a la fecha, articulos de investigacion, areas de estudio asociadas a
ciencias ambientales, ciencias veterinarias, bioquimica, ciencias agricolas y
bioldgicas. Por otra parte, no se considero el idioma como un filtro. Las palabras de
busqueda utilizadas en un inicio se limitaron a: “coffee pulp”, “coffee hulls”, “coffee
byproducts”, “coffee-fed ruminants”, “coffee-cattle”, “lambs-coffee”, “dairy cows-
coffee”. Al obtener pocos resultados especificos, se decidid utilizar los mismos
términos, pero en espariol y portugués, puesto que la mayoria de estudios obtenidos

en un inicio apuntaron a la region de Sudamérica.

5.3. Criterios de seleccion

Para tal efecto se definieron ciertos criterios de inclusion y exclusion, como fue que
a partir de los estudios encontrados en las fuentes definidas y obtenidos de los
buscadores, se revisaron los resuimenes y se consideraron aquellos que utilizaron
rumiantes, que las unidades experimentales fueran homogéneas, que se tuviera un
tratamiento control y que se utilizara en las dietas cascarilla o pulpa de café. Asi
como que, las unidades experimentales por tratamiento fueran mayores a cuatro,
ademas, que hubieran sido asignadas al azar a cada tratamiento. Es importante

sefalar que las variables evaluadas en los estudios primarios fueron determinantes
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para incluirlos, las cuales se definieron en la pregunta formulada al inicio de esta
revisibn (consumo y digestibilidad de la MS, ganancia de peso, conversion
alimenticia, produccion y composicion de leche en ovinos y bovinos).

Los criterios de exclusion fueron:
e Estudios duplicados.
e Estudios realizados previo al afio 2000.
e Que no incluyeran rumiantes.

e Que las variables evaluadas no coincidieran con las establecidas en la

revision.
5.3. Valoracion de la validez

Una vez que los estudios primarios fueron obtenidos, se procedi6 a revisar a detalle
cada uno, asegurando que se cumpliera con los criterios detallados en el segmento
anterior. Para tal efecto, se agruparon los estudios de acuerdo con el tratamiento
(cascarilla o pulpa de café) y enseguida segun las caracteristicas de las unidades
experimentales, tales como especie y estado fisiolégico. También se considero la
unidad de medida utilizada para medir las variables y en los casos que fuera posible
se realizaron conversiones para igualar la unidad de medida. Lo anterior fue para

evitar una alteracion en el analisis de heterogeneidad (Conejero, 2001).

5.4. Seleccidn de estudios para meta-analisis
De las busquedas mencionadas, se identificaron 95 estudios primarios.
Posteriormente se revisaron los titulos de los estudios y se excluyeron 49 al no tener
relacion con la pregunta de interés y/o estar duplicados. De los restantes se revisé
el resumen de 46 y se eliminaron de nueva cuenta 13 al no cumplir con los criterios
de inclusidon establecidos, quedando 33 estudios para revision detallada y puesto
que las variables de interés solo fueron evaluadas en 18 estudios, se excluyeron 15
estudios mas. En la Figura 4 se detalla el diagrama de analisis de estudios primarios,

de acuerdo a la declaracion QUORUM.
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Estudios primarios identificados
através de la busqueda de base
de datos y buscadores. N=95

Estudios primarios excluidos por
la revision del titulo por no tener
relacion con la pregunta de
l investigacion o por estar

Estudios primarios tamizados duplicados. N=49
para revision del resumen. N=46

v

Estudios primarios excluidos al
v no cumplir con los criterios de
inclusién. N=13

v

Estudios primarios tamizados
para revision detallada. N=33

Estudios primarios excluidos al
revisar completamente el texto,
v por no cumplir con las variables
requeridas. N=16

\4

Estudios primarios incluidos en
el meta-analisis. N=17

De los cuales se agruparon en:

Pulpa-ovinos= 4
Pulpa-bovinos= 2
Cascarilla ovinos=5
Cascarilla-bovinos=6

Figura 4. Diagrama de andlisis de estudios primarios (adaptado de Bolafios y Calderdn,
2014; Gonzélez et al., 2011).

5.5. Caracteristicas de los estudios para meta-analisis

Las principales caracteristicas de los estudios primarios se presentan a
continuacion, haciendo énfasis en el efecto del tratamiento sobre las variables

evaluadas.

Souza et al. (2005) evaluaron el efecto de diferentes niveles de cascarilla de café
en sustitucion de harina de maiz en la dieta de 12 vacas Holstein en produccion, las
cuales fueron distribuidas al azar en 3 cuadros latinos 4 x 4. El estudio duro 15 dias,
en los cuales los primeros 7, fueron de adaptacion a la dieta y el resto para

recoleccion de muestras y medicion de la produccion de leche. No hubo diferencia
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en el consumo entre los diferentes tratamientos; sin embargo, la digestibilidad de la
MS present6 una reduccion de 0.376 % por cada unidad de cascarilla afiadida en la
dieta; mientras que la produccién de leche, al igual que su composicion no

presentaron cambios entre tratamientos.

En cuanto a estudios realizados en vaquillas, Souza et al. (2006a) evaluaron 3.5,
7.0y 10.5 % de cascarilla de café en sustitucion parcial a maiz molido en la dieta,
utilizando 24 vaquillas Holstein-cebd, distribuidas al azar en 6 bloques formados por
4 animales. Cada vaquilla fue alojada en una jaula individual de 8 m? con acceso al
agua y alimento ad libitum, la administracion de alimento se realizaba dos veces al
dia. El experimento comprendio 10 dias de adaptacion y 84 dias de recoleccion de
datos. Los autores reportaron que no hubo diferencia en el consumo de MS entre
los tratamientos, aunque la digestibilidad de la MS present6 una disminucién
porcentual de 0.395 por cada unidad de cascarilla de café afiadida en la dieta, la
GDP y la CA en los tratamientos con 3.5 y 10.5% de cascarilla presentaron una
disminucién en comparacion al testigo, mientras que el tratamiento con 7% de

inclusién de cascarilla no presenté diferencias.

Teixeira et al. (2007) por su parte evaluaron el efecto de la inclusién de 7.0, 14.0 y
21.0 % de cascarilla de café en sustitucion a ensilado de maiz en la dieta de 24
vaquillas Holstein distribuidas al azar en un disefio de bloques con 6 repeticiones.
Las vagquillas fueron alojadas en jaulas individuales de 8 m? con agua y alimento ad
libitum, el experimento tuvo un periodo de 21 dias de adaptacion a la dieta y 84 dias
de recoleccion de datos. El consumo de la MS tuvo un aumento de
aproximadamente 20 g por cada unidad de cascarilla de café afiadida en la dieta,
sin embargo, la digestibilidad de la MS se redujo 0.158 unidades porcentuales por
cada unidad de cascarilla en la dieta. La GDP y CA también se vieron afectadas, al
encontrarse una reduccion de 5.51 g y un aumento de 56.58 g por unidad de

cascarilla agregada respectivamente.

Rocha et al. (2006a) estudiaron el efecto de la sustitucion del ensilado de maiz por
diferentes niveles (6.0, 12.0 y 18.0%) de cascarilla de café en la dieta de 12 vacas

Holstein distribuidas al azar en 3 cuadros latinos 4 x 4. El periodo experimental
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comprendio 8 dias de adaptacion y 7 dias de recoleccidon de datos. En este estudio,
el consumo y digestibilidad de la MS presentd una reduccion de 0.159 y 0.605% por
cada unidad porcentual de cascarilla afiadida en la dieta, respectivamente. Sin
embargo, la produccion de leche presentd un incremento con los tratamientos con
la inclusién de 6 y 12% de cascarilla de café y una disminucion al incrementar el
nivel de inclusion de cascarilla a 18%, mientras que la composicion de la leche no

presentoé diferencias.

En otro estudio realizado por Rocha et al. (2006b) en donde evaluaron el efecto de
reemplazar parcialmente maiz por diferentes niveles de cascarilla de café (5.0, 10.0
y 15.0 %) en la dieta de vacas Holstein. 12 animales fueron distribuidos en 3 cuadros
latinos 4 x 4. El periodo experimental duré 15 dias, en los cuales los primeros 7
fueron de adaptacién y el resto de recoleccién de datos. El consumo de la MS y la
digestibilidad disminuyeron aproximadamente 60 g y 0.375% por cada unidad

porcentual de cascarilla de café, respectivamente.

En tanto que Oliveira et al. (2007) también evaluaron el efecto de la sustitucion
parcial de maiz molido por cascarilla de café (10%) o cascarilla de soya (20%) en la
dieta de 12 vacas Holstein en produccién sobre el consumo y digestibilidad de MS,
asi como la produccién y composicion de leche. Las unidades experimentales,
fueron distribuidas al azar en 3 cuadros latinos 4 x 4. El estudio se desarroll6 durante
19 dias, de los cuales 12 fueron de adaptacion a la dieta 'y 7 para la recoleccion de
datos. Se observo que el consumo, digestibilidad de la MS, la produccion y

composiciéon de leche no presentaron diferencias entre tratamientos.

Dentro de los estudios realizados en ovinos en crecimiento se encuentra el realizado
por Souza et al. (2004) quienes evaluaron el consumo y digestibilidad de dietas con
diferentes niveles de cascarilla de café (2.5, 5.0, 7.5 y 10.0%) en sustitucién parcial
de maiz, en 20 carneros adultos, distribuidos en bloques al azar. Durante el
experimento los animales fueron alojados en jaulas metabdlicas, recibieron un
periodo de adaptacion de 12 dias y 7 dias de recoleccion de datos. Los autores no

reportaron diferencia en el consumo ni digestibilidad de la MS entre tratamientos.
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Carvalho Junior et al. (2009) estudiaron el efecto sobre el consumo y desempefio
productivo de 20 corderos santa Inés al afiadir cascarilla de café, harina de cacao y
harina de yuca como aditivos en ensilado de pasto elefante (Pennisetum purpureum
Schum). Los animales fueron distribuidos al azar a 4 tratamientos y alojados en
jaulas individuales de 0.84 m? con agua y alimento ad libitum, recibieron una dieta
a base de ensilado de pasto equivalente al 60% de la racién y un concentrado
equivalente a 40% de la racion; el nivel de inclusion de cascarilla de café en la dieta
fue de 6.3%. El estudio comprendio un periodo de 14 dias de adaptacion y 63 dias
de recoleccion de datos. Se observé que, el consumo de la MS, GDP y CA no

presentaron diferencias entre el tratamiento con cascarilla de café y el testigo.

En tanto, Rego et al. (2019) estudiaron el consumo y digestibilidad en corderos
Texel alimentados con dietas con diferentes niveles de cascarilla de café (7.5, 15.0
y 22.5 %) en sustitucidn parcial al heno de avena; utilizando un cuadro latino 4 x 4.
El estudio comprendié 14 dias de adaptacion y 48 dias de recoleccién de datos. El
consumo de la MS present6 un incremento en relacion al nivel de cascarilla en la

dieta, mientras que la digestibilidad no presento diferencias entre tratamientos.

