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Presen tacion 

Las diversas actividades agricolas, ganaderas y forestales generan en sus distintas 

etapas cantidades variables de residuos cuyo almacenamiento, disposicibn o elimi- 
naci6n representa una tarea y una fuente de costos adicional para el productor. La 

mayoria de estos residuos contienen principios nutritivos adecuados para el consu- 

mo animal y pueden por ello aprovecharse como fuente de alimentos, especialmen- 
te para 10s rumiantes. 

De esta forma, se favorece el logro de tres objetivos complementarios. En primer 
termino, se hace posible el aprovechamiento de las grandes cantidades de residuos 

que se generan en las distintas etapas de la actividad agricola y que provienen, a 
nivel predial, de 10s propios cultivos, de la cosecha y de las explotaciones pecuarias 

avicolas y porcinas; a nivel de la agroindustria, de 10s distintos procesos de elabo- 

racibn azucarera, hortofruticola, aceitera, cervecera y molinera; y tambien de la ela- 
boracibn de ciertos productos forestales. Muchos de estos residuos, especialmen- 
te a nivel prediaoc por desconocimiento de 10s productores, no son utilizados, sin0 
que son acumulados para su incorporacibn al suelo o simplemente quemados, pro- 
cesos que ocasionan serios problemas de contaminacibn ambiental. 

En segundo termino, la acumulacibn de estos residuos y la necesidad de disponer 

de ellos representa un costo adicional para el productor; al mismo tiempo, 10s prin- 
cipios nutritivos contenidos en ellos tienen tambien un valor en la medida en que 
permiten disminuir 10s costos de producci6n por concept0 de alimentacibn de 10s 
animales. De modo que la utilizacibn de estos residuos representa una Clara venta- 
ja desde el punto de vista econbmico, contribuyendo a mejorar la rentabilidad. 

En tercer lugar, el aprovechamiento de insumos naturales en la produccibn animal 

destinada al consumo humano, permite responder a la tendencia creciente de 10s 
consumidores de preferir aquellos productos que han sido elaborados a traves de 
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procesos inocuos, seguros desde el punto de vista sanitario y no contaminantes. 
De modo que la utilizacibn de estos residuos en la alimentacibn animal contribuye 
tambien a la sustentabilidad de 10s procesos productivos pecuarios, particularmen- 
te cuando 10s residuos utilizados provienen de la produccibn agricola primaria. 
Cuando 10s residuos son de origen animal, la b h q u e d a  de sustentabilidad impone 
a 10s productores la obligacibn de ser especialmente cuidadosos para asegurar que 
la utilizacibn de 10s residuos sea inocua para la saluda humana. 

Con el objetivo de contribuir a generar informacibn sobre el valor nutritivo y la PO- 

tencial utilizacibn de estos residuos, la Fundaci6n para la lnnovacibn Agraria ha 
impulsado el desarrollo de varios proyectos en esta materia, 10s que han venido a 
sumarse a 10s estudios realizados por otras instituciones del ambito agrario nacio- 
nal. Con todo, la informacibn existente sobre esta materia se encontraba hasta aho- 
ra diseminada en fuentes muy diversas, lo que dificultaba su consulta y su aprove- 
chamiento por parte de 10s profesionales, tecnicos, investigadores y docentes vin- 
culados al tema. 

Es por ello que en 1998 FIA apoy6 la realizacibn de este estudio, cuyo objetivo cen- 
tral fue reunir, completar y sistematizar la informacibn referente a 10s residuos agri- 
colas, agroindustriales, forestales y pecuarios y su potencial utilizacibn en la ali- 
mentacibn de rumiantes. 

A traves de esta publicacibn, FIA espera entregar a 10s profesionales, y especial- 
mente a 10s productores agricolas, una herramienta que les permita mejorar sus 
procesos productivos en terminos tecnicos y econbmicos y, como resultado, hacer 

su actividad mas productiva y rentable. De este modo, la publicacibn de este estu- 
diose enmarca en el esfuerzo permanente de la Fundacibn para la Innovaci6n Agra- 
ria por contribuir a fortalecer la competitividad de las distintas actividades de la 
agricultura nacional. 
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Pal 2irgs autores 

El us0 de 10s subproductos y residuos tanto de origen agricola como agroindustrial o 
pecuario ha sido siempre motivo de gran interes por parte de 10s profesionales y pro- 
ductores, como un medio de disminuir 10s costos de produccibn. La informacibn gene- 

rada en el pais, si bien puede ser abundante en el cas0 de algunos de 10s residuos, es 
escasa en otros y se encuentra muy dispersa, lo que hace dificil disponer de 10s antece- 
dentes necesarios para lograr una mejor utilizacibn de ellos. 

Esta obra se ha escrito en respuesta a una constante peticibn de 10s colegas profesio- 
nales que laboran en el campo dando asesorla tBcnica y que requieren de estos antece- 
dentes. Se refine aqul gran parte de la informacibn generada por 10s autores a traves 

de mhs de veinte aRos de investigacibn, la cual ha estado apoyada por la Universidad 
de Chile, a traves de su Departamento Tecnico de Investigacibn, por organismos nacio- 

nales como FIA y FONDECYT y por organismos internacionales como OEA e IFS. Se 

presenta asimismo en esta obra mucha de la investigacibn realizada por otras institu- 
ciones tanto nacionales como extranjeras. 

Los autores esperan que esta obra sea de real utilidad para todos 10s colegas que se 

han dedicado a la produccibn animal y agradecen a todos aquellos que dieron aliento 

para que la publicacibn de este libro se concretara. Cabe hacer especial mencibn del 
distinguido ingeniero agr6nomo Eduardo Porte, quien ha participado en muchos de 10s 
estudios realizados en estos aAos sobre el us0 de 10s residuos de la agricultura. Asi- 
mismo, 10s autores expresan su agradecimiento a la Fundacibn para la Innovacibn Agra- 
ria, por el apoyo otorgado al financiar la publicacibn de esta obra. 

HBctor Manterola B. 
Dina Cerda A. 
Jorge Mira J. 
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An teceden tes 
gene raies 

Pronto a iniciarse el tercer milenio, se hace vital reconocer que la mayor parte de la tierra 

utilizable del planeta est6 ocupada y que, como resultado de 10s esfuerzos destinados a 
satisfacer las necesidades alimenticias de una poblaci6n en expansidn, el medioambiente 
ha sufrido un deterioro severo. Una de las causas del problema se relaciona con el hecho 
de que las estrategias empleadas hasta la fecha, no han considerado las estrechas rela- 
ciones e interacciones que existen entre las actividades agricolas, ganaderas y foresta- 
les, ni 10s beneficios para la sustentabilidad que surgen del manejo integrado de estas 
actividades (IICA, 1993)’. En el context0 de esta situaci6n sumariamente descrita, este 
libro pretende ofrecer una opci6n de integracih, por lo menos en el campo del empleo 

de 10s residuos o desechos de las tres areas, agricola, ganadera y forestal, como fuentes 
de principios nutritivos para 10s rumiantes. 

La producci6n econ6mica y rentable de insumos y alimentos de origen animal, para con- 
sumo humano, se logra combinando una serie de factores, muchos de 10s cuales estan 
bajo el control y son responsabilidad del productor. Es BI quien debe combinar 10s efec- 
tos derivados del genotipo y de la salud del animal, con las condiciones nutricionales y 
ambientales que permitan maximizar el potencial productivo de 10s animales, dentro de 

10s limites que determinan las condiciones de sustentabilidad del sistema. AI mismo 
tiempo, debe asumir la obligaci6n de hacer llegar a la cadena de transformaci6n y co- 

mercializaci6n de alimentos, productos de la mayor calidad sanitaria. 

La selecci6n realizada desde 10s inicios de la ganaderia y luego laaplicaci6n sistematizada 

de 10s resultados de las investigaciones realizadas en el area de genktica y mejoramiento 
animal, han logrado el desarrollo de razas y tipos de animales de alto nivel productivo, 

que se ajustan cada vez mejor a las exigencias de 10s diferentes rubros de la producci6n 

1. IICA, 1993. Agricultureand Sustainable Development, at theThird Iber-American Summit Meeting of Heads of 
State and Goverment. Inter American Institute for Cooperation on Agriculture (IICA), Sept. 1993,111 p. 
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ANTECEDENTES GENERALES

animal y a las características de los ecosistemas que los sustentan. A esto se suman los

logros obtenidos en la sanidad animal, con estrategias y progral'T1as 'de,prevencion y con

estudios profundos de los ciclos vitales de los agentes patógenos, que han permitido

errad icar muchas enfermedades y dism inu ir las poblaciones parasitarias. Por otra parte,

el avance logrado en el campo del conocimiento de los diferentes procesos que regulan

el consumo, grado de utilización y destino de los principios nutritivos, sumado al estable­

ci miento y permanente actual ización de los req uerimientas nutricionales de los disti ntos

animales, para cada función productiva, así como la generación de sistemas rápidos,

confiables y de menor costo para la evaluación de alimentos, han permitido aprovechar

más eficientemente los diferentes recursos alimenticios que el medioambiente ofrece o

que el hombre produce para estos fines. El gran impacto de la alimentación y nutrición

sobre la producción animal ha generado la célebre frase "primero alimentar, después

mejorar", lo cual significa que cualquier mejoramiento genético no se sustenta si los

animales no están bien alimentados.

La estrecha integración entre estas tres disciplinas, genética, sanidad y nutrición, cuando

se elaboran las estrategias de manejo, es fundamental si se quieren obtener mayores pro­

gresos en la producción animal. Además, cualquier sistema orientado a sustentar altos

niveles de producción rentable por largos períodos, sólo podrá tener éxito si los animales

disponen de adecuadas condiciones ambientales tales como alojamiento, clima favorable y

manejo, En los sistemas productivos extensivos, el control fino de estos factores es más

difícil y, muchas veces, su gravitación es encubierta por los efectos de las variaciones amo

bientales incontroladas. En la medida que se incorpora tecnología y se cambia a sistemas

intensivos, donde existe mayor posibilidad de control sobre las variables ambientales, se

facilita el manejo de los factores que dependen del hombre, a la vez que los efectos de

dichas variables sobre los resultados económicos se hacen cada vez más gravitantes, espe­

cialmente si se considera el monto de las inversiones de capital requeridas.

