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| ensilaje es un proceso utiliza

Ly do para la conservacion de ma
teriales vegetales producidos
estacionalmente. Consiste en la preserva-
cion de los mismos en estructuras de almace-
namiento denominadas silos, por medio de fer-
mentaciones parciales producidas por bacterias
anaerobias que actdan principalmente sobre los

carbohidratos solubles presentes en el material (2).

Durante el proceso de fermentaciéon se producen acidos,
principalmente acido lactico, que disminuye el pH del mate-
rial ensilado a valores entre 3,5 y 4,2 e impiden el desarrollo
de nuevas bacterias, previniendo, de esta forma, su descompo-
sicién adicional y asegurando su conservacion durante periodos
largos de tiempo. Un material asi conservado mantiene una calidad
muy similar a la que posee en su estado fresco. El pH de la masa tiene
una alta correlacion con la calidad del producto, pues a valores de 4,5 y
superiores, generalmente los acidos butirico y acético estan en altas con-
centraciones dando lugar a olores rancios y avinagrados al ensilado (5).
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De acuerdo con las investigaciones
desarrolladas por Cenicafé, la pul-
pa de café se puede utilizar como
sustrato para el cultivo de la lombriz
roja (3) y para la produccion de
hongos comestibles (4, 7), activida-
des que requieren la utilizacién de
pulpa fresca.

Para el establecimiento permanen-
te de un lombricultivo o de una ex-
plotacion de hongos comestibles
utilizando pulpa de café, es necesa-
rio disponer de este material en for-
ma continua durante todo el ano.

Teniendo en cuenta la gran dispo-
nibilidad de pulpa de café en los
meses de la cosecha principal y de
mitaca, el ensilaje se constituye en
una herramienta eficaz para su al-
macenamiento y posterior utiliza-
cién, siendo un proceso de tecno-
logia simple que puede ser aplica-
do con relativa facilidad por los
caficultores.

DESCRIPCION DEL
PROCESO DE ENSILAJE (5)

Un buen proceso de ensilado se ca-
racteriza por la activa produccion de
acidos carboxilicos volatiles y no
volatiles por las bacterias
anaerobicas que utilizan
carbohidratos solubles como prin-
cipal sustrato quimico.

La dinamica del proceso tiene una
duracion aproximada de 25 dias y
en ella se reconocen dos fases a
saber:

La fase de respiracion, que es
aerobica, tiene una duracion aproxi-
mada de 12 horas y concluye al

agotarse el oxigeno atrapado en la
masa del material ensilado; por eso,
es muy importante la compactacion
del material para eliminar de esta
manera la maxima cantidad de aire
y asi garantizar una fase de respira-
cion corta.

La fase de fermentacion, en donde
inicialmente proliferan bacterias pro-
ductoras de acido acético y butirico
y posteriormente se establecen bac-
terias productoras de acido lactico
con una duracion aproximada de 3
dias, dando origen a una fase de lar-
ga duracion (20 dias), en la que se
producen grandes cantidades de
acido lactico.

Se han definido muchas variables,
que en mayor o menor grado inter-
vienen y afectan la fermentacion
anaerébica, pero son 3 las de ma-
yor importancia:

1. El contenido de carbohidratos
solubles del sustrato.

Se ha encontrado que, idealmente,
el nivel de carbohidratos solubles
(azucares reductores) debe ser del
13 al 16% de la materia seca del
sustrato. Niveles inferiores no garan-
tizan una produccion de acido lacti-
co suficiente por lo cual, el valor fi-
nal del pH no seria adecuado. Esto
trae como consecuencia una me-
nor inhibicion de la actividad de las
bacterias butirogénicas y por tanto,
fermentaciones de tipo acética y
butirica. Niveles mayores al 25%
estimulan una fermentacion de tipo
alcohdlico.

En la practica deben adicionarse
carbohidratos solubles a aquellos
sustratos deficientes, empleando
fuentes como la melaza.