Se han utilizado aditivos para mejorar la digestibilidad de la cascarilla, tal es el caso
de Garcia et al. (2000) quienes evaluaron el desempefio de corderos destetados de
raza Texel x Bergamacia, Texel x Santa Inés y Santa Inés, alimentados con ensilado
de maiz y un concentrado con cascarilla de café (15.23%) y cascarilla tratada con
urea al 4% (15.27%), en sustitucién parcial a mazorca de maiz molida. El estudio
comprendié un periodo de 10 dias de adaptacion a la dieta y 50 dias de recoleccién
de datos, en el que 36 animales fueron alojados en jaulas individuales de 1.3 m?
con alimento y agua ad libitum; distribuidos en bloques al azar. En este estudio no

se reportaron diferencias en el consumo de la MS, GDP ni CA entre los tratamientos.

Nunes et al. (2020) utilizaron oxido de calcio (CaO) al 5% para mejorar la
digestibilidad de la cascarilla de café y evaluaron su efecto en el consumo,
digestibilidad de la MS y desempefio productivo de corderos Santa Inés x Dorper,
distribuidos en un disefilo completamente al azar, proporcionando diferentes niveles

de esta (8, 16 y 24%) en sustitucion parcial de ensilado de maiz. 28 animales fueron
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alojados en jaulas individuales de 3 m? con agua y alimento ad libitum, durante 76
dias, de los cuales 10 fueron de adaptacién y el resto para la recoleccion de datos.
El consumo de la MS disminuy®6 al utilizar 24% de cascarilla de café en la dieta, en
tanto que la digestibilidad disminuyo a partir de la inclusion de 16% de cascarilla. La
GDP y CA, se vio afectada Unicamente con el tratamiento con 24% de cascarilla en

la dieta.

En cuanto a los trabajos relacionados al uso de la pulpa de café en rumiantes, se
encuentra el realizado por Nurfeta (2010) quien evalué el comportamiento
productivo de corderos alimentados con heno mas diferentes concentrados, los
cuales estaban compuestos por granos de destileria, granos de destileria mas pulpa
de café (16.6%), granos de destileria mas pollinaza, granos de destileria mas pulpa
de café (12.7%) mas pollinaza y un concentrado comercial. Se utilizaron 30 corderos
distribuidos al azar en 5 tratamientos con 6 repeticiones, los cuales fueron alojados
en jaulas individuales con agua y alimento ad libitum, durante 14 dias de adaptacion
mas 112 dias de recoleccién de datos. El consumo de la MS no present6 diferencia
entre tratamientos, en tanto que la digestibilidad disminuyé al incorporar pulpa de
café en el concentrado. Sin embargo, la GDP no presenté diferencia entre

tratamientos.

Salinas et al. (2015) evaluaron el comportamiento productivo y rendimiento de la
canal de corderos Blackbelly alimentados con dietas con diferentes niveles de pulpa
de café (8 y 16%) ensilada con melaza al 5% en sustitucién parcial de sorgo molido
y alfalfa. Fueron utilizados 34 corderos distribuidos al azar en tres tratamientos; los
cuales fueron alojados en jaulas individuales de 1.32 m?, el estudio tuvo un periodo
de 12 dias de adaptacion a la dieta y 56 dias de recoleccién de datos. El consumo
de la MS, asi como la GDP no presentaron diferencias entre tratamientos; sin
embargo, la digestibilidad de la fibra acido detergente disminuyo en los tratamientos
con inclusién de pulpa de café, mientras que el rendimiento de la canal mejoré en
los tratamientos con inclusion de pulpa, en tanto que, el pH no presento variaciones

entre tratamientos. En las evaluaciones de la carne, no se observaron diferencias
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entre tratamientos en la capacidad antioxidante y oxidacion lipidica (Salinas et al.,
2014).

Munguia (2015) también evalu6 el desempefio productivo y caracteristicas de la
canal de corderos alimentados con dietas con diferentes niveles de inclusion de
pulpa de café ensilada (10 y 20%); utilizando 36 corderos distribuidos al azar en tres
tratamientos, los cuales fueron alojados en jaulas individuales con agua y alimento
ad libitum. El estudio comprendio un periodo de 20 dias de adaptacion a la dieta y
60 dias de recoleccion de datos, sin que se observaran diferencias en el consumo
de la MS, GDP y CA entre tratamientos. De igual manera tampoco se encontraron
diferencias en el rendimiento de la canal y el pH entre tratamientos, asi como en la

capacidad antioxidante, color, textura y capacidad de retencién de agua de la carne.

Hernandez et al. (2018) estudiaron la productividad de corderos alimentados con
diferentes niveles de pulpa de café (0, 7, 14, 21 y 28%). Treinta y cinco corderos
fueron asignados al azar a 5 tratamientos, los que se alojaron en jaulas individuales
con agua y alimento ad libitum. El estudio se desarroll6 durante 56 dias, con 14
fueron de adaptacion y 42 para toma de datos. En este estudio el consumo de la

MS, la GDP y CA no presentaron variaciones entre tratamientos.

En relacion a estudios realizados en bovinos, se limitan a vacas lecheras en
produccion. Pedraza et al. (2012) evaluaron la produccion y composicion de leche
en 4 vacas Holstein-Pardo Suizo-Zebu en pastoreo, las que fueron suplementadas
con concentrados formulados con inclusion de 10, 15 y 20% de pulpa de café. Los
animales fueron distribuidos al azar en un cuadro latino 4 x 4. El estudio comprendi6
4 periodos de 21 dias, en los cuales 15 dias fueron de adaptacion y 6 para toma de
datos. La produccién y composicion de leche no se vio afectada al utilizar hasta

20.0% de pulpa de café en el concentrado.

Estrada et al. (2021) también observaron el comportamiento productivo de vacas
Holstein-zebu en pastoreo al incluir concentrados compuestos por diferentes niveles
de pulpa de café (10, 15 y 20%). Cuatro vacas con similar peso y produccion de

leche, se distribuyeron en un cuadro latino 4 x 4. El estudio tuvo una duracion de
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104 dias, divido en 4 periodos de 26 dias, de los cuales se utilizaron 20 para
adaptacién y 6 para toma de datos. No se observaron diferencias en la produccién

ni la composicion de la leche entre tratamientos.
5.6. Extraccion de datos

Una vez agrupados los estudios de acuerdo con el tratamiento (cascarilla o pulpa
de café) y especie (ovinos o bovinos), se elabord una tabla en una hoja de Excel
para cada agrupacion, en donde se resumio la informacion de cada estudio primario,

ordenada en columnas:
e Identificador.
e Nombre del articulo o estudio.
e Autor o autores.
e Nombre de la revista.
e Afio de publicacion.
e Nombre del buscador.
e Pais.
e Especie.

e Caracteristicas de las unidades experimentales (grupo control y

experimental).
e Subproducto utilizado (cascarilla o pulpa de café).
e Descripcion del tratamiento.
e Disefio experimental.
e Variable evaluada.

e Tamafio del grupo control y del grupo experimental.
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e Media de la variable del grupo control y del grupo experimental.
e Desviacion estandar de la media del grupo control y del grupo experimental.

En los estudios primarios que no reportaron directamente la desviacion estandar de
la media, se procedié a calcularla a partir del coeficiente de variacion o del error

estandar de la media segun fuera el caso.
5.7. Medidas y combinacién

Puesto que el meta-andlisis desarrollado fue cuantitativo, las medidas fijadas y
utilizadas para cuantificar el tamafio de efecto fueron las medias de cada variable
establecida (consumo y digestibilidad de MS, ganancia diaria de peso, produccién
y composicion de leche y conversion alimenticia). En los estudios primarios que
evaluaron méas de un nivel de inclusién de cascarilla, se consider6 cada tratamiento

como un estudio individual.
5.8. Modelo estadistico

Se aplico un modelo de efectos aleatorios de DerSimonian y Laird (1986), el cual
permite combinar los efectos del tratamiento estimados a partir de K estudios, donde
los datos de cada estudio consisten en el nimero de individuos por tratamiento (nT;)
y control (nC;) y la proporcién de individuos con algun evento en cada uno de los
dos grupos (rTi y rCj). Considerando que un modelo de efectos aleatorios para un

meta-analisis, establece:
yi=0;+ e
Donde
yi=efecto del tratamiento observado del i-ésimo estudio (=1...k).
6= verdadero efecto del tratamiento para el i-ésimo estudio (i=1...Kk).
ei = error de muestreo en el i-ésimo estudio (i=1...k).

DerSimonian y Kacker (2007), mencionan que la varianza de e;y del parametro o3,

se define como la varianza muestral y representa la varianza dentro del estudio y el
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tamafo de la muestra del estudio, dicho parametro es desconocido y se estima
mediante los datos del i-ésimo estudio observado; considerando una diferencia de
proporciones:

_rTi(1— rTi) N rCi(1 — rCi)

SZ
nTi nCi

Ademas de ej, el modelo de efectos aleatorios considera que el verdadero efecto del
tratamiento en cada estudio estara influenciado por una posible heterogeneidad
asociada a las caracteristicas de los individuos, el disefio experimental del estudio

y la ejecucion de este.
Hi = U + 61'
En donde:

0;= verdadero efecto del tratamiento en el i-ésimo estudio.
u= efecto general del tratamiento para una poblacion de posibles evaluaciones.

&;= 0;- u, es la desviacion del efecto del i-ésimo estudio del efecto general u.

La varianza de 6; (T?), T?>> 0, es la varianza entre estudio y representa la variacion
de los verdaderos efectos de tratamientos entre estudios, asi como el grado en que
los estudios individuales dan evaluaciones sesgadas de los efectos de tratamiento.
Si el valor de T2 = 0, indica la ausencia de heterogeneidad entre los verdaderos

efectos del tratamiento.

5.9. Andlisis de heterogeneidad

La prueba utilizada fue la Q de Cochran, que permite comprobar la hipétesis nula
que todos los estudios primarios evaltan el mismo efecto, o que, verifica hasta qué
punto los resultados provenientes de diferentes estudios primarios pueden

resumirse en una sola media (Higgins et al.; 2003).

La ecuacion se muestra a continuacion:



Donde

K= numero de estudios en el meta-analisis.
0, = efecto del tratamiento estimado.

67Z= varianza estimada.

w,= 1/6%, peso para cada estudio k, k=1,..., K.

El primer parametro estimado fue T2, que indica la heterogeneidad total entre los
estudios primarios en el meta-andlisis; basado en momentos (DerSimonian y Laird,

1986), calculado como sigue:

(

T? = max{0,Q — e

k
Z W=D )/ T,

k=1

1
K—-1

|

J

Ademas de estimar el valor de Q, se evalu6 el indice de inconsistencia o de
variabilidad 12, propuesto por Higgins y Thomson (2004); que describe el porcentaje
de variacion total entre los estudios utilizados en el meta-analisis, asociada a la

heterogeneidad mas que al azar.

12 = max {O, w}

Q

Considerando el porcentaje de heterogeneidad obtenido mediante este
procedimiento se considerd bajo al presentar valores menores a 25%, moderado

hasta 50% vy alto si superaba este ultimo.