En Chile, así como en muchos otros países latinoamericanos, la producción animal cons­

tituye un rubro importante dentro de la economía general del país y aporta un porcenta­

je importante al Producto Geográfico Bruto (PGB). Esta actividad se concentra entre la

IV y XII Región, presentándose diferentes especies o diferentes sistemas de producción

según la región en que se sitúe. En muchas de las explotaciones ganaderas de las zonas

agroclimáticas comprendidas en las regiones mencionadas, la producción se desarrolla

a base de praderas, incorporando mayor o menor nivel de tecnología en función del sis­

tema de producción, del producto a generary de las condiciones de mercado. Este grado

variable de interdependencia entre ganadería y praderas, impone restricciones a la ex­

presión del potencial genético productivo del animal y establece la existencia de perío­

dos críticos determinados tanto por las cond iciones climáticas, que Iimitan la productivi­

dad del animal, como por la disminución en calidad y cantidad de forraje de la pradera,
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A N T E C E D E N T E S  G E N E R A L E S  

todo Io cual obliga a utilizar recursos alimenticios ya sea del mismo predio, conservados 
previamente (henos y ensilajes) o importados de otros sectores. 

Los insumos alimenticios convencionalmente utilizados en 10s sistemas intensivos o semi- 

intensivos de producci6n animal, tales como 10s granos, afrechos de cereales, afrechos 
de oleaginosas, subproductos de la industria azucarera y otros, han alcanzado elevados 
precios de mercado, aun cuando sufren variaciones estacionales en sus precios a pro- 
ductor, lo que sumado a 10s altos costos de transporte, hace que en muchos casos no 
compense incluir estas fuentes nutritivas en 10s sistemas alimenticios. Ademas, la satis- 
facci6n de las necesidades de una poblaci6n en aumento, con una cantidad limitada de 
alimentos, hara necesario emplearlos directamente en alimentaci6n humana (granos) o 
en aquellos ciclos productivos energeticamente mas eficientes (por ejemplo, 
monogastricos, crustaceos y peces). Por lo tanto, se hace necesario buscar otros recur- 
sos para la producci6n con rumiantes. 

A nivel zonal o predial, existe una diversidad y cantidad de recursos que, porsu conteni- 
do de materia organica y minerales, poseen un cierto valor alimenticio. Muchos de ellos, 
por desconocimiento, no se utilizan y son quemados o acumulados para su incorpora- 
ci6n al suelo. Estos insumos pueden provenir de 10s cultivos del mismo predio, de la 
cosecha de frutas, de las agroindustrias o de explotaciones avicolas y porcinas. La acu- 
mulaci6n o quema de estos residuos esta provocando serios problemas de contamina- 
ci6n ambiental, y al mismo tiempo se esta disminuyendo la eficiencia de producci6n 
global del ecosistema a nivel predial y zonal, al convertir la materia organica en CO, y 
perder la energia como calor. 

El gran desarrollo experimentado por las agroindustrias procesadoras de frutas y horta- 
lizas, destinadas a prolongar lavida ljtil de alimentos perecibles yfacilitarsu comerciali- 
zaci6n y empleo, asi como el aumento de la superficie destinada a 10s cultivos que las 
proveen y la intensificacibn de ellos, especialmente 10s horticolas y de chacareria, suma- 
do al avance en el mejoramiento genetic0 de las especies vegetates utilizadas y a 10s 
mejores y mas eficientes mktodos fitotecnicos (riego, fertilizacibn, control de plagas y 

enfermedades), ha producido un significativo incremento en la producci6n de biomasa 
vegetal, tanto de aquella utilizable directamente por el hombre como aquella de caracter 
residual. De la biomasa total producida por el hombre en sus diferentes cultivos, gene- 
ralmente s610 utiliza entre 30 y 50%, ya que la diferencia corresponde a follaje, frutos de 
desecho, envolturas y raices, 10s que quedan en el terreno. La cantidad y calidad de 
biomasa recuperable por unidad de superficie va a depender de diversos factores, entre 
10s cuales destacan la especie cultivada, la variedad, las condiciones de cultivo (riego, 

secano, invernadero), el nivel de fertilizacibn, el sistema de cosecha y otros. 

La informaci6n referente at valor nutritivo de estos residuos y a su us0 potencial en ani- 
males, es muy limitada y dispersa, lo que ha frenado un mayor us0 en la producci6n 
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1. CIASIFICACI6N GENERAL 

1.1 DE ORIGEN VEGETAL 

e De cultivos y frutales 

Pajas de cereales 

Hojas y corona de rernolacha 

Chalas y corontas de rnaiz 

Vainas y envolturas 

Residuos de invernadero 

Residuos de chacareria 

Frutas de desecho 

Pel6n de alrnendra 

Chapoda de frutales 

Descarte en ernbaladoras 

Residuos de secado 

1.2 DE ORIGEN ANIMAL 

e De la industria avicola 

Carna de broiler 

Excretas de ponedoras 

Harina de visceras 

Harina de plumas 

e De origen agroindustrial 

Subproductos de la rnolineria 

Subproductos de la industria arrocera 

Subproductos de la industria azucarera 

Subproductos de la industria aceitera 

Subproductos de la industria cervecera 

Subproductos de la industria hortofruticola 

Subproductos de la industria vitivinicola 

De la industria porcina y bovina 

Fecas de cerdo 

Harina de sangre 

Desechos de matadero 
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2. CLASIFICACION SEGUN CONCENTRACI~N DE NUTRIEMES 

2.1 SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS FIBROSOS 
(m6s de 18% de fibra cruda) 

Pajas de cereales 

Pajas de legumbres 

Cascara de arroz 

Corontas y chalas de maiz 

Residuos de invernadero 

Residuos de chacareria 

Pomasa de tomate 

Pulpa de citricos 

Pomasa de manzana 

Pel6n de almendra 

Chapoda de frutales 

Orujo de uva 

Torta de olivo 

Hojas y corona de remolacha 

2.2 SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS CONCENTRADOS 
[menos de 18% de fibra cruda) 

Energkticos Proteicos 
(menos de 20% de proteina bruta) (mas de 20% de proteina bruta) 

Granos de cereales 

Afrechos y afrechillos de trigo 

Harinilla de arroz 

Coseta de remolacha 

Raices de tubkrculos 

Soap-stock 

Grasas de matadero 

Aceites de pescado 

Frutas de desecho 

Melaza y melazan 

Afrechos de oleaginosas 

Malteados de cerveza 

Destilados de granos 

Gluten de maiz 

Harinas de carne y hueso 

Harina de plumas 

Cama de broiler 

Cama de ponedoras 

Fecas de cerdo 
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3. C~ASIFICACION SEG~SN su NIVEL DE DIGESTIBIUDAD 

3.1 DE ALTA DlGESTlBlLlDAD 
(sobre 75%j 

Coseta de remolacha 

Harinilla de arroz 

Melaza-melazhn 

Pomasa de manzana 

Pulpa de citricos 

Residuos de invernadero 

Malteado de cerveza 

Rakes y tubkrculos 

Frutas de desecho 

Aceites de pescado 

Soap-stock 
Hojas y coronas de rernolacha 

3.2 DE MEDIANA DlGESTlBlLlDAD 
(entre 50 y 75%) 

Afrecho y afrechillo de trigo 
Granosdedesecho Harina de carney huesos 

Chapoda de frutales 

Residuos de cerveceria 

Pomasa de tomate 

Pel6n de almendra 

Gluten de rnaiz 

Harina de plumas 

Cama de broiler 

Cama de ponedoras 

Fecas de cerdo 

3.3 DE BAJA DlGESTlBlLlDAD 
(menos de 50%) 

Pajas de cereales 

Caiia de maiz 

Corontas y chalas 

Pel6n de alrnendra 

Pajas de legumbres 

Vainas y capotillos 

Orujo de uvas 

Aserrines y virutas 
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de términos

Acido láctico: producto final de la fermentación anaeróbica en el ensilaje.

Afrecho: subproducto de la industria molinera o de la industria aceitera.

AGV (Acidos grasos volátiles): productos residuales de la fermentación ruminal:

acético-propiónico y butírico. Son utilizados por el rumiante como base de su metabo­

lismo energético.

Alimentación: proceso de entregar al animal los alimentos para que sean consumidos.

Celulosa: carbohidrato soluble, componente de la pared celular de las células vegetales.

CEN (Cenizas): representa la fracción mineral de un alimento.

Concentrado: alimento con alta cantidad de un determinado nutriente, ya sea energía

o proteína.

DAP (Digestibilidad aparente): diferencia porcentual entre la materia seca consumi­

da y la excretada en fecas. Se determi na por el método de colecco;ón total de fecas.

DE (Densidad energética): relación entre el contenido en unidad forrajera de un ali­

mento y su valor lastre o de sustitución.

Degradabilidad del alimento: cantidad porcentual de la ingesta que es degradada en

el rumen por los microorganismos ruminales

DENZ (Digestibilidad enzimática): digestibilidad determinada utilizando celulosa para

incubar muestras de alimentos.
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Digestibilidad de un alimento: fracci6n del alimento que no aparece en las fecas y 
puede ser absorbido. Se expresa como porcentaje de la materia seca (MS) o de la ma- 
teria organica (MO). 

DIV (Digestibilidad in vitro): digestibilidad determinada mediante el metodo de Tilley 
y Terry, consistente en incubar la muestra por 48 horas y luego digerir con pepsina en 
medio acido. 

EB (Energla bruta): energia cal6rica generada al quemar una cantidad de alimento en 
un calorimetro. Se expresa en Kcal/k o Mcal/k. 

ED (Energia digestible): energia del alimento que es absorbida por el animal para us0 
metab6lico y que no es excretada en las fecas. Se calcula por diferencia entre la ener- 
gia bruta y la energia que aparece en las fecas. 

EE (Extract0 etbreo): fracci6n de un alimento que se obtiene por extracci6n simple con 
eter y representa 10s componentes lipidicos del alimento. Incluye, ademas de las gra- 
sas, substancias como pigmentos, clorofila y ceras. 

Efluentes: fracci6n liquida que escapa del silo y se produce principalmente durante 
10s primeros dias de fermentacibn. 

EM (Energla metabolizable): energia absorbida que no es eliminada en fecas y orina, 
por Io que representa la energia del alimento disponible para 10s procesos metab6licos. 

EN (Energla neta): representa la energia gastada en mantenci6n y la depositada en el 
product0 irtil (came, leche, lana, etc) . 

ENL (Energia neta de lactancia): cantidad de energia que el animal deposita en leche, 
como grasa, proteina y lactosa. 

ENM (Energla neta de mantencibn): cantidad de energia que el animal destina a man- 
tener todas sus funciones vitales. 

ENMC (Energfa neta de mantencibn y crecimiento): energia que el animal destina 

tanto a la mantenci6n como al dep6sito de proteinas musculares, grasas de dep6sito y 
estructura &ea. 

Ensilado: proceso de almacenamiento en condiciones anaer6bicas y producci6n de 

acido Iactico, que baja el pH e impide otras fermentaciones no deseadas. 