2. El contenido de humedad del
sustrato.

Este parametro es importante ya
que con materiales muy himedos
se presentan pérdidas de nutrientes
por efecto del drenado de agua en
exceso. El contenido 6ptimo de
humedad debe estar entre el 60 y
el 70%.

3. Las condiciones anaerdbicas de
la masa en el silo.

En la practica, se deben tomar pre-
cauciones con el fin de asegurar un
medio libre de oxigeno que de no
existir, produciria una prolongacion
de la fase de respiracién con el con-
secuente deterioro del material
ensilado.

Estas precauciones son: una adecua-
da compactaciéon de la masa
ensilada para eliminar el oxigeno
presente (con lo que se acortan los
procesos de respiracion) y contro-
lar el tamano de particula (entre 1y
3 cm), lo que permite tener una
masa mas densa y facil de compac-
tar. También es importante garanti-
zar una altura minima en el silo para
que por un efecto de la fuerza ver-
tical debida al peso y a la fuerza de
la gravedad, se aumente la
compactacion.

En los silos de trinchera, caracteri-
zados por tener la cara de entrada
y de salida en forma de
paralelogramo, una altura minima de
2,5 metros es lo recomendable y en
los verticales llamados de torre, que
son cilindros altos, la altura debe ser
por lo menos 2,5 veces el diame-
tro.

Por ultimo, debe garantizarse un
sellado hermético de la masa en el
silo con plastico vy tierra.



PROCESO DE ENSILAJE

Para lograr una adecuada conservacion de la pulpa de
café por medio del ensilaje se deben tener en cuenta
los siguientes aspectos:

1. Caracteristicas del sustrato.
2. Tipo de silo.

3. Llenado y sellado del silo.
4. Salida de lixiviados.

CARACTERISTICAS DE LA PULPA

La pulpa de café debe provenir de un despulpado sin
agua (Figura 1), ya que ésta posee las condiciones ade-
cuadas para ser ensilada sin necesidad de utilizar aditi-
VOs:

B Su contenido de azdcares reductores es del orden
del 12,6%.

® Tamano de particula entre 1y 2 cm.
m Contenido de humedad alrededor del 75%.

La pulpa por ensilar no debe tener mas de 2 dias de
obtenida, debido a las pérdidas de aztcares por fer-

mentacién que ocasionarian un producto de mala cali-
dad.

.;: . Figur 1. ula de café roenente un despulpado
24 sin agua con menos de 2 dias de obtenida.

La pulpa se puede ensilar en silos tipo fosa (Figura 2),
los que deben tener forma trapezoidal, lo cual consiste
en que el area superior es mas ancha que la inferior,
con el fin de realizar una mejor compactacién del mate-

Figura 2. Silos tipo fosa para ensilaje de pulpa.

rial. Estos silos deben tener una altura minima de 1,5
metros.

La pendiente de todas las paredes de la fosa debe te-
ner un angulo de 65°. El fondo de la fosa una inclina-
cion del 1% hacia un canal central de 10 cm de ancho
y éste, a su vez, también debe tener una pendiente
igual por donde se deben canalizar los lixiviados fuera
de la fosa para evitar que se acumulen y dafen el ma-
terial ensilado. Debe entonces colocarse en el extre-
mo del canal central un trozo de tubo PVC de 11/2"
terminando afuera del silo en un codo PVC de 11/2"
de forma que quede un sello de agua y evite la entra-
da de aire.

El volumen de la fosa se mide aplicando la férmula:

V = 1/3 Altura x (Base mayor + Base menor
+ YBase mayor x Base menor)

En la figura 3 se detallan los planos de un silo fosa con
capacidad para almacenar 7 toneladas de pulpa de café,
equivalentes a la produccion anual media de una finca
cafetera de 3,5 ha de tamano promedio.

Si se requiere almacenar cantidades mayores de pulpa
se pueden construir silos-fosa contiguos como se apre-
cia en la Figura 2.

Alrededor de la fosa se debe construir una zanja para
permitir la canalizacion y drenaje de las aguas lluvias e
impedir que se infiltren al interior de la fosa.