También se estim6 el parametro H?, el cual evalla el valor de Q respecto al valor

gue se esperaria en caso de que la heterogeneidad fuese igual a 0. Si el valor de
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H? fuera 1, se entenderia que no existe heterogeneidad. Sin embargo, si el valor se
incrementa, se podria inferir que existe heterogeneidad entre los estudios primarios
(Molina, 2018).

_Q

H? =
K—1

5.10. Anélisis de sensibilidad

Para evaluar la influencia de cada estudio primario en el resultado obtenido, se
utilizé dicho andlisis, el cual permite determinar si los resultados pueden verse
sesgados por los estudios primarios que pueden carecer de calidad metodologia
principalmente. Si al identificar y excluir un posible estudio que puede alterar el
resultado final del meta-analisis y repetir el meta-analisis, se obtienen resultados
similares en magnitud del efecto y significancia estadistica, se deduce que el meta-
analisis es robusto (Sandoya, 2008).

5.11. Andlisis de sesgo de publicacion

Mediante el test de Egger (Egger et al., 1997), que realiza una regresion de los
tamafos del efecto estandarizados en sus precisiones, en caso de no existir sesgo
de publicacion, se espera que la interseccion de la regresion sea cero (Lin y Chu,
2018). Ademas, dicho analisis se reiter6 mediante graficas funnel plot o graficas de
embudo, descritas como graficas de dispersién, en las cuales los efectos del
tratamiento estimados a partir de los estudios primarios se trazan en el eje de
horizontal y la medida de precision en el eje vertical, en este ultimo se pueden
representar el tamafio de la muestra de los estudios primarios, el valor inverso de la
varianza o bien, el error estdndar de la medicién. La asimetria de la dispersion de
los efectos del tratamiento en el embudo, puede indicar sesgo de publicacion
(Sterne y Egger, 2001; Egger et al., 1997).

5.12. Presentacion de resultados

Para cada especie, tratamiento y variable, se utilizo un gréafico de efectos o también
conocido como forest plot, por ser un elemento basico y de facil interpretacién para

los resultados de un meta-analisis. En dicho grafico el resultado en el eje de las
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abscisas representa la medida del efecto global y en el eje de las ordenadas los

diferentes estudios analizados, con su valor medio e intervalo de confianza.

6.13. Software utilizado
Para la captura de los datos de los estudios primarios se utilizé una hoja de célculo
de Excel (2016), organizando los estudios en tratamiento, especie y variable.
Mientras que para el analisis estadistico se utilizd el programa R version 4.1.1
(2021), ademas, de los paquetes “Metafor” y “Esc” del software RStudio version
1.4.1717 (2021).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Revision sistematica
El resumen de los estudios primarios relacionados a la utilizacién de cascarilla y
pulpa de café en dietas para bovinos y ovinos, seleccionados en la revision
sistematica y descritos en el apartado anterior; se presentan en los cuadros -14 (ver
anexo).

6.2. Meta-analisis
Como se definio previamente, se realizé un meta-analisis de efectos aleatorios para

cada variable, especie y subproducto del procesamiento del café.

6.2.1. Efecto de la cascarilla de café en dietas para bovinos

El efecto de la utilizacion de diferentes niveles de cascarilla en la alimentacion de
vacas lecheras, la heterogeneidad y posibilidad de sesgo de publicacion se observa
en el Cuadro 15. El tamafio de efecto fue positivo (P<0.05) para consumo y
digestibilidad de la MS, mientras que en la produccion de leche tuvo un efecto
negativo (P<0.05). El porcentaje de sdlidos totales, de proteina y grasa en leche no
presentaron un efecto significativo (P>0.05). La heterogeneidad fue significativa
(P<0.05) en todas las variables, con excepcion del porcentaje de grasa en leche. El
indice de variabilidad fue alto para consumo y digestibilidad de la MS, sélidos totales
y proteina en la leche; mientras que en la produccion de leche y porcentaje de grasa
fue moderado y bajo respectivamente (Higgins y Thomson, 2004). En tanto que la

posibilidad de sesgo de publicacién fue positiva en todas las variables.

La heterogeneidad evaluada por la prueba de Q de Cochran, mide en una escala
absoluta y esta estrechamente relacionada con el numero de estudios (k), por lo
que su confiabilidad es cuestionable, puesto que un nimero de estudios pequefio o
grande puede influir en el resultado (Higgins et al., 2003). En tanto que el indice de
variabilidad o inconsistencia (%), describe el porcentaje de variacion total entre los
estudios, asociada a la heterogeneidad entre estos y no al azar, ademas que no
esta asociado al numero de estudios (k) (Schwarzer, et al. 2015), por lo tanto, la alta
variabilidad entre las comparaciones puede estar asociada a factores relacionados
con las unidades experimentales de los estudios primarios (Vesterinen et al., 2014).
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La prueba de Egger, evalla la posibilidad de sesgo publicitario, es decir, la eleccion
de estudios que favorecen o no el resultado final del meta-andlisis. Esta posibilidad
esta asociada ademas de la oportunidad, a caracteristicas propias de los estudios,
como la verdadera heterogeneidad o a un nimero reducidos de estudios primarios
(Egger et al., 1997). Por lo tanto, el resultado positivo en los cuadros 9, 10 y 13,
puede asociarse a la variabilidad de los estudios y al reducido nimero de

comparaciones.

Cuadro 9. Tamafio de efecto y heterogeneidad de la utilizacion de cascarilla de café

en vacas Holstein en produccion.

b. b. Test
Variable NC TE IC valor Q valor 12 de
Egger
Consumo de 0.135
! 0
aMS (@, 10 0846 ool 0009 21749 0010 5862% 0.001
Digestibilidad 0.976, 0
dolams (o, 10 1764 ooy 0001 59683 0.001 84.92% 0.001
Produccién
-0.829,
deleche 10 -0493 ) 0004 14963 0092 39.85% 0.001
(Kg/d). )
Solidos -0.565
fotalesen 10 0008 20" 0979 41167 <0001 78.14% 0.001
leche (%). ’
0, 1 -
pproteina o4 OIS 5105 87457 <0.001 89.71%  0.001
en leche. 1.637
0, -
pgrasaen o goo3 0270 gos0 11744 0228 23.36% 0.031
leche. 0.316

NC: nimero de comparaciones; TE: tamafio de efecto; IC: Intervalo de confianza; Q:
heterogeneidad; 12 indice de variabilidad.

El consumo de MS (Figura 5) se puede incrementar al incorporar cascarilla de café
en la dieta de vacas Holstein (P<0.05). De las 10 comparaciones, los estudios
realizados por Rocha et al. (2006) con 18% de inclusion, asi como, el realizado por
Souza et al. (2005) con 7% de inclusion, tienen un tamafio de efecto mayor en

comparacion con el resto de estudios primarios.
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Este incremento en el consumo de MS, puede estar asociado a la tasa de pasaje
que esta regulada por factores como el tamafio de particula y la composicién de la
dieta entre otros (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2016). En este caso, la cascarilla de café, al ser un ingrediente fibroso (Gemechu,
2020), y de un tamafio de particula relativamente pequefio, reemplazo6 en parte el
forraje en la dieta, pudiendo aumentar la tasa de pasaje y en consecuencia el
consumo de MS. Aunque también se puede relacionar a una disminucién de
nutrientes en la dieta, ocasionando un mayor consumo para compensar el
desbalance (NRC, 2001).

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Souza etal, 2005 3.50% H—H 1016% 065[-017,1.47]
2 Souzaetal, 2005 7% f— 985% 1.04[019, 1.90]
3 Souza etal, 2005 10.50% ——H—— 1036% 019[-061,1.00]
4 Rocha et al, 2006a 6% ——— 10.28% 0.44[-0.37,1.25]
5 Rochaetal., 2006a 12% —— 10.21% 0.57 [-0.25, 1.38]
6§ Rocha etal., 2006a 18% i ———= 790% 252[145, 3.59]
7 Rocha etal, 2006b 5% —— 10.37% -0.05[-085,6075]
& Rocha etal, 2006b 10% — 10.36% 0.18[-0.62, 0.98]
9 Rocha etal., 2006b 15% H— 1017% 065[-017,1.47]
10 Oliveira etal 2007 10% - 10.35% -0.24 [-1.04, 0.56]
RE Model p-val= 0.0081 * 100.00% 0.55[0.14,0.96]

Heterogeneidad: I i | | |

tau"2: 0.2555, 1"2(%): 58.8179,

H*2 24165 1 0 1 2 3

Q(df =9) = 2175, pval =0.0097  Efecto en consumo de MS

Figura 5. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vacas Holstein, sobre el consumo de la MS. El eje X, representa la diferencia media
significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan
una reduccion y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del
estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el
intervalo de confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

La digestibilidad de la MS (Figura 6) de acuerdo con el meta-analisis, puede mejorar
(P<0.05) al incorporar cascarilla de café en la dieta de vacas Holstein. En dicha
prueba se compararon 10 estudios. También se puede observar una alta

variabilidad entre los estudios (I1"2= 84.92%).
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Este fendmeno contradice la naturaleza de la digestion de la FDN y FDA presentes
en la cascarilla de café (Gouvea et al., 2009; Rego et al., 2019; Souza et al., 2004);
consideradas como fracciones de baja digestibilidad adn para los rumiantes
(Shimada, 2003). Por lo tanto, al incorporar niveles de cascarilla de café en las
dietas, se esperaria un efecto nulo como el que se observa en los Figuras 13,18 y
23. Los estudios primarios utilizados en el meta-andlisis, reportaron una disminucion

de la digestibilidad de la MS al incluir la cascarilla de café en la dieta de las vacas.

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%

1 Souza et al, 2005 3.50% P 1022% 1.98[1.00, 2.96]
2 Souzaetal, 2006 7.00% —— 913% 360[2.31,490]
3 Souza et al., 2007 10.50% ——= §.91% 6.35[4.38,8.32]
4 Rocha etal , 2006a 6% —— 1064% 096[0.12,1.81]
5 Rocha etal , 2006a 12% o 1041% 160[068, 2.52]
6 Rocha etal , 2006a 18% Po—— 1017% 2.08[1.09, 3.07]
7 Rocha etal , 2006b 5% —i— 10.77% 0.14 [[0.66, 0.94]
8 Rocha etal., 2006b 10% —— 10.67% 0.85[0.01,1.68]
9 Rocha etal , 2006b 15% Po—— 1032% 1.78[0.84,6273]
10 Oliveira et al 2007 10% +—m— 10.77% 0.23[-0.57,1.03]
RE Model  p-val= < 0.0001 f o mm— 100.00% 1.76[0.98, 2.55]
Heterogeneidad: ! I ! ! !

taut2: 1.3324, 1"2(%): 849204, -1 112 325 538 75

HY2: 66315 Efecto sobre Digestibilidad MS

Qidf = 9) = 59.68, p-val = .0001

Figura 6. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vacas Holstein, sobre digestibilidad de la MS. El eje X, representa la diferencia media
significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan
una reduccion y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del
estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el
intervalo de confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

Por otra parte, la producciéon de leche (Figura 7), de acuerdo con los resultados al
comparar 10 estudios, puede disminuir (P<0.05) al incorporar cascarilla de café en
la dieta de vacas lecheras. Sin embargo, el tamafio de efecto es bajo y la mayoria
de estudios primarios se encuentran interceptados por la linea del “no efecto”, con
la excepcion del estudio realizado por Rocha et al. (2006a) con 6 y 12% de inclusion
de cascarilla en la dieta. Ademas, este meta-analisis, presentd una variabilidad

moderada entre los estudios (I"2= 39.85%).
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Esta disminucion en la produccion de leche puede estar relacionada a la tasa de
pasaje, que pudo ser alterada por el tamafio de particula del alimento, lo que
limitaria cubrir la demanda de proteina total requerida (2.74 Kg), asi como la energia
neta (28.45 Mcal) para vacas lecheras en produccion, sugeridos por el NRC (2001).
Aunque en los estudios primarios no se encontraron afectaciones en la produccion

de leche al incluir niveles de cascatrilla en la dieta de vacas lecheras.