FB, FC (Fibra bruta ofibra cruda): representa lafracci6n de un alimento indigestible por 
10s monogastricos. lncluye la celulosa, hemicelulosa y cantidades variables de la lignina. 
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FDA (Fibra detergentehcido): incluye lacelulosay la lignina, per0 no la hemicelulosa, 
cuyo contenido se calcula por diferencia entre FDN - FDA. 

FDN (Fibra detergente neutro): representa el contenido de pared celular de un ali- 
mento. lncluye la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. 

Forraje: alimentos constituidos por la parte aerea de las plantas forrajeras, ya sea en 
verde, o conservadas. 

Grasas: compuesto formado por la uni6n de una molecula de glicerol con tres acidos 

grasos iguales o diferentes. 

Hernicelulosa: carbohidrato de baja solubilidad, comirnmente asociado con la lignina 
en la pared celular de las celulas vegetales. 

Lignina: compuesto formado por moleculas de polifenoles, constituyente de la pared 
celular de 10s vegetales e importante para dar resistencia a la estructura vegetal. 

Metano: gas producido durante el proceso de fermentacibn en el rumen, por reduc- 
ci6n del CO,. Su generaci6n implica una perdida de energia metabolizable. 

M O  (Materia orghnica): comprende todos 10s nutrientes except0 la fracci6n mineral. 
Se obtiene al restar a la materia seca, las cenizas, que se determinan por calcina- 
ci6n a 550 "C. 

MOD (Materia orgtinica digestible): comprende aquellafracci6n de la materia organi- 
ca que es susceptible de ser degradada por 10s microorganismos ruminales. 

MS (Materia seca): lo que queda del alimento al ser secado a 105OC hasta peso cons- 
tante. 

NNP (Nitr6geno no proteico): fracci6n nitrogenada de un alimento de la que se exclu- 

yen las proteinas verdaderas. 

NutriciBn: ciencia que interrelaciona 10s requerimientos del animal con 10s nutrientes 
que le aporta el medio. 

PB o PC (Proteina bruta): representa la concentraci6n de materias nitrogenadas de 
un alimento. Se obtiene multiplicando el porcentaje de N por un factor de 6,25. 

P D  (Proteina digestible): representa la cantidad de proteina bruta que es digerida en 

el est6mago e intestino y que puede ser absorbida por el animal. 
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PDI: proteinas verdaderas no degradadas en el rumen pero digestibles en el intestino. 

PDIA: PDI que proviene de las proteinas del alimento. 

PDIM: PDI que proviene de las proteinas microbiales del rumen. 

PDIME: PDlM cuya sintesis es debida principalmente al contenido de energia 
fermentescible en el rumen y esta energia proviene del contenido de MOD de la dieta. 

PDIMN: PDlM cuya sintesis se debe principalmente al contenido de nitr6geno 
fermentescible de la dieta, a nivel ruminal, 

Peso metab6lico: corresponde al peso vivo elevado a la potencia 0.75. Esta expresi6n 
relaciona 10s pesos vivos con las superficies corporales y permite realizar comparacio- 
nes entre animales de diferente peso. 

pH: indica la concentracibn de iones hidr6geno en una substancia 

Proteina degradable: representa la fracci6n de la proteina bruta que es degradada en 
el rumen por 10s microorganismos. 

Proteina metabolizable: representa la sumatoria de las diferentes fracciones proteicas 
que llegan a 10s sitios de absorci6n y pueden ser absorbidas (proteinas dietarias no 
degradadas, proteinas microbiales, proteinas end6genas). 

Pulpa: residuo s6lido que queda luego de la extracci6n de 10s jugos, en frutas, tub&- 
culos, raices, etc. 

Residuo: producto generado en un proceso agricola o agroindustrial, sin valor agrega- 
do y sin un us0 productivo. 

Silo: estructura que permite almacenar materiales fermentables, en condiciones de 
anaerobiosis. 

Subproducto: producto secundario obtenido de un proceso agricola o agroindustrial, 
que ya posee un valor agregado por tener un us0 posterior. 

TND: comprende el total de 10s nutrientes que son digeridos por el animal. Esta expre- 
si6n se utiliza muy poco, aunque muchas tablas aCln presentan valores. Se relaciona 
estrechamente con la energia digestible. 
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UF (Unidad forrajera): expresi6n energktica que se basa en 10s efectos de un kilo de 
cebada como alimento de referencia. Existe la UF de leche (UFL), que es la cantidad de 
energia neta para la producci6n de leche contenida en un kilo de cebada de referencia 
(85% de MS) y 2,72 Mcal/kg de E. metabolizable. Tambikn existe la UF de carne (UFC), 
que es la cantidad de energia neta contenida en un kilo de cebada de referencia (85% 
de MS), para el mantenimiento y producci6n de 1,5 kg. 
1 UFL = 1,73 Mcal/kg de ENL . 
1 UFC = 1,s Mcal/kg de ENMC. 

Valor “k”: representa la eficiencia de us0 de la energia metabolizable para pasar a 
energia neta tanto de mantenci6n (km) como de producci6n (kl = para leche; kc = creci- 
miento y engorda). 

Valor nutritivo de un alirnento: capacidad del alimento para aportar 10s nutrientes 
necesarios para sustentar 10s requerimientos de mantenci6n y producci6n. 
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Residuos agrico Y su yso 1' t en amaimen a de rumiantes 

las 
.cion 

En la actividad agricola, especialmente la de cultivos, se genera un gran nirmero de di- 

versos subproductos y residuos que, en general, no son utilizados o Io son en pequeha 

proporci6n para alimentacibn de animales. Estos residuos corresponden a aquellas por- 

ciones de la biornasa akrea que no son cosechados para us0 en alimentacibn humana o 

en la agroindustria. Se trata de residuos que se originan, por ejemplo, en 10s cultivos de 

cereales, legumbres, hortalizas, chacareria e industriales y estan compuestos principal- 

mente por tallos, hojas, envolturas de 10s granos, tuberculos o rakes. 

El valor nutritivo es variable entre residuos y t a m b i h  dentro de un rnismo residuo. Eso 

se debe a la proporcibn de 10s componentes, grado de madurez de ellos, especie y va- 

riedad de cultivos. Los de menor valor nutritivo corresponden a 10s cultivos de cereales 

(trigo, avena, cebada y arroz), seguidos por 10s residuos de legumbres (frijoles, lente- 

jas, arvejas y garbanzos). De mayor valor alimenticio son 10s residuos provenientes de 

cultivos de hortalizas (tanto de invernadero como de cultivo tradicional), de chacareria 

y algunos industriales como es el cas0 de la remolacha. A estos residuos hay que agre- 

gar todos aquellos provenientes de la actividad fruticola a nivel de,huerto, cornpuestos 

por tallos y hojas derivados de la poda y chapoda (rambn de olivo, zarcillos de vides) y 

frutas de desecho en las plantas de embalaje. En la actualidad, 10s ganaderos, espe- 

cialmente medianos y pequetios, utilizan muchos de estos residuos, que constituyen 

alternativas forrajeras de gran importancia ya que hacen econdrnicamente viables sus 

explotaciones al bajar 10s costos de alimentacibn. 
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1.1 RESIDUOS DE CULTIVOS DE CEREALES 

Todos 10s cultivos generan en mayor o menor grado una cantidad importante de masa 

residual. Esta tiene un potencial alimenticio para 10s animales, Sean estos rumiantes o 

monoghstricos. En este irltimo caso, y dadas las caracteristicas propias de ellos, no pue- 

den aprovechar la parte fibrosa de estos residuos, a diferencia de 10s rumiantes. Por la 

superficie involucrada y el porcentaje de materia residual por unidad de superficie, 10s 

cereales son 10s que aportan una mayor cantidad de residuos. 

La paja es el principal residuo que deja el cultivo de un cereal y desde tiempos remotos 

ha sido utilizada como aliment0 para animales. Sin embargo, en las ljltimas dkadas, 

debido al desarrollo de una ganaderia mas tecnificada, con razas de mayor exigencia, ha 

ido perdiendo importancia. A esto se suma la cada vez mayor separacibn espacial entre 

10s sectores dedicados a la producci6n animal y aquellos dedicados a cultivos, siendo 

poco rentable transportar largas distancias estos productos, que son muy voluminosos y 

que ademds presentan baja concentracibn de nutrientes. A pesar de esto, las pajas si- 

guen constituyendo un recurso alimenticio importante a nivel de pequeiio y mediano 

productor, especialmente durante periodos de sequias prolongadas u otro tip0 de altera- 

ciones climaticas. 

A futuro, en un mundo cada vez mas exigente de un medio ambiente no contaminado y 

de productos alimenticios carentes de pesticidas, fertilizantes o herbicidas, es muy pro- 

bable que todos estos residuos recuperen su importancia en alimentacibn animal y no 

sigan siendo quemados aumentando 10s niveles de contaminacibn y el efecto invernade- 

ro. Hoy, en muchos paises europeos las quemas estan prohibidas, por lo que se han inte- 

grado estos residuos ya sea a la produccibn animal o a la industria, para fabricacibn de 

papel, cubierta de muros u obtencibn de productos quimicos. 

Las cantidades de pajas que se generan en 10s distintos cultivos varian segljn la espe- 

cie, variedad, tip0 de cultivo (riego osecano), nivel defertilizacibn yotrosfactores, per0 

existe cierta relacibn entre cantidad de grano cosechado y paja producida (Kossila, 

1984), lo que permite estimar facilmente la cantidad total de paja en una superficie 

determinada (Cuadro 1.1). 
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Cuadro 1.1 
Relaciones uti l izadas para determinar l a  cantidad de residuos en base a l  rendimiento 

del grano en dist intos cul t ivos (base materia seca) 

Cebada 1 9 2 0  0,72 

Avena 1130 0,78 
Centeno 2,00 
Sorgo 4300 2340 
Rakes y tubbrculos (frescos) 0,20 0,12 

Nueces y almendras 2,00 1120 
Oleaginosas 4,00 2,40 

Legumbres secas 4900 2,40 

Hortalizas frescas 0,25 0,15 
Frutas y bayas frescas O f 4 0  0,24 

’ Cuociente entre la produccibn de residuo vegetal y la producci6n de producto dtil. 
* Cuociente entre la producci6n de forraje cosechable y la producci6n de producto dtil. 
Fuente: Kossila (1984). 