Igualmente se aconseja la construccion de un cobertizo en guadua y plastico para evitar la incidencia de la lluvia
directa, tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 3. Planos para la construccion del silo-fosa. COBTE TREAKNVEPSA)




LLENADO Y SELLADO DEL SILO

El primer paso para llenar el silo consiste en cubrir las
paredes de la fosa con plastico tipo invernadero, para
evitar que los microorganismos del suelo interfieran con
el proceso de ensilado. Hay que tener en cuenta que
el extremo interno del tubo de PVC por donde se eli-
minan los drenados generados durante el proceso, que-
de libre. Luego se empieza a adicionar la pulpa a gra-
nel, en capas de aproximadamente 20 cm y se compac-
ta con la ayuda de un pisén o directamente con los
pies (Figuras 4y 5).

Figura 4. Apisonamiento de la pulpa en la fosa.

Figura 5. Detalle de la compactacion de la pulpa.

La compactacion permite almacenar 1 tonelada de pul-
pa por cada metro cubico de fosa. Si no se dispone de
la pulpa necesaria para llenar el silo se puede ir ensilando
la pulpa que se obtenga diariamente hasta por un pe-
riodo de 2 semanas. En este caso una vez adicionaday
compactada la pulpa del dia, se tapa el silo con el plas-
tico y sobre éste se colocan sobrepesos para limitar la
entrada de aire, y al dia siguiente se levanta el plastico y
se continda con el proceso.

La pulpa también se puede ensilar almacenada en cos-
tales de fibra o fique. Para ello se empaca compactada
a razon de 50 kg por costal y luego estos se estiban
organizados de forma tal que se minimicen los espa-
cios de aire dentro del silo (Figura 6.).

Posteriormente se tapa el material ensilado con plasti-
co de invernadero y se adiciona una capa de tierra de
aproximadamente 20 cm de altura, para evitar la entra-
da de aire y mantener constante la temperatura (Figura
7). Finalmente, se corta pasto y se coloca sobre la fosa
(Figura 8.).

Figura 8. Aspecto final del silo-fosa lleno.




Salida de lixiviados

Por cada tonelada de pulpa de café ensilada se produ-
cen aproximadamente 150 litros de lixiviados con una
carga contaminante en términos de DQO del orden
de 96.000 ppm y un pH de 4 (Figura 9), los cuales de-
ben tratarse en los Sistemas Modulares de Tratamiento
Anaerobico (SMTA) recomendados por Cenicafé para
el tratamiento de las aguas residuales de lavado (9).

Cambios en la composicién de la pulpa de café por
el proceso de ensilaje. En el seguimiento realizado a
muestras de pulpa de café ensilada hasta un periodo
de 4 anos en silos fosa, se encontraron incrementos
en los contenidos de cenizas, grasas, nitrégeno, fibra,
Ca, Mg, Fe, Mn, By Cu y un decremento en los conte-
nidos de extracto libre de nitrégeno y potasio (Tabla

1.

El material ensilado present6 unas caracteristicas fisicas
(olor, color, forma) similares al material fresco cuando
se ensilé a granel (Figura 10), y cuando se ensil6 en
costales (Figura 11).

Figura 9. Salida de lixiviados y sello de agua del silo fosa.
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3 Figura 10. Aspecto de la pulpa ensilada a granel.

Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica de la pulpa de café
antes y después del proceso de ensilaje.

Determinacién Pulpa fresca Pulpa ensilada
Humedad (%) 80,16 70,65
Cenizas (% bs) 6,23 6,75
Grasas (% bs) 2,50 2,75
Nitrogeno (% bs) 1,89 2,30
Proteina (% bs) 11,81 14,38
Fibra (% bs) 13,28 23,55
E.L.N (% bs) 66,18 52,57
P (% bs) 0,11 0,08
K (% bs) 2,44 1,90
Ca (% bs) 0,40 0,70
Mg (% bs) 0,10 0,14
Fe (ppm) 210 770
Mn (ppm) 68 101

Zn (ppm) 18 12

B (ppm) 22 39

Cu (ppm) 19 27

pH 3,76 4,24

Las pérdidas encontradas durante el proceso de ensilaje
fueron del orden del 23,5% en base himeda y del
22,5% en base seca.