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Souza et al, 2005 3.50% '—.—v—' 10.25% -041[1.22, 0.40]
2 Souzaetal, 2005 7% ———  10.38% 0.07[-0.73, 0.87]
3 Souza et al, 2005 10.50% — 10.09% -062[-1. 44 0.20]
4 Rochaetal, 2006a 6%  =-=—— 8.56% -1.71[-2.64,-077]
5 Rochaetal, 2006a 12% =—®— | 946% -115[-2.01,-0.29]
6 Rocha et al., 2006a 18% ——= 10.31% 0.31[-0. 49 1.12]
7 Rocha et al., 2006b 5% — 10.29% -035[-1.15, 0.46]
§ Rocha et al. 2006b 10% — m 1029% 034[1.15 046]
9 Rocha et al, 2006b 15% — 1027% -039[-1.20, 0.42]
10 OQliveira etal 2007 10% — 10.10% -0.61[-1. 43 0.21]
RE Model  p-val= 0.004 — 100.00% 0.49 [0.83, 0.16]

Heterogeneidad: | | — |

taut2: 0117, 1%2(%): 39.852

H2 1863 2 125 025 1

Qdf = 9) = 14.963, p-val = 0.092 Efecto en la produccién de leche

Figura 7. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vacas Holstein, sobre la produccién de leche. El eje X, representa la diferencia media
significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan
una reduccion y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del
estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el
intervalo de confianza. EI rombo representa el tamafio de efecto global.

En tanto que el meta-analisis para las variables porcentaje de sélidos totales (Figura
8), proteina (Figura 9) y grasa en leche (Figura 10) no puede demostrar un aumento
o reduccion de las medias (P>0.05) al utilizar diferentes niveles de cascarilla en la
dieta de vacas lecheras. Cabe mencionar que en estas pruebas se realizaron 10
comparaciones y se encontré alta variabilidad entre estudios en las variables
porcentaje de sélidos totales y proteina en leche, mientras que en porcentaje de

grasa fue baja. La alta variabilidad en los estudios puede asociarse a las
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caracteristicas de las unidades experimentales utilizadas, asi como por el manejo
recibido (Vesterinen et al., 2014).

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Souza et al, 2005 3.50% + 10.36% 013 [-0.67, 093]
2 Souzaetal, 2005 7% —l— 10.35% 019[-0.61, 0.99]
3 Souza et al, 2005 10.50% '—I—' 10.35% 022 [-058, 1.03]
4 Rocha et al., 2006a 6% —— 10.35% 0.19[-0.61, 0.99]
5 Rocha et al., 2006a 12% '—rI—| 10.34% 0.30[-0.50, 1.11]
6 Rocha et al, 2006a 18% —l— 10.36% 0.00[-0.80, 0.80]
7 Rocha et al., 2006b 5% '—-—I—u 10.31% 046[-0.35, 1.27]
8 Rocha et al, 2006b 10% —l— 10.31% 044037, 1.25]
9 Rocha etal., 2006b 15% -=—— 7.19% -4.17[-5.60,-2.75]
10 Qliveira etal 2007 10% —m—10.07% 1.08[022, 1.93]
RE Model Pp-val=0.979 -t- 100.00% 0.01[-0.57, 0.58]

Heterogeneidad: | T T '| |

tau™2 - 0.657, 1"2(%): 78.138

H'2- 4574 45 -2.88 0.38 2

Q(df = 9) = 41 167, p-val < .01 % Solidos totales en leche

Figura 8. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vacas Holstein, sobre el porcentaje de solidos totales en leche. El eje X, representa la
diferencia media significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del
cero representan una reduccién y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa
el peso relativo del estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa
representa el intervalo de confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

El uso de subproductos de la agroindustria como fuentes de fibra no forrajera en la
alimentacion de vacas lecheras permite el reemplazo parcial de forrajes en la dieta,
convirtiéndose en una alternativa para cubrir las necesidades de fibra efectiva
(Bradford y Mullins, 2012), necesaria para mejorar la proporcion de grasa en la leche
(Weiss, 2012). En este sentido la utilizacion de cascarilla de café puede mantener
la proporcion de grasa al ser un ingrediente con alto contenido de fibra (Gouvea et
al., 2009; Rego et al.,, 2019; Souza et al., 2004). No obstante, es importante
considerar ingredientes que permitan mantener cantidades adecuadas de proteina
degradable en rumen y proteina no degradable en rumen, para obtener una
productividad deseable (NRC, 2001), aunque los subproductos de la agroindustria

también pueden cubrir parcialmente los requerimientos de proteina (Nudda, 2019).
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Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Souza etal., 2005 3.50% '—F 10.57% -0.24[-1.05, 0.56]
2 Souza etal, 2005 7% —l— 10.57% -024[-1.05, 0.56]
3 Souza etal, 2005 10.50% '—I—' 10.58% -0.15[-095, 065]
4 Rocha et al , 2006a 6% il 1054% 060022, 141]
5 Rocha et al., 2006a 12% 5 ——a7 74% 5.89[4.04, 7.74]
6 Rocha etal., 2006a 18% i ——=7.80% 5.81[3.98, 7.64]
7 Rocha et al , 2006b 5% — 10.54% -060[-1.41, 0.22]
8 Rocha et al, 2006b 10% —— 10.58% -017[-097, 064]
9 Rocha et al, 2006b 15% '—I—' 1058% 014 [-066, 0.94]
10 Oliveira etal 2007 10% — 10.48% -0.94[-1.79,-0.10]
RE Model p-val= 0105 -—- 100.00% 0.74[-0.15, 1.64]

Heterogeneidad: T i T T 1

taur2 - 1.808, 1"2(%): 89.709 R

HY2: 9717 2 0 2 4 6

Q(df = 9) = 87.457, p-val < .001 % Proteina en leche

Figura 9. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vacas Holstein, sobre el porcentaje de proteina en leche. El eje X, representa la diferencia
media significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero
representan una reduccion y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso
relativo del estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa
representa el intervalo de confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.
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Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%

Souza etal, 2005 3.50% —a 9.99% -0.

1 | 46 [-1.27, 0.35]
2 Souza etal, 2005 7% — 9.99% -046[-1.27,0.35]
3 Souzaetal, 2005 1050%  —m—i— 10.06% -037 [-1.18, 0.44]
4 Rocha et al,, 2006a 6% — . 10.15% -0.20 [-1.00, 0.60]
5 Rocha et al, 2006a 12% — 10.16% -0.17 [-0.98, 0.63]
6 Rocha et al, 2006a 18% — 10.11% -029[-1.09,052]
7 Rocha et al., 2006b 5% — 10.05% 0.39[-0.42, 1.20]
8 Rocha et al, 2006b 10% —e——  962% 0.79[-0.04,162]
9 Rocha et al, 2006b 15% —.— 997% 0.48[-0.33, 1.29]
10 Oliveira etal 2007 10% - 989% 057025, 1.38]
RE Model ~ p-val= 0878 - 100.00% 0.02 [-0.27,0.32]

Heterogeneidad:
tau™2: 0.052, 1"2(%). 23.383,
H*2:- 1.305 -2 -1 ] 1 2

Qldf=9) = 11.744, pval = 0.228 £t sobre % grasa en leche

Figura 10. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vacas Holstein, sobre el porcentaje de grasa en leche. El eje X, representa la diferencia
media significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero
representan una reduccion y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso
relativo del estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa
representa el intervalo de confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.
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Las graficas de embudo (Figura 11), que evallan el sesgo de publicacion (Egger et
al., 1997); a pesar del bajo numero de estudios incorporados al meta-analisis
demuestran asimetria en las variables analizadas, es decir, un posible sesgo de

publicacion, excepto en el porcentaje de grasa en leche.
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Figura 11. Graficos de embudo del efecto de la utilizacién de cascarilla de café en dietas
para vacas Holstein. a) consumo de MS; b) digestibilidad de MS; c) produccién de leche; d)
% de solidos totales en leche; €) % de proteina en leche; f) % de grasa en leche. El gje Y,
representa el error estandar de los estudios y el eje X, el tamafio de efecto. Cada punto
representa un estudio primario.

51



En cuanto a la incorporacion de cascarilla en dietas para vaquillas (Cuadro 10), no
se encontré efecto en el consumo y digestibilidad de la MS (P>0.05), mientras que
la GDP presentd un efecto positivo (P<0.05), contrario a la CA (P<0.05). No se
encontré heterogeneidad en ninguna variable y el indice de variabilidad fue bajo
para digestibilidad de MS y GDP, mientras que para consumo de MS y CA se
presentd una variabilidad moderada (Higgins y Thomson, 2004). La posibilidad de
sesgo de publicacién, fue positiva para digestibilidad de MS, GDP y CA (P<0.05).
En los graficos de embudo (Figura 18) se puede observar que en la variable

consumo de MS, no hay una dispersion asimétrica de los estudios primarios.

Cuadro 10. Tamafio de efecto y heterogeneidad de la utilizacion de cascarilla de

café en vaquillas.

p- p- Test
Variable NC TE IC Q 12 de
valor valor

Egger

Consumo de -0.587
! 0,
la MS (g/d) 6 0.073 0733 0.828 9.519 0.090 47.47% 0.146
Digestibilidad -0.289, 0

de la MS (%) 6 0.493 1976 0.217 0.446 0.994 0.0% 0.014
0.290,

GDP (g) 6 0.793 1997 0.002 5.303 0.380 5.72%  0.002
-1.383,

CA 6 -0.710 -0.038 0.038 9.321 0.097 46.36% 0.002

NC: nimero de comparaciones; TE: Tamafio de efecto; IC: Intervalo de confianza; Q:
heterogeneidad; 1% Indice de variabilidad; GDP: ganancia diaria de peso; CA: conversion
alimenticia.