I 

De acuerdo con estas relaciones, en Chile la cantidad de paja proveniente de cultivos de 
cereales y legumbres, segljn la superficie cultivada en 1997, seria de 3.000.000 de tonela- 
das de materia seca, de las cuales 1.800.000 toneladas estarian disponibles para us0 en 
produccibn animal, las que se distribuyen entre la VI y X Regi6n. De esta cantidad el 
mayor porcentaje corresponde a paja de trigo, que representaria un E%, equivalente a 
1.188.000 toneladas. Estos vollimenes de forraje, limitados por su valor nutritivo y 
aceptabilidad por 10s animales, equivaldrian en terminos de materia seca a la produc- 
ci6n anual de 225.000 hectareas de pradera, con rendimientos anuales de 8,O toneladas 
de materia seca por hectarea, cifras que son figurativas por la gran diferencia entre es- 
tos recursos (Klee, 1992). Si el total se utilizara en producci6n animal, permitiria la man- 
tencibn potencial de 328.000 vacunos de 500 kilos de peso vivo, durante un aRo 

b 

W 

Figura 1.1 Residuo del cultivo de tr igo Figura . .- Fardos de paja antes del picado 
y tratamiento qulmico 
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A nivel predial esfhcil realizar un chlculo para determinar 10s posiblesvolljmenes que se 
dispondrhn, para Io cual se debe rnultiplicar el total de la producci6n por el factor 0,6 
para el cas0 del trigo, 0,7 para la cebada y 0,8 para la avena. 

1.1.1 VALOR NUTRlTlVO 

Las pajas de cultivos, especialmente las de 10s cereales, se caracterizan por un bajo valor 
nutritivo y bajo nivel de consumo por parte del animal, Io que se debe al escaso contenido 
de proteina y al alto contenido defibrao pared celular, generalmente muy Iignificada (Cua- 
dro 1.2). Eso hace que este recurso sea poco consumido por 10s animales y que pierdan 
peso cuando su alirnentacih se basa exclusivamente en 61; sin embargo, pueden consti- 
tuir un aporte de fibra a la dieta y servir parasituaciones de emergencia, especialmente si 
se utilizan tecnicas de procesamiento adecuadas, que mejoren su aprovechamiento. 

Cuadro 1.2 

Composic idn qulmica y digest ib i l idad de la  materia seca de pajas de cereales (%) 
--".. --- -mu.-- 

FC FDN CENIZA DMS LlGNlNA 
~-ll. .- - I - 1- TIP0 DE PAJA MS PB EE .--__. ___ - . _l__l_ I -~~-- --I_- _l-l_ - c  *I-Y - I*- 

PAJA DE TRIG0 

Valor maxim0 

Valor mlnimo 

Valor maximo 

Valor minimo 

Valor rnaximo 
Valor rninimo 

Valor maxim0 

Valor mlnimo 

Valor maximo 

Valor mlnimo 

9 Hojas 

Tallos 

Chalas 

Corontas 

Hojas 

Tallos 

Chalas 

Panoja 

PAJA DE CEBADA 

PAJA DE AVENA 

PAJA DE CENTENO 

PAJA DE ARROZ 

MA12 CHOCLO 

MA12 GRANO 

4950 
3,20 

4,40 

4900 

4,90 
3,70 

330 
3,30 

11,Ol 

3800 

4950 
3,lO 
4,70 
4,70 

4980 
2980 
3,lO 

6,50 

84,40 
44,lO 

-- 
-- 

46,W 
-- 

-- 
-- 

76,68 
72,98 

80940 
70,00 
7 9 3  
82,40 

72,lO 
78,90 
84,40 
6630 

52,70 

3 8 9 %  

50,00 
45,40 

49,m 
-- 

~ , 0 0  
-- 

42,33 

34350 

55,6o 
59,70 
66,lO 
58,lO 

54,80 

43900 
57,70 
55,ZO 

-___I 
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LOS RESIDUOS AGRICOLAS y SU USO EN LA ALIMENTACiÓN DE RUMIANTES / capítulo 1

Su composición química y valor nutritivo varía en función de la especie y variedad culti­

vada, así como también de las condiciones climáticas y de los métodos de cultivo. El

porcentaje de proteína bruta tiende a ser relativamente semejante dentro de un tipo de

paja, pero la digestibilidad presenta mayor variabilidad.

1.1.1.1 Valor energético de las pajas

En general todas las pajas presentan bajos valores de energía metabolizable, debido al alto por­

centaje de pared celular y cenizas, así como a la baja digestibilidad. El valor de reemplazo de

estos residuos es muy bajo comparado con henos o granos. Ninguno de ellos aporta por sí solo la

cantidad deenergía necesaria paracubrir los requerimientos de mantención. En el Cuadro 1.3se

presentan las concentraciones energéticas yvalores de reemplazo de algunas pajas de cereales.

El valor de reemplazo de las pajas en relación a 1 kilo de grano de cebada es bajo, siendo la caña

de maíz la que mejor valor de reemplazo presenta, seguida por la paja de avena. Existe una

estrecha relación entre el contenido de energía metabolizable y el nivel de reemplazo.

Cuadro 1.3
Valores energéticos y de reemplazo de pajas y caña de maiz

El tipo de clima es otro factor que afecta la calidad de las pajas, presentándose en climas

..... ---
EXPRESiÓN ENERG~TICA PAJA DE TRIGO PAJA DE CEBADA PAJA DE AVENA CA~ADEMAlz

Dig. MO(%)' 45,00 43,10 46,10

E. metabolizable (MJ) 6,08 6,06 6,39

U.F. de engorda' 0,46 0,34 0,38 7,53

U.F. de lactancia' 0,24 0,45 0,49 0,48

U.F. escandinavas
3

0,34 0,30 0,31 0,58

1 Wainman el al. (1984).
, Alibes and Tisserand (1983).
3 Andersen and Just (1983).

templados pajas de mejor calidad que aquellas provenientes de climas tropicales. Esto se

debe a una menor proporción de pared celular y lignina en los cultivos desarrollados en

zonas templadas. El grado de enmalezamiento, especialmente de hierbas verdes, al mo­

mento de la cosecha, es otro factor que afecta el valor nutritivo ya que la mezcla total cose­

chada tendrá un mayor contenido proteico y una mayor digestibilidad. Finalmente, el tiem­

po de permanencia de la paja en el potrero también afecta su valor nutritivo, ya que la

exposición a la irradiación solar y a las lluvias provoca una disminución del contenido de

nutrientes, además de la infestación con hongos (Cuadro 1.4).
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Cuadro 1.4 
Digestibilidad de la materia organica (%) de pajas de cereales, 

al momento de la cosecha y despubs en el potrero 

CALIDAD DE PAJA PAJA DE TRIG0 PAJA DE CEBADA PAJA DE AVENA 
II I_ 

Recibn cosechada 50,6 543 5897 

Despubs de 1 mes en potrero 462 5017 5630 
% de disminucidn 8,6 7,6 495 

Fuente: Kjos at a/. (1987). 

La materia organica digestible de la paja disminuye al estar un mes a la intemperie, lo 
cual sumado al hecho que hay perdidas de hojas secas y contaminacih con hongos, 
deriva en forrajes de mucho menor calidad y aceptabilidad por 10s animales. Por ello, 

resulta rnuy importante que el productor coseche la paja inmediatamente despues de la 
recoleccibn del grano. 

1.1.2. CARACTERhTlCAS ESPECiFlCAS DE 10s DlSTlNTOS TIPOS DE PAJAS 

1.1.2.1 Paja de trigo 

La paja de trigo es la mas abundante de todas y se produce en la mayor parte de Chile 
continental, especialmente entre la V y X Regi6n. Es una de las menos apropiadas como 
aliment0 animal, ya que tiene estructuras muy toscas, una digestibilidad de la materia 

organica de alrededor de 40% y un contenido de proteina no superior a 4%. La calidad 
nutritiva cambia en funci6n de la variedad. Las pajas provenientes de trigos de invierno 

son mas altas, con caiias mas duras, mas lignificadas y de menor valor nutritivo que las 
variedades de primavera. Otro factor es el nivel de ferti l izacih, el cual afecta el conteni- 
do de proteina (fertilizantes nitrogenados) o la digestibilidad (fertilizantes fosforados). 
Este recurso es muy utilizado en ganaderias extensivas, asi como de pequeiios propieta- 
rios, como forraje de invierno. Tambien es usada como base de camas para distintos 

animales, especialmente en la crianza y engorda de broilers, dando origen a la "cama de 

broiler", muy apetecida por 10s vacunos y de buen valor nutritivo. 

1.1.2.2 Paja de cebada 

El cultivo de la cebada se presenta entre la V y IX Regibn, distribuyendose con cierta 

frecuencia en 10s secanos interiores y costeros y en la precordilllera, por lo que es comljn 

su us0 en ganaderias de bovinos de carne y de ovinos. La paja de cebada presenta mejor 
valor nutritivo y aceptabilidad por parte de 10s animales que la de trigo. La digestibilidad 

de la materia organica puede fluctuar entre 45 y 50%, presentando una textura menos 
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tosca que la anterior. Su contenido de proteina puede variar entre 4 y 6% en cultivares 
con alto nivel de fertilizaci6n nitrogenada. Este recurso es muy solicitado en las ganade- 
rias del sur, especialmente aquellas dedicadas al rubro carne. 

1.1.2.3 Paja de avena 

El cultivo de avena para grano se sitira preferentemente entre la VI1 y X Regibn, utilizan- 
dose tanto el grano como la paja en alimentaci6n animal. La paja de avena es la mejor de 
las pajas de cereales, debido a que su digestibilidad es la m8s alta de todas (50%) y por 
su estructura m8s suave, 10s animales la prefieren. La ausencia de barbas en las envoltu- 
ras del grano es otro factor que contribuye a su mejorvalor nutritivo y mayor aceptabilidad 
por 10s animales. 

1.1.2.4 Paja de arroz 

El cultivo de arroz se distribuye entre la VI1 y Vl l l  Regibn, principalmente en 10s sectores 
de riego y en suelos arcillosos. La paja de arroz se diferencia de las anteriores en que 
presenta menor contenido de lignina (6 a 7%), pero un alto contenido de silice, que pue- 
de llegar hasta 16% de la materia seca, lo cual hace que s'u estructura sea muy dura y 
que en algunos casos provoque datios en las mucosas del tracto digestivo. Ademas este 
alto contenido de cenizas que posee, diluye el contenido de materia organica y por lo 
tanto reduce el valor alimenticio total de esta paja, El contenido de proteina es mas alto 

que el de las otras pajas, llegando hasta 11% (Ferreira et a/., 1990) y su digestibilidad 
fluctira entre 45 y 48%. La dureza de la fibra hace que este residuo no sea muy aceptado 
por 10s animales, a menos que se troce o se someta a tratamientos quimicos. Nose reco- 
mienda su inclusi6n en niveles sobre 30% de la dieta, aunque en casos de emergencia 
puede constituir el 100% de ella. 