Utilizacién del material ensilado. La pulpa ensilada
se puede utilizar después de 1 mes de realizado el pro-
ceso, tiempo en el cual ya han ocurrido las fermenta-
ciones de tipo aerobio y anaerobio y el material se en-
cuentra estable.

En las investigaciones realizadas en Cenicafé, se eva-
lu6 material ensilado hasta por un periodo de 4 ahos
en silos-fosa tanto a granel (Figura 12), como empaca-
do en costales (Figura 13), con excelentes resultados
en el cultivo de hongos comestibles del género

A Figura 11. Aspecto de la pulpa ensilada en costales.



Figura 12. Pulpa ensilada a granel utilizada como
sustrato para el cultivo de hongos comestibles.

Figura 13. Pulpa ensilada empacada en costales
utilizada en lombricultivos.

Pleurotus y como sustrato para alimentacion de la lom-
briz roja en los programas de lombricultura.

Para el cultivo de hongos comestibles del género
Pleurotus la pulpa ensilada se empacé en costales de
fibra, a razon de 25 kg/costal y se puso a fermentar
durante 10 dias bajo agua que contenia benlate a una
concentracion de 160 miligramos/litro.

El procedimiento de cultivo realizado fue similar al des-
crito en el Avance Técnico N° 285 «Cultive hongos co-
mestibles en pulpa de café» (7).

En las Figuras 14 y 15 se muestran, respectivamente,
carpoforos de las cepas de Pleurotus ostreatus y
Pleurotus sajor caju, cultivadas sobre pulpa de café
ensilada.

Los rendimientos medios obtenidos en el cultivo de los
hongos fueron del 82,2% para la cepa de Pleurotus sajor
caju (n =50, CV = 23%) y del 72,5% para la cepa de
Pleurotus ostreatus (n = 50, CV = 24%).

En la Figura 16 se comparan los rendimientos obteni-
dos con ambas cepas utilizando pulpa de café ensilada
y pulpa de café fresca.

_ Figura 14. Carpoforos de Pleurotus ostreatus sobre
pulpa de café ensilada.
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Figura 15. Carpoforos de Pleurotus sajor caju
.\ sobre pulpa de café ensilada.

Rendimientos medios de hongos
del género Pleurotus

85
80
75
70
65
60 -

%

Pulpa ensilada
Sustratos

Pulpa fresca

B Pleurotus sajor caju B Pleurotus ostreatus

Figura 16. Rendimientos de cepas de hongos comestibles
del género Pleurotus cultivadas en pulpa de café fresca y

ensilada.

Los mayores rendimientos encontrados en el cultivo
de hongos del género Pleurotus sobre pulpa de café
ensilada, al compararlos con la pupa fresca, estuvieron
favorecidos por el incremento en el contenido de fibra
y la disminucién en el contenido de potasio que se
presento en la pulpa ensilada debido a los procesos de
fermentacion.

Para los lombricultivos, la pulpa ensilada se adicion6
en capas de 4 cm y la alimentacion se realizé una vez
por semana. El manejo del lombricultivo se realizo si-
guiendo las recomendaciones dadas en el Avance Téc-
nico N° 225 «Lombricultura en pulpa de café» (3).



Durante la experimentacion se en-
contré una capacidad de proceso
por parte de la lombriz de 0,85 kg
de pulpa ensilada/m?-dia y una pro-
duccién de lombricompuesto hd-
medo de 0,38 kg de
lombricompuesto/m?-dia.

En este caso el rendimiento del pro-
ceso de lombricultura fue del 45%,
ligeramente superior al encontrado
con la pulpa fresca que fue del 42%.

En la Figura 17 se muestra la lom-
briz roja descomponiendo la pulpa

Figura 17. Lombrices descomponiendo la pulpa

de café ensilada.

de café ensilada y en la Figura
18, el aspecto del
lombricompuesto obtenido.

Figura 18. Lombricompuesto obtenido de pulpa

de café ensilada.
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