La incorporacion de diferentes niveles de cascarilla de café no tiene efecto en el
consumo (Figura 12) ni digestibilidad de la MS (Figura 13) en vaquillas, por lo que
una inclusion de hasta 21% en la dieta puede ser utilizada. Mientras que la GDP,
puede ser favorecida al utilizar este subproducto (P<0.05), destacando una inclusion
de 10.5% de inclusién (Figura 14) con un tamafio de efecto de 2.02. Sin embargo,
la CA (Figura 15), es afectada (P<0.05) al utilizar niveles mayores al 10.5% de
cascarilla en la dieta. En las 4 variables se utilizaron 6 comparaciones para el meta-

analisis, de las cuales el consumo de MS y CA presentaron una variabilidad
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moderada, mientras que la GDP destac6 una baja variabilidad y la digestibilidad de

la MS una variabilidad nula.

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%

1 Souza etal., 2006a 3.50% H—-— 16.52% 0.85[-0.33, 2.03]
2 Souza etal, 2006a 7% ——=——  16.80% 067[049,1.83]
3 Souza etal, 2006a 10.50% ——=——  16.95% 0.55[-0.60,1.71]
4 Teixeira et al,. 2007 7% — 17.19% 0.28 [-0.85, 1.42]
5 Teixeiraetal_2007 14% ———— 16.19% -1.03[2.23,0.17]
6 Teixeiraetal 2007 21% +——*—+ 16.34% -0.95[-2.14, 0.24]
RE Model ~ Pp-val=0.828 e 100.00% 0.07 [-0.59, 0.73]

Heterogeneidad: | T | T |
tau*2: 0323 1,980, 1"2(%) 47 472

HA9 - 1904 25 125 0 125 25
Q(df = 5) = 9.519, p-val = 0.080 Efecto en consumo de la MS

Figura 12. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vaquillas, sobre consumo de la MS. El eje X, representa la diferencia media significativa
entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccion
y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con
respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de
confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

La crianza de novillas tiene un alto costo de produccion asociado a la alimentacion,
controlar su impacto a medida que la vaquilla se acerca a la etapa de produccién es
de vital importancia, puesto que los requerimientos nutricionales se enfocan al
mantenimiento en lugar de crecimiento (Zanton y Heinrichs, 2008). Sin embargo, la
eleccion de la dieta es critica en el aprovechamiento de los nutrientes, puesto que
dietas altas en fibra pueden disminuir la digestibilidad (Manthey y Anderson, 2018),
afectando principalmente el aprovechamiento de la proteina (Zanton y Heinrichs,
2009). Por lo tanto, la utilizacién de la cascarilla de café como ingrediente en la dieta
de vaquillas, de acuerdo a los resultados de este meta-analisis es adecuado, puesto

que no tiene un efecto en la digestibilidad de la dieta (Figura 13).
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Id Estudic Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Souza etal, 2006a 350% = . 16.21% 040[-154,2.34]
2 Souza etal, 2006a 7% = .. ~  15.02% 0.75[-127,2.77]
3 Sowzaetal, 2006a 10.50% —— - 14.17% 0.95[-1.13,3.03]
4 Teixeira et al, 2007 7% . 18.85% 0.10[-1.71, 1.90]
5 Teixeira et al, 2007 14% . 18.02% 0.42[-1.43,2.26]
6 Teixeira et al, 2007 21% : - . 17.73% 0.50[-1.36, 2.36]
RE Model ~ P-val= 0217 —--—-— 100.00% 0.49[-0.29, 1.28]

Heterogeneidad: | : | |

tau’2: 0.000, 1*2(%): 0.000,

HA 1000 25 0 125 25

Q(df = 5) = 0.445, Efecto sobre digestibilidad de la MS

p-val = 0.994

Figura 13. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vaquillas, sobre digestibilidad de la MS. El eje X, representa la diferencia media significativa
entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccion
y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con
respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de
confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.
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Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Souza et al., 2008a 3.50% '—'—I—i 16.93% 0.90[-0.26, 2.09]
2 Souzaetal, 2006a 7% '——I—i 17.84% 0.58[-0.57,1.74]
3 Souza etal, 2006a 10.50% ——— 1257% 202[063, 3.41]
4 Teixeira etal,. 2007 7% —l—- 18.51% 0.13[-1.00, 1.26]
5 Teixeira et al. 2007 14% — 18.21% 0.39[-0.75, 1.54]
6 Teixeira etal. 2007 21% - 15.95% 1.18 [-0.05, 2.40]
RE Model  p-val=0.02 | — 100.00% 0.79[0.29, 1.30]

Heterogeneidad: | 1 T |

taut2: 0.023, 1"2(%): 5721,

H»2 : 1.061 1.9 1 225 35

Qy{df = 5) = 5.303, p-val = 0.380 Efecto sobre GDP

Figura 14. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vaquillas, sobre GDP. El eje X, representa la diferencia media significativa entre los estudios
primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccién y a la derecha un
incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto al efecto
global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. El rombo
representa el tamafo de efecto global.

Un mayor consumo de alimento puede favorecer el incremento en la GDP (Shimada,
2003), aunado a esto, niveles adecuados de fibra en la dieta promueven el éptimo
aprovechamiento de los nutrientes (Manthey y Anderson, 2018). El meta-analisis en
relacion a consumo y digestibilidad MS, presentd un efecto positivo, aunque no
significativo. Por lo que es posible que un ligero incremento de consumo de MS
pueda aumentar la GDP (Figura 14). Sin embargo, al no presentarse un aumento
en el consumo de alimento, la conversion alimenticia no tuvo un efecto al incluir

cascarilla en la dieta de las vaquillas (Figura 15).
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Q(df = 5) =9.321, p-val = 0.097

Efecto sobre CA

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Souza et al, 2006a 3.50% + 17.83% -0.07 [-1.20, 1.06]
2 Souza etal, 2006a 7% ——— 17.83% 0.10[-1.03, 1.24]
3 Souzaetal,2006a 10.50% ——=—i 15.95% -1.37[-2.63,-0.11]
4 Teixeira et al, 2007 7% —8—— 17.82% -011[-124, 102
5 Teixeira et al, 2007 14% —— 16.46% -1.15[-2.37, 0.07]
6 Teixeira etal. 2007 21%  =—— | 14.11% -2.04 [-3.44, -0.65]
RE Model ~ P-va=0038 e 100.00% -0.71[-1.38, -0.04]
Heterogeneidad: | | | : | |
taut2: 0.326, 1"2(%) 46.358,
HA2: 1.864 3 175 075 2

Figura 15. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
vacas Holstein, sobre CA. El eje X, representa la diferencia media significativa entre los
estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccién y a la
derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto
al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. El

rombo representa el tamafio de efecto global.
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Las graficas de embudo (Figura 16); a pesar del bajo nimero de estudios
incorporados al meta-analisis demuestran asimetria en las variables analizadas, es
decir, un posible sesgo de publicacion, sin embargo, la confiabilidad de los gréaficos

puede ser cuestionable por el nimero de estudios (Egger et al., 1997).
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Figura 16. Graficos de embudo del efecto de la utilizacién de cascarilla de café en dietas
para vaquillas. a) consumo de MS; b) digestibilidad de MS; c) GDP; d) CA. El eje Y,
representa el error estandar de los estudios y el eje X, el tamafio de efecto. Cada punto
representa un estudio primario.

6.2.2. Efecto de la cascarilla de café en dietas para ovinos

A pesar de que se seleccionaron 6 estudios primarios para el meta-analisis, de los
cuales se obtuvieron 8 posibles comparaciones para las variables consumo y
digestibilidad de MS, se decidié omitir las medias presentadas por Rego et al.
(2019), puesto que elevaban el indice de variabilidad a 100%, ademas de que al
realizar el analisis de sensibilidad este resultaba verdadero. En el Cuadro 11 se
observa que la utilizacion de cascarilla en la dieta de corderos en engorda, no tiene

efecto en el consumo y digestibilidad de la MS, GDP ni CA (P>0.05). Aunque todas
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las variables presentaron heterogeneidad, asi como un alto indice de variabilidad
(Higgins y Thomson, 2004). Sin embargo, no existe sesgo de publicacién en este
analisis, a pesar de que los graficos de embudo presentan una dispersion asimétrica

en las variables analizadas (Figura 21).

Cuadro 11. Tamafio de efecto y heterogeneidad de la utilizacion de cascarilla de

café en corderos.

P- P- Test
Variable NC TE IC Q 12 de
valor valor
Egger
Consumo de -1.209
- ' 0
la MS (g/d) 5 0.250 0.709 0.610 15.373 0.004 73.98% 0.420
Digestibilidad -0.466, ;
de la MS (%) 3 0.755 1.976 0.225 6.989 0.030 71.38% 0.259
GDP (9) 6  0.506 Z’gg; 0.796 124584 <.001 95.99% 0.614
-5.102,
CA 6 -1.606 1.890 0.368 124935 <.001 96.00% 0.642

NC: nimero de comparaciones; TE: tamafio de efecto; IC: Intervalo de confianza; Q:
heterogeneidad; 12: indice de inconsistencia.

Debido a la ausencia de un efecto real en el consumo (Figura 17) y digestibilidad de
MS (Figura 18) la utilizacibn de aditivos como urea o CaO para mejorar la
digestibilidad de la cascarilla; es posible la utilizacién de 15.27 y hasta 24% de
inclusion de cascarilla tratada con urea al 4% y CaO 5% respectivamente. Ademas,
la GDP (Figura 19) y CA (Figura 20) no se ven afectadas al utilizar cascarilla tratada
o cascarilla al natural, en estas variables se realizaron 6 comparaciones resultando

en presencia de heterogeneidad y una alta variabilidad.

La utilizacién de tratamientos alcalinos permite la solubilizacién de la hemicelulosa
contenida en alimentos fibrosos. Ademas, mejora la disponibilidad de minerales
como el Ca (Shi et al., 2015), permitiendo un mejor aprovechamiento de los

nutrientes disponibles (Chaudhry, 2000).
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Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%

2 Garciaetal, 2000 1527% M 2270% -0.81[-165,0.02]

3 Carvalho etal, 2009 6.30% =——— 18.04% -1.03[-2.35,0.29]
7 Nunes etal, 2020 800%  —&—— 20.42% -0.59[-166, 0.48]
8 Nunes etal, 2020 16.00% ——=—— 20.41% -0.60 [-168, 0.47]
9 Nunes etal, 2020 24.00% . ———=18.42% 1.98[0.70, 3.26]
RE Model P-val=0810 —---— 100.00% -025[-121 0.71]

Heterogeneidad: | | ; | | |
taut2: 0.874, 1"2(%): 73.981,

H*2: 3.843 2 075 175 3
Q(df = 4) = 15.373, p-val = 0.004

Efecto sobre consumo de MS

Figura 17. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
corderos, sobre consumo de MS. El gje X, representa la diferencia media significativa entre
los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccién y a la
derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto
al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. El
rombo representa el tamafio de efecto global.