1.1.3 U S 0  DE U S  PAJAS EN SISTEMAS DE PRODUCCldN 

1.1.3.1 Sistemas de producci6n de carne 

Por las caracteristicas extensivas de la producci6n de carne bovina, la inclusi6n de pajas 

de cereales en las raciones en estos sistemas es muy comirn. Estas constituyen recursos 

forrajeros que permiten cubrir parte de 10s requerimientos de mantenci6n a un bajo cos- 

to y muchas de las explotaciones ganaderas generan dichas pajas al destinar parte de la 

superficie predial a cultivos cerealeros, lo cual facilita la integraci6n de estos rubros, 

aumentando la eficiencia global del predio. 

33 



C a p i t U l O  1 / L O S  R E S I D U O S  A G R i C O L A S  Y S U  U S 0  E N  L A  A L I M E N T A C 1 6 N  D E  R U M I A N T E S  

Las caracteristicas fisicas y nutritivas de las pajas, analizadas en 10s acapites previos, 
determinan que su us0 est6 limitado a periodos o etapas de menores requerimientos, 
aljn cuando se puede recomendar su inclusi6n en cualquiera de las categorias de ani- 
males componentes del rebaiio. En general, no conviene incluir niveles altos en las die- 
tas de bovinos en produccih,  ya que afectan negativamente 10s procesos productivos. 
Si se proporcionan como ljnico aliment0 en raciones de novillos en crecimiento o en 
engorda o en vacas en gestacibn, se provocaran disminuciones de peso que pueden 
fluctuar entre 200 y hasta 500 g/dia (Manterola ef a/., 1991). 

En vacas de carne, durante el period0 otoiio e invierno, su inclusi6n puede aumentarse a 
40-50% de la dieta, per0 debe ser complementada con otro forraje de mejor calidad, ya 
sea heno o ensilaje. En novillos,durante la etapa invernal, al practicar el crecimiento corn- 
pensatorio, puede constituir hasta 60-70% de la dieta, logrhdose leves ganancias de 
peso y carnbiosfisiol6gicos y metab6licos que potenciaran el posterior crecirniento com- 
pensatorio. En la etapa de crianza-engorda de 10s novillos (sobre 300 kilos), su nivel de 
inclusi6n no debe sobrepasar el 15-20%, ya que at limitar el consumo, afecta la ingesti6n 
de 10s nutrientes requeridos para las ganancias de peso esperadas (Cuadro 1,5). 

Cuadro 1.5 
Raciones tip0 para distintas categorias de vacunos de carne 

7 -T -_ 
TIP0 DE ANIMAL RAC16N 1 RAC16N 2 RACl6N 9 RAC16N 4 

Vacas UTG’ 
Pastoreo + raci6n 

Vacas post parto 

Pastoreo + raci6n 

PB (%) 
EM (Mcal/Kg) 

Novillos-vaquillas 

crecimiento/engorda 

PB (%) 

EM (Mcal/Kg) 

Ensilaje V/AP 50% 

Paja 30% 
Cama broiler Mo? 

11,75 

2.24 

Ensilaje V/A 70% 
Paja 20% 
Cama broiler 10% 

11,5 

2,41 

Ensilaje V/A W? 
Paja 10% 

Cama broiler W? 
Afrecho trigo 20% 

1425 

2845 

Heno ballica 30% 
Paja 40% 

Cama broiler 30% 

12,9 

1 8 9 3  

Heno ballica 50% 

Paja 25% 
Camabroiler 25% 

14,l 

290 

Henoballica 45% 
Paja 20% 
Cama broiler W? 
Afrecho trigo 15% 

Afrecho raps 5% 

15,6 

2,15 

Ensilaje malz W? 
Paja 20% 
Cama broiler 20% 
Afrecho raps 10% 

13,3 

233 

Ensilaje malz W? 
Paja 20% 
Cama broiler W? 

11,l 

2,51 

Ensilaje malz 6007 
Paja 10% 

Cama broiler 20% 
Afrecho raps 10% 

13,75 

237 

Afrechoraps 5% 

Paja 4oo/o 

Cama broiler 40% 
Heno ballica 15% 

14,6 

1@ 

Cama broiler W? 

Afrecho raps 10% 

Henoballica W? 
15,95 

19% 

Paja 3oo/o 

Cama broiler W? 
Paja 15% 

Henoalfalfa 30% 

Heno ballica 25% 

16,42 

2,16 

‘UTG= Ultimo tercio de gestacidn 
*v/A= vicialavena 
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I-= = 
Figura 1.3. Novillos Hereford suplementados con 

paja de trigo durante el perlodo invernai 
Figura 1.4. Estructura para 

proporcionar paja de cereales 

Utilizando las raciones tip0 propuestas, se pueden lograr ganancias entre 600 y 1.100 g/ 
dia, dependiendo de la calidad y cantidad de pradera que se este pastoreando, asi como 
de la calidad del ensilaje que se use. Es recomendable usar la paja picada a 1-2 pulgadas 
y mezclarla homogeneamente con 10s restantes componentes de la racidn, de manera de 
evitar al maximo la seleci6n que pueda hacer el animal. 

1.1.3.2 Sistemas de producci6n de leche 

En vacas de lecheria, durante su period0 seco, puede incluirse paja hasta 30-40%, siem- 

pre que el resto de 10s componentes de la dieta Sean de adecuada calidad (Cuadro 1,6). 

En vacas de alta produccibn puede incluirse en bajos niveles, principalmente como 
aporte de fibra para estimular la motilidad ruminal. AI incluir porcentajes superiores al 

30%, se provoca una disminucidn de la produccibn de leche, aunque es esperable un 

aumento en el contenido de materia grasa de ella. 

Por 10s efectos negativos que provoca la paja sobre la velocidad de paso de la ingesta 
en el rumen y por lo tanto sobre el consumo, no es conveniente sp us0 en vacas que 

produzcan mas de 25 L /dia y, de hacerlo, la inclusi6n no debe ser mayor de 10-15%. En 
el cas0 de vacas en estabulaci6n permanente, es recornendable mezclar la paja ya sea 

con el heno o con el ensilaje, o hacer una mezcla completa con las fracciones concen- 
tradas, de modo de evitar al maximo la selecci6n. En vacas a pastoreo, la paja se puede 

ofrecer en conjunto con el ensilaje en 10s comederos de potrero. 
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Cuadro 1.6 
Raciones t ip0  incluyendo paja de cereales, para diferentes 

niveles de producci6n de leche 

ALIMENTOS 

Ensllaje de pradera 

Ensllaje de vicialavena 

Ensilaje de malz 

Heno de alfalfa 

Paja de cereal 

Cama de broiler 

Triticale 

Cebada 

Afrecho de soya 

Afrecho de trigo 

Mezcla mineral 

-- 
.- 
30 

17 

5 

-- 
20 

10 

15 

.- 

3 

APORTE DE NUTRIENTES 

Protelna bruta (%) 13.53 1 5 3  15,50 17,W 

I_ 

I: 
Figura 1.5. Vacas de lecherfa pastoreando rastrojo de tr igo 
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1.1.3.3 Otros sistemas productivos 

En la crianza de ovejas, por sus caracteristicas de mayor rusticidad, puede hacerse un 
mejor us0 de este recurso, especialmente durante el periodo post-encaste y primeros 60 
dias de gestaci6n. En este caso, es recomendable no superar el 50-60% de la dieta total. 
Sin embargo, en corderos su us0 es mas limitado, dados 10s altos requerirnientos de 
crecimiento que ellos tienen, por lo que nose recomienda incluir niveles sobre 15%. En 
caprinos, al igual que en 10s ovinos, el us0 de pajas de cerealesse recomienda restringir- 
lo a animales adultos, como raci6n de rnantenci6n. AI incluirse en dietas para cabras en 
producci6n de leche, debe acompariarse con otros ingredientes a fin de mejorar el apor- 
te de nutrientes. En cabritos noes conveniente utilizar pajas de cereales, ya que pueden 
provocarles daiios en el tracto digestivo. 

En conejos, tanto de carne como angora, es posible incluir pajas de cereales hasta en un 
15%, lo cual en el cas0 de 10s conejos angora previene la formacion de bolos de pelo en el 
intestino, situaci6n muy comdn en ellos. 

1.2 RESIDUOS DE CULTIVOS DE LEGUMINOSAS DE GRANO 

1.2.1 CARACTERiSTlCAS GENERALES 

Los cultivos de leguminosas de grano como garbanzos, porotos o lentejas generan me- 
nores cantidades de residuos que 10s de cereales; sin embargo, la calidad de kstos, es- 
pecialrnente de las pajas, es muy superior, tanto en contenido proteico, corn0 en 
digestibilidad y por lo tanto en energia digestible. De esta forma estos residuos, a dife- 
rencia de 10s anteriores, permiten abastecer 10s requerimientos de mantenci6n de la ga- 
naderia mayor y rnenor e incluso sustentar ciertos niveles de producci6n. 

1.2.1.1 Paja de lenteja [Lens culinaris) 

El area de cultivo se distribuye entre la VI y IX Regibn, concentrandose principalmente 
en 10s sectores de secano interior y costero, y se desarrolla en propiedades agricolas de 
pequerio y mediano tamario. Debido a que este cultivo se cosecha cuando la planta esta 
recien iniciando la senescencia, presenta mayor concentracibn de nutrientes y 
digestibilidad que las otras pajas de legumbres. El valor nutritivo se caracteriza por pre- 
sentar contenidos de proteina entre 8 y 17% (Manterola et a/., 1993; Cerda et a/., 1987) y la 
digestibilidad entre 5 0 ~ 6 0 %  (Cuadro 1.7). Este recurso es muy apetecido por 10s rumian- 
tes, debido a su estructura suave y a sus tallos relativamente delgados. Se utiliza para el 
periodo invernal, combinado con pajas de cereales, lo que tiene la ventaja de aumentar 
91 consurno y utilizaci6n de estas dltimas. 
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Cuadro 1.7 
Composicidn qulmica y digestibilidad de la materia seca de pajas 

de legumbres (%) 

PAJA DE LENTEJA 

Mhximo 

Mlnimo 

PAJA DE POROTOS 

Mhximo 

Mlnimo 

PAJA DE GARBANZO 

PAJA DECHICHAROS 

PAJA DE ARVEJA 

Mhxirno 

Mlnimo 

LUPIN0 

Mhximo 

Mlnimo 

POROTO SOYA 

40,6 

31 ,O 

44,4 

298 
23,2 

23,2 

42,5 

352 

4392 
31,8 

45,4 

8,2 59,O 11,O 

5,O 50,O 10,O 

12,2 70,2 9,0 

5,O 61,O 7,8 

-- 60,o -- 
3A -- -- 

6,5 57,8 -- 
4,l 51,O -- 

10,2 70,2 -- 
7,O 34,O -- 
6,8 58,O -- 

L 

Fuente: Laboratorio Nutricidn Animal. Facultad de Ciencias Agronbmicas. Universidad de Chile. 

1.2.1.2 Paja de porotos (Phaseolus vulgaris L.) 

El area de cultivo se sitlja entre la V y IX Regibn, desarrollandose en sectores de riego del 
valle central, as: como tambien en el secano costero. Este residuo se caracteriza por 
valores de proteina entre7y14%, digestibilidadesentre60~70% ycontenidos de lignina 
de 7 a 9% (Cuadro 1.7) (Cerda et a/., 1987). Comparada con la paja de lenteja, su estructu- 
ra es mas dura, con tallos principales gruesos y vainas con alto contenido de silice, todo 
lo cual provoca una menor utilizaci6n por el ganado. A pesar de esto constituye un buen 
recurso forrajero invernal que, al igual que la paja de lentejas, mejora el consumo de las 
pajas de cereales al usarlas mezcladas. 

1.2.1.3 Paja de garbanzos (Cicerarietinum L.) 

El area de cultivo se extiende entre la V y VI1 Regibn, concentrandose casi exclusivamen- 
teen 10s secanos interior y costero. Su estructura est6 compuesta por tallos principales 
gruesos y duros, tallos secundarios delgados y suaves con pocas hojas y parte de la raiz, 
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ya que se cosecha a mano. Este recurso puede ser mejor utilizado por 10s animales si se 
ofrece picado. Su valor nutritivo es inferior al de 10s porotos, pues presenta un valor de 
proteina de 7 a 8% y una digestibilidad de 60% (Cuadro 1.7) (Manterola et a/., 1993). 

1.2.1 A Paja de chlcharos (Lathyrus sativus Lo) 

El area de cultivos se extiende entre la VI  y V l l l  Regibn, tanto en 10s sectores de 
precordillera como en 10s secanos interior y costero. Es un cultivo muy asociado a la 
pequeiia propiedad y se utiliza principalmente en animales de tiro y vacas de lecheria 
casera. La paja de este cultivo es superior en valor nutritivo a la paja de garbanzos y de 
porotos, y muy similar a la paja de lenteja (Cuadro 1.7), Asimismo su aceptabilidad por 
10s animales es alta, ya que sus estructuras de tallos principales y secundarios son 
suaves y relativamente delgadas. Ademas las hojas nose desprenden como en el cas0 
del garbanzo. 

1.2.1.5 Paja de arvejas (Pisum sativum L.) 

El area de cultivo est6 concentrada en la V y VI Regibn, por encontrarse all1 las principa- 
les agroindustrias compradoras del grano. La paja de este cultivo tiene un valor nutritivo 
similar a la de porotos. El contenido proteico fluctha entre 7 y 11% y la digestibilidad 
entre 50 y 60% (Cuadro 1.7). Su estructura es mas suave que la del poroto, por presentar 
tallos mas finos y largos y gran cantidad de guias laterales. Como normalmente se cose- 
cha el grano en verde, la paja es muy apetecida por 10s animales. 

1.2.2 US0 EN ALIMENTACIdN DE RUMIANTES 

Las pajas de legumbres, por su mayor valor nutritivo y aceptabilidad por parte de 10s 
animales, se pueden incluir en niveles mAs altos que las pajas de cereales. Como ljnico 
recurso forrajero, cubre 10s requerimientos de mantencih de vacas durante 10s prime- 
ros 2/3 del periodo de gestaci6n. En vacas de carne, durante la lactancia puede servir de 
complemento al ensilaje y mejorar el aporte proteico, especialmente en ensilajes de maiz. 

En novillos, puede incluirse hasta un 40% en la racibn, siempre que losotros componen- 
tes Sean de buena calidad (Cuadro 1.8). En vacas de lecheria, durante el periodo final de 
gestacibn, puede incluirse hasta en un 30%; y durante el periodo de lactancia, en vacas 
sobre 25 litros, no conviene incluir mas de 15-20%, por las limitaciones en el consumo. 
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Cuadro 1.8 
Raciones tip0 incluyendo paja de legumbres, 

para diferentes niveles de ganacia de peso en novillos 

ALIMENTOS % INCLUS16N 

Pradera ballica/trbbot 
Ensilaje de pradera 50 30 
Ensilaje de vicialavena -- 
Ensilaje de malz -- -- -- -- 
Heno de alfalfa -- -- -- 
Paja de leguminosa 30 35 25 20 10 25 
Cama de broiler 13 18 20 -- 15 10 
Malz lo  -- -- 20 10 15 
Cebada -- -- 
Afrecho de raps 5,O 7 5 -- 10 -- 

-- -- -- -- 
-- -- -- 35 20 
40 -- 
-- -- l o  

-- -- 15 -- 

-- -- 

Protelna bruta (%) 15,7 15,9 15,8 16,8 
E. metabolizable (Mcal/kg) 2,5 2,3 2, l  2,5 

’ La pradera de trbbol se da como soiling. 

1.3 RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAiZ 

1.3.1 COMPOSICI~N QU~MICA Y VALOR NUTRITIVO 

El cultivo de maiz se distribuye entre las Regiones IV y VIII, concentrbndose la mayor 
superficie en las Regiones Metropolitana y VI con un 75% de lasuperficie total, que fluc- 

tba entre 100,OOOy 105.000 hectbreas. Este cultivo genera una gran cantidad de biomasa 
akrea, de la cual el hombre cosecha el 50% en forma de grano. El resto corresponde a 
diversas estructuras de la planta tales como caiia, hojas, limbos, coronta y otras. La pro- 
ducci6n de biomasa residual que genera el maiz de grano (caiias, hojas, chalas y corontas) 
fluctlja entre 20 y 35 ton/hb y en el maiz de choclo (caiias y hojas) varia entre 16 y 25 ton/hb, 
por 10 que existiria una disponibilidad potencial total entre 2 y 3,5 millones de toneladas. 
La proporci6n entre 10s componentes del residuo depende de la variedad, nivel de ferti- 
lizacibn, tip0 de cultivar y otros factores, per0 en promedio se ajusta a 10s porcentajes 
Dresentados en el Cuadro 1.9. 
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Cuadro 1.9 
Proporcibn de 10s diferentes componentes de una planta de maiz 

Limbos o panoja 
Tallos 

12,o 
17,6 

Pedlinculos y espatas (chalas) 

Fuente: Alibes, X. (1978). 

Cada una de estas estructuras posee caracteristicas fisico-quimicas propias, lo que le con- 
fiere un valor nutritivo muy diferente, dependiendo de si el residuo corresponde a maiz de 
grano o maiz para consumo en fresco. Los tallos presentan las estructuras m6s lignificadas 
(Cuadro 1.10) y de menor contenido de PB (3,1%) y las hojas entre 4-7% (Alibes and 
Tisserand,l981; Manterola et a/., 1993). La composicibn quimica indica que el rastrojo de 
maizes bajo en materias nitrogenadas (4,5% de PB promedio). La pared celular presenta un 
mayor porcentaje de hemicelulosa que de celulosa. Su bajo porcentaje de lignina lo hace 
ser m6s digestible que las pajas de cereales, siendo asimismo m6s rico en aziccares solu- 
bles que Bstas (Demarquilly y Petit, 1976; Manterolaet a/., 1993). Por esta raz6n este residuo 
presenta un valor energetic0 superior al de las pajas de cereales, fluctuando entre 1,69 y 
2,l Mcal/kg de MS. El valor de energia neta, expresado en UFL (unidades forrajeras leche- 
ras), es de 0,59 y en UFC (unidades forrajeras de crecimiento) llega a 0,50 (Alibes and 
Tisserand, 1981). La tasa de degradaci6n de la materia seca a nivel ruminal es baja y lenta, 
alcanzando niveles de 22%, lo que afecta el consumo, que no supera 10s 1,2 a 1,5 kg/100 
kgO’” para bovinos (Beranger, 1974). 

Cuadro 1.10 
Composic ibn qulmica y valor nutrit ivo de 10s componentes del ras,trojo de maiz 

% 

85,4 4,5 80,4 46,8 34,l 33,6 4,O 55,6 

90,6 3,l 70,O 39,7 32,8 30,2 6,l 59,7 2,6 291 t 
~ , 9  4,7 79,3 36,5 31,a 42,8 3,9 m,i 2 4  290 ; 

Corontas 95,3 4 7  82,4 37,9 31,O 44,5 4,7 58,O 2,l 

2,27 1,s i 
I 

’ Andrieu at a/., (1976). 
Fuente: Manterola af a/., (1993), except0 lo indicado. 
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Por otra parte y dependiendo del tip0 de cultivo (consumo en fresco o grano), el metodo 
de cosecha y almacenamiento, la calidad puede variar fundamentalmente. En maiz des- 
tinado a us0 en fresco, el residuo que queda en el campo es de mejor calidad en cuanto 
a digestibilidad y proteina, per0 con deficiencia de energia, ya que se ha retirado la ma- 
zorca. La digestibilidad de este residuo, asi como la concentracih de nutrientes, ser6 
significativamente superior a la del residuo de maiz destinado a grano. 

1.3.2 RECOLECCI~N, TRATAMIENTO Y ENSIWE 

Aljn cuando la biomasa producida en este cultivo es alta, en el cas0 de cosecha meca- 
nizada un porcentaje importante de 10s componentes nose puede colectar, ya que que- 
dan muy trozados; sin embargo se puede utilizar directamente con animales a pasto- 
reo. Se estima que al pastorear un rastrojo de maiz con bovinos, se pierde entre un 50 y 
70% (Demarquilly y Petit, 1976), pudiendo mantenerse 1,5 unidades animales (UA) por 
hectarea durante 90-100 dias. 

En el cas0 del maiz de consumo en fresco, se puede recolectar con una ensiladora de 
maiz o por corte manual para posterior ensilado. El us0 de ensiladora tiene la ventaja 
que el residuo quedarh trozado, por Io tanto el animal hara mejor us0 de 61. El ensilado 
de la catia es una practica comljn en muchos paises europeos, asi como en Estados 
Unidos, requiribndose agregar agua en el cas0 de cafias secas. Se han obtenido bue- 
nos resultados al adicionar urea y minerales al momento de ensilar, elevando su tenor 
nitrogenado a IO%, lo cual mejora significativamente la ingestibn y la fermentaci6n 
ruminal. Debido a que la fibra de la catia de maiz es muy larga, tiende a permanecer 
mucho tiempo en el rumen, siendo necesario trozarla para mejorar la tasa de pasaje y 
el consumo. En el cas0 de rastrojos de maiz secos, el tratamiento quimico con NaOH, al 
igual que en las pajas de cereales, ha demostrado ser efectivo, obteniendose mejora- 
mientos de 12 unidades porcentuales en digestibilidad y de 25 unidades porcentuales 
en el consumo (Dulphy y Gbmez Cabrera, 1977). 