La digestibilidad de la MS en rumiantes, como se menciond anteriormente, esta
relacionada con el tamafio de particula del alimento y el tipo de alimento, a mayor
tamafio de particula y en alimentos fibrosos se reduce la velocidad de paso del
alimento a través de los compartimentos del tracto gastrointestinal, lo cual favorece
la accién de enzimas digestivas del rumen (de Paula Carlis et al., 2021), aunado a
esto, con la utilizacion de tratamientos quimicos para mejorar la digestibilidad de
ciertos alimentos con alto contenido de fibra se potencia la digestibilidad de la MS
(Nunes et al., 2020). En este caso el meta-analisis de la utilizacion de cascarilla de
café en dietas para corderos no presento efecto sobre la digestibilidad de la MS
(Figura 18).
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Id Estudic Cascarilla Peso TE 1C-95%

7 Nunes etal., 2020 8.00% '—I-—' 3466% -033[-1.39,0.72]

8 Nunes etal, 2020 16.00% ~—m——  3309% 0.85[.0.24,1.095]
9 Nunes etal, 2020 24.00% | ———~+3135% 1.85[0.60,3.10]
RE Model ~ P-val=0.225 e 100.00% 0.76 [-0.47, 1.98]

Heterogeneidad: | : ’ : : |

taut2: 0.829, 12(%): 71382,

H%3- 3494 -2 -0.88 138 25

Qdf = 2) = 6.989, p-val = 0.030 Ega 46 gobre digestibilidad de MS

Figura 18. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
corderos, sobre digestibilidad de MS. El eje X, representa la diferencia media significativa
entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccion
y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con
respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de

confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Garcia etal, 2000 15.23% E 17.74% 4.01] 262, 5.40]
2 Garcia etal, 2000 15.27% 1 17.80% 3.57] 2.28, 4.86]
3 Carvalho etal 2010 6.30% L 17.81% -067[-1.95, 0.60]
7 Nunes etal,h 2020 8.00% -=— 15.92% -8.67[-12.04,-5.29]
8 Nunes etal, 2020 16.00% —=— 16.63% -6.81[-9.54, -4.08]
9 Nunes etal, 2020 24.00% — 14.11% 1260 7.87,17.51]
RE Model p-val= 0.796 --l-—~ 100.00% 051[-3.32, 433]

Heterogeneidad: ' ' ' ' '

taut2: 20991, 1"2(%) 95987 10 1 65 12

H*2: 24917

Q(df = 5) = 124 584, p-val < 001 Efecto sobre GDP

Figura 19. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
corderos, sobre GDP. El eje X, representa la diferencia media significativa entre los estudios
primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccion y a la derecha un
incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto al efecto
global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. El rombo

representa el tamafo de efecto global.
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Id Estudio Cascarilla

Peso TE 1C-95%

1 Garcia et al, 2000 15.23% =»—

15.82% -926[-12.00,-6.52

Q(df = 5) = 124.935, p-val < 001

]
2 Garcia etal, 2000 15.27% - 17.04% -4.05[-5.45, -2 65]
3 Carvalho et al, 2009 6.30% - 17.14% -021[-1.45, 1.03]
7 Nunes etal, 2020 8.00% | = 16.52% 477[ 272, 6.83]
8 Nunes etal, 2020 16.00% | W~ 16.89% 3.30[ 169, 4.91]
9 Nunes etal, 2020 2400%  ~—#— | 16.58% -4.59 [-6.58, -2.59]
RE Model p-val=0.368 e 100.00% -1.61[-5.10, 1.89]
Heterogeneidad: | T — 1
taut2: 18160, 1"2(%): 95.998,
HAD- 24 997 -10 135 8

Efecto sobre CA

Figura 20. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
corderos, sobre CA. El gje X, representa la diferencia media significativa entre los estudios
primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccion y a la derecha un
incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto al efecto
global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. EI rombo

representa el tamafo de efecto global.

Los graficos de embudo (Figura 21), para las variables consumo y digestibilidad de
MS, GDP y CA; presentan una dispersion asimétrica de los estudios primarios, lo

cual puede asociarse a un posible sesgo de publicacion, sin embargo, por el nimero

reducido de estudios, esta prueba es poco confiable (Egger et al., 1997).
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Figura 21. Gréaficos de embudo del efecto de la utilizacién de cascarilla de café en dietas
para corderos. a) consumo de MS; b) digestibilidad de MS; c) GDP; d) CA. El eje v,
representa el error estandar de los estudios y el eje x, el tamafio de efecto. Cada punto
representa un estudio primario.

En cuanto a los andlisis realizados en carneros adultos (Cuadro 12), no se encontro
efecto (P>0.05) por la inclusion de distintos niveles de cascarilla en la dieta sobre el
consumo Yy digestibilidad de MS. Tampoco se encontré heterogeneidad ni sesgo de
publicacion (P>0.05).

Al encontrar valores de cero en la variabilidad de las comparaciones, asegura que

los estudios comparados son homogéneos (Higgins et al., 2003).
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Cuadro 12. Tamafio de efecto y heterogeneidad de la utilizacion de cascarilla de

café en carneros.

p. p. Test
Variable NC TE IC Q 12 de
valor valor
Egger
Consumo de -0.503
! 0,
la MS 4 0.119 0.742 0.707 0.568 0.904 0.00% 0.924
Digestibilidad -0.359 0
de 1a MS 4 0.271 0.901 0.399 1.847 0.605 0.00% 0.052

NC: numero de comparaciones; TE: tamafio de efecto; IC: Intervalo de confianza; Q:
heterogeneidad; I%: indice de inconsistencia.

El meta-analisis del consumo (Figura 22) y digestibilidad de MS (Figura 23), no
puede demostrar un aumento o disminucién en las medias. En ambas pruebas se
realizaron 4 comparaciones y no se encontrd heterogeneidad ni variabilidad entre

las comparaciones.

En animales adultos en mantenimiento, la demanda de energia y proteina es baja
(Shimada, 2003), por lo que la alimentacion de animales con ingredientes

alternativos, permite reducir costos, a la vez que se suministran los nutrientes

necesarios.

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%
1 Souza et al, 2004 2.50% —I— 25.15% 0.16[-1.08, 1.40]
2 Souza etal, 2004 5.00% —— 2493% 030[-094, 1.55]
3 Souza etal, 2004 7.50% ——— 24 97% -0.28[-1.53, 0.96]
4 Souza et al, 2004 10.00% — 24 94% 0.30[-095, 1.55]
RE Model ~ p-val=0.707 e 100.00% 0.12[-0.50, 0.74]

Heterogeneidad: | | i | I

tau*2: 0.000, 1*2(%): 0.000, 5

H*2: 1.000 2 1012

Q(df = 3) = 0.568, p-val = 0.904 Efecto sobre consumo de MS

Figura 22. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
carneros, sobre consumo de MS. El gje X, representa la diferencia media significativa entre
los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccién y a la
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derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto
al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. El
rombo representa el tamafo de efecto global.

Id Estudio Cascarilla Peso TE 1C-95%

1 Souza et al, 2004 2.50% —u— 2575% -0.15[-1.39, 1.09]
2 Souza etal, 2004 5.00% —— 2583% 0.00[-1.24,1.24]
3 Souza et al., 2004 7.50% ———— 2290% 1.01[-0.31,233]

4 Sowzaetal,2004 10.00%  ——@——  2553% 0.31[.0.94, 1.55]

RE Model ~ P-val=03%9 — 100.00% 0.27 [-0.36, 0.90]
Heterogeneidad: | | | | |
tau’2: 0.000, 1°2(%): 0.000,
HA2: 1.000 2 1 0 1 2

Q(df =3) =1.847, p-val = 0.605 £t sobre digestibilidad de MS

Figura 23. Forest plot del efecto de diferentes niveles de cascarilla de café en la dieta de
carneros, sobre Digestibilidad la de MS. El eje X, representa la diferencia media significativa
entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccion
y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con
respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de
confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

Los gréficos de embudo (Figura 24), muestran una dispersion asimétrica por lo que,
también en estos meta-andlisis son poco confiables, puesto que el nimero de
estudios comparados es reducido.
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Figura 24. Graficos de embudo del efecto de la utilizacién de cascarilla de café en dietas
para carneros. a) consumo de MS; b) digestibilidad de MS. El eje Y, representa el error
estandar de los estudios y el eje X, el tamafio de efecto. Cada punto representa un estudio
primario.
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6.2.3. Efecto de la pulpa de café en dietas para ovinos
El meta-andlisis de la inclusion de diferentes niveles de pulpa de café en dietas de
corderos en engorda (Cuadro 13), no demostré un aumento o disminucién en las
medias de las variables consumo de MS, digestibilidad de MO ni CA, mientras que
la GDP puede verse afectada (P<0.05) por la utilizacion de pulpa en las dietas. En
todas las variables se present6 heterogeneidad, asi como una alta variabilidad. La

posibilidad de sesgo de publicacion solo fue positiva para la variable GDP (P<0.05).

Cuadro 13. Tamafio de efecto y heterogeneidad de la utilizacion de pulpa de café

en dietas para corderos.

P- p. Test
Variable NC TE IC Q 12 de
valor valor
Egger
Consumo de -0.631
- ! O
la MS (g/d) 9 0.165 0301 0.488 16.964 0.030 52.84% 0.672
Digestibilidad -1.794,
M . . <, .379 )
de la MO (%) 5 0.273 1249 0.726  20.379 001 80.37% 0.106
GDP (g) 9 -2.296 '_%‘%712’ 0.007 125.133 <.001 93.61% 0.003
-4.907,
CA 8 -0.798 3.311 0.703 230.969 <.001 96.97% 0.678

NC: nimero de comparaciones; TE: tamafio de efecto; IC: Intervalo de confianza; Q:
heterogeneidad; 1% indice de variabilidad; GDP: ganancia diaria de peso; CA: conversion
alimenticia.

El meta-analisis de consumo de MS (Figura 25), se realizd utlizando 9
comparaciones con diferentes niveles de inclusion de pulpa de café en la dieta de

corderos, resultando un efecto nulo y una alta variabilidad entre los estudios.

65



Id Estudio Pulpa . Peso TE 1C-95%
1 Nurfeta, 2010 16.60% —— 938% 031[-083,145
2 Munguia, 2015 10% —— 12.78% -069[-1.51,0.13
3 Munguia, 2015 20% po— - 11.98% 1.38]049, 227
4 Salinasetal, 2015 8% ——— 1269% -0.50([-1.33,0.33
5 Salinasetal, 2016 16% —— 12.57% -067 [-1.51,017
6 Hermandezetal K 2017 7% —— 10.24% 014[-091,1.18
7 Hernandezetal, 2018 14% —=—— 10.09% -0.50([-1.57,0.56
8 Hernandezetal,h 2019 21% —a—— 10.11% -0.48 [-1.54,0.59
9 Hernandez etal , 2020 28% +——=—— 10.16% -0.38 [-1.44, 068
RE Model  P-val= 0.488 -—- 100.00% -0.16[-0.63, 0.30]

Heterogeneidad: | | | | |

taut2: 0.266, 1"2(%): 52.842, 2 1 0 1 2

H"2: 2121

Q(df = 8) = 16.964, p-val = 0.030 Efecto sobre consumo de MS

Figura 25. Forest plot del efecto de diferentes niveles de pulpa de café en la dieta de
corderos, sobre consumo de MS. El eje X, representa la diferencia media significativa entre
los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reducciény a la
derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto
al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. El
rombo representa el tamafio de efecto global.