Figura 1.6. Rastrojo de malz de grano picado con chopper 
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1.3.3 us0 EN ALIMENTACI~N DE RUMIANTES 

1.3.3.1 U s 0  en bovinos de came 

El rastrojo de maiz puede utilizarse en casi todas las categorias de vacunos de carne, a 
excepci6n de 10s terneros recien destetados. Sin embargoes necesario tener en cuenta 
que es un recurso fibroso, con bajo contenido de proteinas y aportes limitados de ener- 
gia. AI ser utilizado en pastoreo directo, y por razones de rotaci6n cultural, podra usarse 
durante un corto periodo antes de roturar el suelo para el siguiente cultivo. 

AI cosechar el rastrojo de maiz, Bste puede incluirse en raciones de novillos en niveles 

que pueden fluctuar entre 20 y 60%, dependiendo de la calidad del rastrojo y de 10s otros 
componentes de la dieta. AI incluir entre 20 y 30% de caiia de maiz, se pueden obtener 
ganancias entre 800 y 900 g/dia, siempre que Bsta se ofrezca trozada (Bolsen, 1977). AI 
incluirla en niveles de 60%, las ganancias de peso bajan a 500-650 g/dia (Colenbranden 
et a/., 1971: Muller et a/., 1967). En vaquillas de reemplazo, puede usarse en niveles de 
60%, obtenibndose ganancias de peso de 500 g/dia. 

Cosechado y almacenado, puede constituir un excelente recurso invernal para la alimen- 
taci6n de vacas en su 6ltimo tercio de gestaci6n. Tambien para alimentar novillos en el 
periodo otofio/invierno, cuando se quieren obtener bajas tasas de ganancia de peso, para 
aprovechar el crecimiento compensatorio que se producira con 10s pastos de primavera. 

1.3.3.2 Us0 en vacas de lecheria 

El rastrojo de maiz puede ser pastoreado directamente por vacas lecheras, siempre que 
Bstas esten secas o tengan producciones inferiores a 15 L/dia. AI ser cosechado, debe 
ofrecerse picado, a f in  de disminuir 10s rechazos. En este caso, puede incluirse en nive- 
les de 20-30% en raciones de vacas lecheras que produzcan 18-20 L/dia, teniendo la ven- 
taja de aportar la fibra necesaria para el funcionamiento del rumen y mantenci6n de la 
materia grasa de la leche, especialmente cuando las vacas reciben cantidades altas de 
concentrado. En vacas que pastorean praderas de alfalfa, es convehiente hacerlas con- 
sumir este recurso antes de su acceso a la pradera, a f in  de evitar problemas de 
meteorismo. Las vaquillas de reemplazo pueden pastorear directamente el rastrojo, 
obtenikndose ganancias de 400-500 g/dia. Durante el periodo invernal, el rastrojo picado 
puede incluirse en niveles de 30-50%, dependiendo de las ganancias de peso que se 
desee obtener. 

1.3.3.3 Us0 en otras especies 

El us0 directo del rastrojo esta reservado mas bien a vacunos, ya que dado el grosor de 
Ios tallos, 10s ovinos y caprinos no pueden aprovechar bien este recurso, debiendo trozarse 

43 



C a p i r U l O  1 / L O S  U E S I D U O S  A O U i C O L A S  Y S U  U S 0  E N  L A  A L I M E N T A C 1 6 N  D E  U U M I A N T E S  

y aljn asi habra un alto porcentaje de rechazo. Para 10s periodos criticos de otoRo/invier- 
no, que coinciden con el ljltimo tercio de gestaci6n en ovinos, este recurso puede ser 
importante para cubrir 10s requerimientos de mantenci6n y parcialmente 10s de gesta- 
cibn, pero debera complementarse con otros productos tales como cama de broiler, heno, etc. 

Figura 1.7. Pastoreo de rastrojo de malz Figura 1.8. Ensilaje de cafla de malz 

1.4 RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL US0 DE PAJAS 

Antes de incluir estos forrajes toscos en la dieta de 10s rumiantes, es precis0 tener en 
cuenta que se trata de recursos forrajeros pobres en nutrientes, que no sustentan nin- 
girn proceso productivo y s61o permiten en algunos casos la mantencibn de los animales. 
La mayor parte de estos residuos requieren de algljn tratamiento o adici6n de nutrientes 
para mejorar su utilizaci6n por el rumiante. Para ello se deberan estimar 10s costos de 
mejorar su calidad, comparandolos con forrajes alternativos, como henos de legumino- 
sas o ballicas. 

Las pajas, asi como la caiia de maiz, pueden pastorearse directamente en el potrero, Io 
que permite al animal seleccionar aquellas estructuras de mejor valor nutritivo. Este sis- 
tema es el mas econ6mico ya que no hay costos de cosecha ni transporte; sin embargo, 
se producen elevadas perdidas por pisoteo, contaminaci6n con guano, orina y tierra, asi 
como porefectosclimiiticos. Aelloseagrega laventajaadicional de disminuir la biomasa 
seca que debera quemarse o enterrarse y ademas el hecho de aportar materia orgdnica 
al suelo por las fecas y orina. 

La cosecha de la paja puede realizarse a mano, con chopper0 con maquina enfardadora. 
En 10s dos primeros casos, Bsta debe almacenarse en parvas protegidas de la lluvia y 
viento, con plastico. Cuando se cosecha con enfardadora, 10s fardos deben acumularse 
en galpones o ser cubiertos con plastico si estan al exterior. Tambien las pajas y caiia de 
maiz pueden almacenarse en forma de ensilaje. Para ello se disponen en capas dentro 
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de un silo, agregando agua para aurnentar la compactaci6n, Io cual puede aprovecharse 
para adicionar urea y mejorar asi su tenor nitrogenado. Asirnismo, al ensilarlas puede 
incorporarse carna de broiler, de modo que la mezcla sea de un valor nutritivo mayor. 

La paja debe ofrecerse en Io posible picada y rnezclada con 10s otros cornponentes de la 
dieta, de tal forma de evitar perdidas y minimizar laselecci6n por el animal. Los comede- 
rosa utilizar con pajas deben ser anchos y profundos y poseer un reborde interior cuan- 
dose dB la paja picada (Figura 1.9)- En cas0 de pajas enteras, Bstos deben estar provistos 
de rejilla en la parte superior, de modo que el animal obtenga el bocado de entre las 
rejillas y no del comedero (Figura 1 .IO). 

I I  

T 

Figura 1.9. DiseAo de comedero 
para pajas picadas 

Figura 1.10. DiseAo de comedero para pajas enteras 

1.5 MEJORAMIENTO DEL VALOR NUTRlTlVO DE FORRAJES TOSCOS 

Las pajas de cultivos y otros forrajes toscos presentan serias lirnitaciones en su valor 
nutritivo para lograr las respuestas productivas que se pretende obtener, al incluirlas en 
las dietas de 10s rurniantes. Estas lirnitaciones se deben al bajocontenido de proteina y al 
elevado contenido de pared celular, que determinan bajas digestibilidades y consurnos. 

El valor nutritivo de estos forrajes toscos puede mejorarse significativarnente si se some- 
ten a cualquiera de 10s siguientes procedimientos: 

Tratamientos fisicos 
Tratarnientos quimicos 

Adici6n de 10s nutrientes limitantes 
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1.5.1 TRATAMIENTOS FiSlCOS 

Se han estudiado diversos tratamientos de tip0 fisico para mejorar el valor nutritivo de 
las pajas de cereales y de legumbres. El m i s  cornljn y antiguo consiste en el simple 
trozado de la paja, con el fin de reducir el largo de lafibra, con lo que se logra mejorar el 
consurno. Los resultados de este proceso en general son positivos, incrementando el 
consumo en alrededor de un lo%, pero sin carnbios en la digestibilidad. Se produce un 
aurnento en la tasa de pasaje y menores rechazos por 10s anirnales. Sin embargo, el apro- 
vecharniento de las pajas se mejora sblo levemente y en muchos casos no se modifica. 
Otros tratamientos incluyen la moliendafina o el peleteado de la paja, 10s cuales si bien 
pueden aumentar el consumo, provocan generalmente disminuciones en la digestibilidad 
debido a un incremento significativo en la tasa de pasaje, que disminuye laferrnentacibn 
ruminal. Procesos m8s tecnificados incluyen la hidrblisis de las pajas aaltas temperatu- 
ras y presibn, obtenikndose excelentes resultados en cuanto a incrementos en la 
digestibilidad yen el consurno (Walker, 1984). 

En 10s predios de pequeiios productores, donde la principal fuente deforraje durante 10s 
periodos invernales la constituyen las pajas de cereales y legumbres provenientes de la 
cosecha de sus granos, la alternativa de trozar las pajas es, sin duda, un mktodo impor- 
tante a recomendar. 

1.5.2 TRATAMIENTOS QUiMlCOS 

Los tratamientos quimicos a pajas y otros forrajes toscos han sido estudiados desde el 
siglo pasado. Los primeros trabajos, publicados por Beckmann en 1919, reportan resulta- 
dos positivos, at aumentar la digestibilidad de la paja de centeno, de 46% inicial a 71 %, 
utilizando NaOH en soluci6n al 1,5%. En general, muchos de 10s estudiosfueron realiza- 
dos en Europa, durante la /I Guerra Mundial, ante la escasez deforrajes (Homb, 1984). 