En tanto que para la digestibilidad de MO (Figura 25), el meta-analisis no pudo
demostrar un aumento en la media. En esta prueba se realizaron 5 comparaciones,

las cuales presentaron heterogeneidad y una alta variabilidad.
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Id Estudio Pulpa Peso TE 1C-95%

1 Nurfeta, 2010 16.60% ——— 10.47% -0.69[-2.34, 0.95]
2 Munguia, 2015 10% —— 21.35% -0.83[-2.12, 0.46]
3 Munguia, 2015 20% —17.33% 3.71[1.67, 5.76]
4 Salinas etal, 2015 8% — 21.44% -1.10[-2.37, 0.17]
5 Salinasetal,2015 16% ——&—| 20.42% -1.81[-3.28,-0.33]
RE Model  P-val=0726 * 100.00% -0.27 [-1.79, 1.25]

Heterogeneidad: | I i I |

tau'2: 2389, 1"2(%): 80.372,
HA2: 5.095 =5 15 0 15 3

Qdf = 4) =20.378, p-val < 001 Efecto sobre digestibilidad de MO

Figura 26. Forest plot del efecto de diferentes niveles de pulpa de café en la dieta de
corderos, sobre digestibilidad de MO. El eje X, representa la diferencia media significativa
entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccién
y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con
respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de
confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

La GDP (Figura 27) se puede ver afectada al incorporar pulpa de café en las dietas
de corderos, en este meta-analisis se realizaron 9 comparaciones, de las cuales 4
presentaron un efecto negativo, destacando los niveles de inclusion de pulpa
superiores a 20%; aunque en el grafico se puede observar que el estudio realizado
por Salinas et al. (2015) tiene fuertes efectos negativos, el peso dentro del efecto
global es relativamente bajo en comparacion al resto, lo cual se ve reflejado en una
alta variabilidad entre estudios.

La disminucion en la GDP, puede estar asociada al efecto estimulante de la cafeina
presente en la pulpa de café (Hejna, 2021; Gemechu, 2020), asi como el efecto

diurético que facilita la pérdida de nitrégeno en la orina (Flérez y Rosales, 2018).
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Id Estudio Pulpa Peso TE 1C-95%,

1 Nurfeta, 2010 16.60% + 11.86% 1.21[-0.02, 2.44]
2 Munguia, 2015 10% a5 12.30% -0.62[-144, 0.20]
3 Munguia, 2015 20% .M~ 1223% 145[ 055, 2.35]
4 Salinasetal, 2015 8% = 9.58% -8.81[-11.49, -6.14]
5 Salinasetal,2015 16% = g 6.84% -14.77[-19.12,-10.43]
6 Hemandez etal, 2018 7% M~ 1207% 028[-0.77, 1.34]
7 Hemandez etal, 2018 14% —— 12.05% -058[-165, 0.49]
8 Hemandezetal,K 2018 21% —®@— | 11.48% -2.97[-4.49, -1.45]
9 Hemndndezetal, 2018 28% +—M— | 1159% -2.66[-4.10, -1.23]
RE Model ~ P-val=0.007 —-—- 100.00% -2.30[-3.97, -0.62]
Heterogeneidad: | | 1 |

taur2: 5773, 142(%): 93.607, £ A

HA2: 15642 - 3 1 1 3

Q(df = 8) = 125.133, p-val < 001 Efecto sobre GDP

Figura 27. Forest plot del efecto de diferentes niveles de pulpa de café en la dieta de
corderos, sobre GDP. El eje X, representa la diferencia media significativa entre los estudios
primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccion y a la derecha un
incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto al efecto
global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. El rombo

representa el tamafio de efecto global.

En cuanto al meta-andlisis del uso de pulpa de café en dietas de corderos sobre la

CA, no pudo probar un aumento o disminucion en las medias (P>0.05). En esta

prueba se realizaron 8 comparaciones y se observa una alta heterogeneidad, asi

como variabilidad entre los estudios.
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Id Estudio Pulpa . Peso TE IC-95%

2 Munguia, 2015 10% ~=- 11.50% -14.67 [-18.90,-10.45]
3 Munguia, 2015 20% =— 11.87% -13.13[-16.93, -9.33]
4 Salinasetal, 2015 8% — 12.74% 6.97[ 4.80, 9.15]
5 Salinasetal, 2015 16% —= 11.08% 12.20[ 8.58, 15.83]
6 Hemandezetal,2018 7% s 12.95% 3.33[ 1.71, 4.95]
7 Hemandezetal,2018 14% —®— | 12.85% -4.26[-6.16, -2.37]
8 Hemandezetal,2018 21% | 12.96% 3.22[ 164, 4.81]
9 Hemandezetal,2018 28% HIH 13.07% -1.46[-2.63, -0.28]
RE Model ~ Pval=0.703 e ——— 100.00% -0.80[-4.91, 3.31]
Heterogeneidad: :

tau"2: 33 266, | ! ! ! !

1"2(%): 96.969 12 6 0 6 12

HA2: 32.996

Q(df = 7) = 230.969, Efecto sobre CA

p-val = 001

Figura 28. Forest plot del efecto de diferentes niveles de pulpa de café en la dieta de
corderos, sobre CA. El gje X, representa la diferencia media significativa entre los estudios
primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reducciéon y a la derecha un
incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con respecto al efecto
global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de confianza. El rombo
representa el tamafio de efecto global.

El grafico de embudo (Figura 29) muestra una distribucion de los estudios asimétrica
en la mayoria de los meta-andlisis, excepto en el correspondiente al consumo de
MS, sin embargo, al igual que en los casos anteriores, debido al nimero reducido

de estudios no se considera una prueba confiable.
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Figura 29. Gréficos de embudo del efecto de la utilizacién de pulpa de café en dietas para
corderos. a) consumo de MS; b) digestibilidad de MS; ¢) GDP; d) CA. El eje y, representa
el error estandar de los estudios y el eje x, el tamafio de efecto. Cada punto representa un
estudio primario.

6.2.4. Efecto de la pulpa de café en dietas para bovinos
En relacion a la utilizacion de diferentes niveles de pulpa de café en el concentrado
de vacas lecheras (Cuadro 14), se obtuvo un efecto negativo para la variable
produccion de leche (P<0.05), en esta misma se encontrdé heterogeneidad y una
alta variabilidad entre los estudios primarios. La posibilidad de sesgo publicitario fue

negativa unicamente en el porcentaje de sélidos en la leche.
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Cuadro 14. Tamafio de efecto y heterogeneidad de la utilizacion de pulpa de café

en dietas para vacas lecheras.

p. p. Test
Variable NC TE IC Q 12 de
valor valor
Egger
Produccién 2440
de leche 6 -1234 ' 0045 16307 0006 69.34% 0002
(Kg/d). ’
Solidos -0.496
totalesen 6 0071 .~ 0805 0621 0987 000% 0.091
leche (%). ’
0 i -
pproeinaen o gogq 019194 0066 0965 0.00% 0.024
leche. 0.954
[0) -
pgrasaen o 5097 047L 5239 0469 0993 0.00% 0.026
leche. 0.664

NC: numero de comparaciones; TE: tamafio de efecto; IC: Intervalo de confianza,
Q: heterogeneidad; 12: indice de variabilidad.

El meta-analisis de la inclusion de niveles de pulpa de café en el concentrado de
vacas lecheras demostrd una reduccion en la produccion de leche (P<0.05), se
realizaron 6 comparaciones, de las cuales los efectos negativos se encontraron en
estudios con una inclusién de pulpa menor al 15% y el peso de estos, es
relativamente menor al resto de estudios que no presentaron un efecto (Figura 30).

Ademas, los estudios presentaron heterogeneidad y una alta variabilidad.

La reduccién en la produccion de leche en vacas lecheras alimentadas con
concentrados con pulpa de café, puede estar asociada a una baja palatabilidad del
alimento (Pinto et al., 2017), y en consecuencia una reduccién en la ingesta. Aunado
a esto, la presencia de compuestos fendlicos y taninos en la pulpa de café (Hejna,
2021; Gemechu, 2020), puede formar complejos insolubles con proteinas

reduciendo la digestibilidad (Negesse et al., 2019).
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Id Estudio Fulpa Peso TE 1C-95%
1 Pedrazaetal, 2012 10% ~—— | 12.81% -3.82[-6.15, -1.49]
2 Pedrazaetal,h 2012 15% -—I—- 1847% -035[-1.74, 1.05]
3 Pedrazaetal,K 2012 20% ————1847% 035[105, 174]
4 Estradaetal 2021 10% ——®%—— | 15.65% -2.45[-4.29, -062]
o Estradaetal,K 2021 15% —=-—8—— 16.05% -2.25[-4.02,-0.48]
6 Estradaetal, 2021 20% ——— 1854% 000[-1.39, 1.39]
REModel ~ Pva=004 e 100.00% -123[2.44,-0.03]

Heterogeneidad: | | — I

taut2: 1540, 1"2(%) 69339, 4 )

HA2:  3.261 4 25 1 0.5 2

Q(df = 5) = 16.307, p-val = 0.006 Efecto sobre produccion de leche

Figura 30. Forest plot del efecto de diferentes niveles de pulpa de café en la dieta de vacas
lecheras, sobre produccion de leche. El eje X, representa la diferencia media significativa
entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan una reduccion
y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del estudio con
respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el intervalo de
confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

En cuanto al porcentaje de solidos totales en leche (Figura 31), mediante el meta-
analisis no se pudo probar un efecto en esta variable, al incluir niveles de pulpa de
café en el concentrado de vacas lecheras. Se realizaron 6 comparaciones y no se

observé heterogeneidad ni variabilidad.
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Id Estudio Pulpa Peso TE 1C-95%

1 Pedrazaetal, 2012 10% Hﬁ 16.64% 0.27[-1.12, 1.66]
2 Pedrazaetal, 2012 15% —#——  16.78% 0.06[-1.32, 1.45]
3 Pedrazaetal, 2012 20% ———=—— 16.38% 0.44[-0.96,1.85]
4 Estradaetal, 2021 10% — 16.72% -0.17 [-1.56, 1.21]
5 Estradaetal, 2021 15% —@——  16.78% 0.04[-1.35, 1.43]
6 Estradaetal, 2021 20% —— 16.70% -0.20[-1.59, 1.19]
RE Model ~ p-val=0805 —— 100.00% 0.07 [-0.50, 0.64]

Heterogeneidad: | | i | |

tau"2; 0.000, 12(%): 0.000, 5

HA2:  1.000 2102

Q(df=5)=0621, pval =0987 Efecto sobre solidos tot. en leche

Figura 31. Forest plot del efecto de diferentes niveles de pulpa de café en la dieta de vacas
lecheras, sobre porcentaje de sélidos totales en leche. El eje X, representa la diferencia
media significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero
representan una reducciéon y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso
relativo del estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa
representa el intervalo de confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.

Para el caso del porcentaje de proteina en la leche (Figura 32), tampoco pudo
probarse mediante este meta-andlisis un incremento o disminucion de la media al
incorporar diferentes niveles de pulpa de café en el concentrado de vacas lecheras.
Se realizaron 6 comparaciones y no se encontrd heterogeneidad ni variabilidad

entre estas.
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Id Estudio Pulpa Peso TE I1C-95%
1 Pedrazaetal, 2012 10% —-— 16.66% 048[-0.92, 1.89]
2 Pedrazaetal, 2012 15% __.ﬁ 16.62% 050[-091,1.91]
3 Pedrazaetal, 2012 20% ——a—— 1649% 036[-085,6197]
4 Estradaetal, 2021 10% ——— 1692% 033[-1.07,172]
5 Estrada etal, 2021 15% ———— 16.28% 0.65[-0.77,2.07]
6 Estradaetal, 2021 20% —— 17.04% -022[-161,1.17]
RE Model p-val=0.194 <= 100.00% 0.38[-0.19,0.95]

Heterogeneidad: | | i | I

tau™2: 0.000, 1*2(%). 0.000, 5

HA2: 1.000 240 12

Q(df = 5) = 0.966, p-val = 0.965 Efecto sobre proteina en leche

Figura 32. Forest plot del efecto de diferentes niveles de pulpa de café en la dieta de vacas
lecheras, sobre porcentaje de proteina en leche. El eje X, representa la diferencia media
significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan
una reduccion y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del
estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el
intervalo de confianza. EI rombo representa el tamafio de efecto global.

Id Estudio Pulpa Peso TE 1C-95%
1 Pedraza etal, 2012 10% —m——  1667% 022[1.17,161]
D Pedraza etal, 2012 15% — = 1674% -0.12[-1.50,127]
3 Pedraza etal K 2012 20% '—I—' 16.68% 021[-1.18, 1.59]
4 Estradaetal, 2021 10% '—-—' 16.77% -0.02[-1.41,1.36]
5 Estradaetal, 2021 15% '——'—' 16.41% 042[-0.98, 1.82]
6 Estradaetal, 2021 20% '—I—' 16.74% -012[-1.51,1.27]
RE Model p-val=0.739 —e—  100.00% 0.10[-0.47,0.66]

Heterogeneidad: | I i I |

taut2: 0.000, 1*2(%): 0.000,

HA2: 1.000 2 1.0 1 2

Q(df = 5) = 0.469, p-val = 0.993 Efecto sobre grasa en leche

Figura 33. Forest plot del efecto de diferentes niveles de pulpa de café en la dieta de vacas
Holstein, sobre porcentaje de grasa en leche. El eje X, representa la diferencia media
significativa entre los estudios primarios. Los valores a la izquierda del cero representan
una reduccion y a la derecha un incremento. Cada cuadrado representa el peso relativo del
estudio con respecto al efecto global y la linea horizontal que lo atraviesa representa el
intervalo de confianza. El rombo representa el tamafio de efecto global.
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El efecto de la incorporacion de pulpa de café en el concentrado de vacas lecheras
sobre el porcentaje de grasa en leche (Figura 33), no pudo comprobarse mediante
el meta-andlisis. Se compararon 6 niveles y no se encontr6 heterogeneidad ni

variabilidad entre estos.

Los graficos de embudo (Figura 34), presentan una distribucion de estudios
primarios asimétrico, a pesar del nimero reducido de estudios en el meta-analisis
de produccion de leche se observa una gran dispersion; sin embargo, como en el
caso de las variables anteriores, esta prueba no es confiable por el nimero de

comparaciones.
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Figura 34. Gréficos de embudo del efecto de la utilizacion de pulpa de café en dietas para
vacas Holstein. a) Produccién de leche; b) % Solidos totales en leche; c) % proteina en
leche; d) % de grasa en leche. El eje y, representa el error estandar de los estudios y el eje
X, el tamafio de efecto. Cada punto representa un estudio primario.
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VII. CONCLUSIONES

El meta-analisis es una herramienta que permite obtener resultados mas precisos
al combinar diferentes estudios, sin embargo, un nimero limitado de estudios puede
reducir su confiabilidad

Los resultados de este meta-analisis mostraron que la utilizacion de cascarilla de
café en dietas para vacas lecheras en produccién, puede mejorar el consumo de la
MS, ademas de su digestibilidad; sin embargo, la produccion de leche puede
reducirse, no obstante, la composicion de esta no se ve afectada. Mientras que en
vaquillas puede mejorar la GDP, la CA puede afectarse negativamente, sin que se
afecten el consumo ni digestibilidad de MS. En ovinos, no se observaron efectos de

ningun tipo.

En tanto que la inclusién de pulpa de café en la dieta de vacas lecheras también
puede reducir la produccion de leche sin alterar su composicién. En contraste, en
ovinos la GDP puede reducirse, sin afectar el consumo y digestibilidad de la MS ni
la CA.

Por los resultados encontrados en este estudio se concluye que los subproductos
de café, como la cascarilla y pulpa, pueden ser mejor aprovechados cuando se
incluyen en dietas para rumiantes en mantenimiento que en animales en crecimiento

o produccion.
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APENDICE

Cuadro Al. Caracteristicas de estudios primarios sobre la utilizacion de cascarilla

de café en dietas para vacas en produccion.

% de
Caracteristica de cascarilla Variables
ID Autor n L : Control
los individuos en dieta evaluadas
(MS)
1 Vacas Holstein con 3.5 _ Consumoy
S ) . digestibilidad de la
2 ouza et peso medio de 550 70 Maiz 7
12 o : : MS, producciéon y
al., 2005 Kg en produccion molido. composicion de
3 (24 Kg de leche/d) 10.5 leche.
4 . 6.0 Consumo y
Rocha et V:gj;gg:?g‘; on Ensiado  digestibiidad de la
S al., 12 P duccid 259 12.0 q . MS, produccién y
2006a enkprcci) LIJCCLO% € maiz. composicion de
6 g de leche/d) 18.0 leche.
7 Vacas Holstein con 50 Consumo y
Rocha et peso medio de digestibilidad de la
8 al., 12 570.75 Kg en 10.0 Maiz. MS, produccién y
2006b produccién (22 kg composicion de
° de leche/d) 15.0 leche.
. Consumo y
Oliveira Vgggsmig'iztz'g oo Vi o digestivilidad de la
10 et 12 pK en broduccion 10 rano MS, producciény
al.,2007 genp 9 composicion de

(20 Kg de leche*d)

leche.

MS: materia seca.
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Cuadro A29. Caracteristicas de estudios primarios sobre la utilizacion de cascarilla

de café en dietas para vaquillas.

% de
D Autor n Carat_:ter_ls_tlca de casca_lrllla Control Variables
los individuos en dieta evaluadas
(MS)
1 Souza et Novillas Holstein x 35 Maiz di C;(sjsgzﬁirg:dyde
2 al., 24 Cebu con peso 7.0 molido Ig MS, GDP y
3 2006a 201,21 + 60,13 Kg 105 CA
4 Teixeira Novillas Holstein 7.0 . , Con_Sl_J_mo y
. .Ensilado  digestibilidad de
5 et al., 24 con peso medio 14.0 d . |
2007 de180 Kg e maiz aMS, GDPy
6 21.0 CA.

GDP: ganancia diaria de peso; CA: conversion alimenticia; MS: materia seca.

Cuadro A3. Caracteristicas de estudios primarios sobre la utilizacion de cascarilla

de café en dietas para corderos.

% de

Caracteristica de X Variables
ID Autor n ST cascarilla en Control
los individuos . evaluadas
dieta (MS)
1 ) _ Corderos de 15. 23 Consumo de
Garcia et diferentes cruzas Mazorca
36 . ; MS, GDPy
2 al., 2000 de 130 dias de 15 271 molida CA
edad. )
Carvalho Irﬁ:ézr?]irgzs?;rggs Ensilado Consumo de
3 Junior et 20 6.3 de pasto MS, GDPy
al., 2009 de 5 meses y peso elefante CA
" de 22.27 + 3.24 Kg. )
4 7.
Redo et Corderos Texel ° Heno de Consumo y
5 92019 4 con peso de 15.0 veng  digestibilidad
. N
6 15.3+3.48 Kg. 295 de MS.
2
! Corderos machos 8.0 . C}onsyrpo y
Nunes et X 2 Ensilado digestibilidad
8 28 Dorper x Santa Inés 16.0 .
al., 2020 de 20.2 + 2.40 K de maiz de MS, GDP
9 £ 2 2AURG 24.02 y CA.

GDP: ganancia diaria de peso; CA: conversion alimenticia; MS: materia seca; ‘cascarilla
tratada con urea al 4%; 2cascarilla tratada con 5% CaO.
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Cuadro A4. Caracteristicas de estudios primarios sobre la utilizacion de cascarilla

de café en dietas para carneros.

L. % de .

Caracteristica de X Variables
ID Autor n los individuos CZ?ggl(lll/?S?n Control evaluadas
1 2.5
2 5.0 Consumo y
3 ZO u;go(z[ 20 Cargzgct)rsaggtsjltos 25 Maiz digestibilidad

" . de MS.

4 10.0

MS: materia seca

Cuadro A5. Caracteristicas de estudios primarios sobre la utilizacion de pulpa de

café en dietas para corderos.

L % de .
ID Autor n Carac_ter_|s_t|ca de cascarilla en Control Variables
los individuos . evaluadas
dieta (MS)
Consumo y
Corderos con Heno de ) -
1 N;(r)fleéa, 18 peso promedio de 16.60 trigoy dl'\;qlgs'[c';bl'jhgad
19.8 £1.06 Kg concentrado ’CA y
> Corderos pelibuey 10.0 Consumo y
Munguia, 36 con peso ' Rastroio digestibilidad
5 2015 promedio de 20.4 0.0 ) de MS, GDPy
+2.59 Kg ' CA.
Corderos
4 Salinas et Blackbelly de 6 8.0 Sorao Consumo y
S ors 34  meses de edad moli%o digestibilidad,
5 v con peso de 16.0 GDPy CA.
22.86+0.60 Kg
6 7.0
7 Hernandez Cordf(;(r)]s gil(ljbuey 14.0 Consumo de
etal., 35 d.pd ", Maiz. MS, GDP y
8 2018 prome ||<O e . 21.0 CA.
g.
9 28

GDP: ganancia diaria de peso; CA: conversion alimenticia; MS: materia seca
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Cuadro A6. Caracteristicas de estudios primarios sobre la utilizacion de pulpa de

café en dietas de vacas lecheras.

% de
D Autor n Carat_:ter_ls_tlca de cascarillaen Control Variables
los individuos concentrado evaluadas
(6 Kg)
1 Vacas multiparas 10.0
Holstein-Pardo
Pedraza Suizo-Cebu con Produccion y
2 etal., 4  pesode 435127 15.0 Maiz composicion
2012 Kg en produccion de leche.
(12.6 £1.9 Kg de
3 leche/d) 20.0
4 Vagas Holstein- 10.0
Cebu con peso de .
Estrada Concentrado  Produccion y
477+7 Kg en . L
5 et al., 4 roduceion 15.0 sin pulpade  composicién
2021 b café de leche.
6 (12 2.7 Kg de 20.0
leche/d) )
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