En la actualidad, el metodo desarrollado por Beckmann ha sido modificado y se utiliza el 
tratamiento por inmersibn, desarrollado por Sundstol(1981), en el cual la pajase embebe 
en una solucibn de NaOH a l l  ,5% por 1/2 a 1 h y luego se alrnacena por 5-6 dias en lugar 
de lavarse. Utilizando este metodo, la digestibilidad de la paja puede aumentar desde un 
valor inicial de 45-50% a 70-75%. Sin embargo, el'uso de NaOH presenta serios riesgos en 
la aplicacibn por ser muy ciustico, debido a lo cual se han estudiado tratarnientos quimi- 
cos alternativos con substancias menos peligrosas. En reemplazo del NaOH se puede 
utilizar Ca(OH),en concentraciones entre6y8%, logrando aumentar la digestibilidad de 

la paja de trigo desde 42-52% a 68% (Manterola, 1984) (Cuadro 1.11). El Ca(OH), tiene la 
ventaja de provocar sirnilares incrementos en la digestibilidad que el NaOH, con rnenor 
riesgo de causticidad. 
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C u a d r o  1.11 
E f e c t o  d e l  t r a t a m i e n t o  qulmico s o b r e  a l g u n a s  carac ter ls t i cas  

d e  l a  p a j a  de trigo y c o m p o r t a m i e n t o  d e l  a n i m a l  

VARIABLES PAJA SIN PAJA + PAJA + PAJA + ALFALFA 
TRATAR NAOH CAO CA(OH)* (HENO) I 

-_4 

61,47 

67,30a 

DIV MO (%) 41,50 65,44 

FDN (%) 64,40 54,40 5730 -- 
Consumo ( g / k p / d )  ovinos 52,2013' -- -- 64,6Oa 
D A M 0  (%) 52,OOc -- -- 59,OOb 67,60a 
DA pared celular (%) 51,90b -- -- 59,lOa 59,90a 3 

DA celulosa (%) 53,50b -- -- 65,OOa 66,OOa 
DA hemicelulosa (%) 69,40a -- -- 82,5013 70,70a 
Balance de N (gr/d/an) 1 ,(Ma -- -- 3,04b 1,80b 
AGV ( a  6 h pp.) (mg1100 ml) 27,40b -- -- 46,lOa 52,40a 

' Letras diferentes sobre la columna indican diferencias significativas (P 5 0,05). 
Fuente: Manterola at a/. (1978). 

zg i 
I 

AI incluir pajas tratadas hasta80%, en raciones de rumiantes, el consumo, la digestibilidad 
aparente de la raci6n y la retenci6n de nitr6geno tienden aaumentar, y a nivel ruminal se 
producen incrementos significativos en la concentraci6n de AGV totales, todo lo cual 
indica que el rumiante est6 haciendo un adecuado us0 de ellas para su mantencibn y 

producci6n. Sin embargo, es necesario compensar posibles alteraciones por exceso de 
sodio o de calcio, debihdose adicionar en el primer caso, alguna fuente de potasio y en 
el segundo, alguna fuente de fbsforo, que equilibre las respectivas relaciones. 

Otro metodo quimico que ha tenido bastante Bxito es el tratamiento con amoniaco, desa- 
rrollado en Noruega entre 1970 y 1975. Consiste en envolver con polietileno 10s fardos de 
paja para luego inyectar amoniaco (Sundstol et a/., 1978). Este metodo se utiliza en diver- 
sos paises europeos y se ha estado estudiando en el pais, aunque tiene como limitante el 
alto costo de aplicaci6n. El efecto del tratamiento con amoniaco sobre la digestibilidad 
de las pajas es inferior al que se logra con el us0 de NaOH o Ca(OH),. Sin embargo, 
presenta la ventaja de ser facil de aplicar y, ademas, tiene un cierto grado de acci6n 
fungicida, por lo que no es necesario secar la paja despues del tratamiento y se puede 
aplicar a gran cantidad de fardos. Las respuestas en digestibilidad son mayores al au- 
mentar la temperatura, el tiempo de tratamiento, nivel de amoniaco y el contenido de 
humedad de la paja (Klee, 1992). 

Los aumentos en digestibilidad, obtenidos por diferentes autores, fluctiran entre 10 y 22 
unidades porcentuales, dependiendo del tip0 de paja (cebada, trigo, avena), calidad de 
la paja, variedad e intensidad del tratamiento (Cuadros 1.12 y 1.13). Los resultados indi- 
can que el mejor mBtodo es el de us0 de NaOH en paja mojada, seguido por la aplicaci6n 
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de Ca(OH),o de NaOH en seco. Resultados intermedios se logran con el NH, y 10s resul- 
tados m6s bajos se obtienen con urea. En paises europeos (Espaiia, Francia, Alemania), 
10s forrajes toscos, del tip0 de las pajas de cereales, son procesados por la industria, 
donde se 10s somete a molienda, luego se les adiciona NaOH o Ca(OH),, urea y otros 
nutrientes yfinalmentese peletizan. Algunas industrias procesadoras de alimentos mez- 
clan estas pajas tratadas con heno de alfalfa, generando un product0 de calidad inter- 
media y de menor costo. 

Cuadro 1.12 
Variaciones en la  digest ib i l idad de l a  materia organica (%) 

en func idn  de la  cal idad de paja, cu l t i vo  y t i p0  de t ra tamiento quirnico 

Paja de buena calidad Sin tratar 50,6 549 58,7 
Tratada con amonlaco 62,5 61 ,8 6 3  
Tratada con NaOH 70,O 69,l 71,9 

Paja daflada por lluvia Sin tratar 46,2 50,7 5690 
Tratada con amoniaco 5619 6097 65,5 
Tratada con NaOH 69,5 69,9 70,9 

Fuente: Kjos ef a/. (1987) 

Cuadro 1.13 
Efecto de diferentes rnhtodos qulmicos sobre l a  digestibilidad de 

la materia orgdnica (DMO) y de la fibra cruda (DFC) de paja de cebada 

-I_ _____ _I ~ ~ ~ ~ - - - ~  
Paja sin tratar 52,4 50,6 i 

Paja sin tratar + urea en el comedero 52,O 60,8 
Paja tratada con Ca(OH), 6880 
Paja tratada con orina + ureasa 
Paja tratada con urea 
Paja tratada con urea + ureasa 
Aplicaci6n de NH, anhidro 
Aplicaci6n de NH, acuoso 
Aplicaci6n de NH, anhidro en horno 
Tratamiento con NaOH (mbtodo Beckmann) 

-- 

Fuentes: Wanapat eta/. (1985); Manterola et a/. (1978). 
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Las pajas decereales tratadas tambien pueden sersometidas a un proceso de "ensilaje", 
requiriendo un alto nivel de humedad para lograr una adecuada cornpactaci6n. 
(Wilkinson, 1984b). Para ello, la paja se troza con chopper0 picador, antes del tratamien- 

to quimico, el cual puede durar entre una semana a varios meses. lnmediatamente des- 
pubs de tratada, se almacena en silos zanjas. Para impedir la acci6n de hongos se debe 

extraer el aire por compactacibn o vacio. 

Figura 1.11. Tra tamiento  de paja c o n  amon laco  

1.5.3 RESPUESTAS PRODUCTIVAS A 1  INCLUIR PAJAS TRATADAS 

Las respuestas productivas que se pueden obtener con 10s diversos tratamientos depen- 
de del tip0 de tratamiento y calidad de la paja, lograndose en el cas0 del consumo, au- 

mentos que van desde 18 a 45% con pajas tratadas ya sea con NaOH o con NH,, a aumen- 

tos de 7-27% con pajas molidas y peletizadas (Flachowsky et a/., 1985; Dias da Silva y 
Sundstol, 1986; Klee y Vidal, 1986). Si se aplican concentraciones muy altas de alcalis, el 

pH de la paja puede subir a niveles que provocan rechazo por el animal, especialmente 
cuando estas pajas tratadas se incluyen en porcentajes superiores a 50% (Gonzalez 
Santillana, 1978). 

Las respuestas productivas, ya sea en ganancias de peso o producci6n de leche, que se 
pueden obtener al incluir distintos niveles de pajas tratadas, son variables dependiendo 

del tip0 de raciones utilizadas, asi como del tip0 de animal. En vacas de lecheria, la inclu- 
si6n de pajas de cereales tratadas o sin tratar s610 se justifica para animales con produc- 
ciones menores de 15 L/d o en vacas secas durante las primeras etapas de gestaci6n 
(Cuadro 1.14). En estos casos, 10s niveles de inclusi6n pueden llegar hasta 50% si la paja 

es tratada. En vacas con producciones medias (20-25 L/d), 10s niveles de inclusi6n no 
deben superarel15-20%~ principalmentecomoaporte defibraparaestirnular lamotilidad 

ruminal. En vacas de alta produccih,  debido a la limitada capacidad de ingestion en 
relaci6n al nivel de produccion, no seria recomendable incluir paja tratada en su dieta. 
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Cuadqo 1.14 

Cornportamiento productivo de vacas lecheras al incluir paja tratada (PT) o sin tratar (PST) en su dieta 

TlPO DE ANIMAL TRATAMIENTO-ALIMENTAC16N PRODUCC16N MATERIA REFERENCIAS 

_ ~ - 1 _ - - 1  
LECHE (KG) .-GRASA-(%) 

Vacas adultas 

Vacas adultas 

PST 50% + conc. 50% 
PT NaOH 50% + conc. 50% 
s610 heno y concentrado 
PT (NaOH) 10% + Heno y conc. 90% 
PT (NaOH) 20% + Heno y conc. 80% 
PT (NaOH) 30% + Heno y conc. 70% 
S610 heno y concentrado 
PT NaOH 50% + conc. 50% 

Vacas adultas 

12,27 
17,6 
15,O 
14,7 
14,8 
14,4 
25,2 
25,2 

3,74 
3954 
3,48 
3,52 
3,53 
3,65 
3960 
3,50 

I d 

Greenhalgh i 

i 
i 
i I 

et a/. (1978) 
Robbeta/. (1978) - 

Robb et a/. (1978) 
I 
E 

Cuando se utilizan raciones para novillos de 300 kilos que incluyen 70-80% de paja trata- 
da se pueden lograr ganancias entre 600-700 g/d, sin embargo en la medida que este 
porcentaje aumenta, las ganancias tienden a cero, e incluso se presentan perdidas de 
peso. Los niveles de inclusi6n que provocan las mejores respuestas fluctljan entre 40 y 

60%, siempre que el otro componente sea un concentrado (Cuadro 1.15). 

Cuadro 1.15 
Ganancias de peso obtenidas en bovinos y ovinos al incluir paja tratada (PT) 

o paja sin tratar (PST)en la dieta 

TlPO DE PESO TRATAMIENTO - ALlMENTACldN GANANCIA REFERENCIAS 
ANIMAL (KG) DlARlA (GID) 

Novillos 

Novillos 

Novillos 

Novillos 

Novillos 
Novillos 

Corderos 

320 

300 

300 

21 2 

421 
365 

25 

Paja tratada (PT) (100% inclusi6n) 
PT 50% + concentrado 50% 
PT 50% + ensilaje 50% 
PT 7040% + concentrado 20-30% 
Dieta sin paja . S610 concentrado 
PST 40% + concentrado 60% 
PT 40% + concentrado 60% 
PT 60% + concentrado 40% 
Paja en rama ST 60% inclusi6n 
PT en rama 60% 
PST picada 60% inclusidn 
PT picada 60% inclusi6n 
PT fresca 60% inclusi6n 
PT ensilada 60% inclusi6n 
PST 84% + concentradolS%+urea 1% 
PT 3%NH388% + concentrado 12% 
PST 93% + afrecho raps 
PST 52% + heno trbbol rosado 
PST 95% + afrecho raps 5% 
s6lo concentrado 
PT (NaOH) 50% + concentrado 50% 

PST 50% + concentrado 50% 

450 Tinker (1988) 
900-1 .Ooo 

600-700 
600-700 

1.160 Pirie y Greenhalgh (1978) 
780 

1.030 
820 
740 

1 .NO 
71 0 

1.180 
1 .Ooo 
1.080 

290 Klee y Vidal (1986) 
51 0 

-1 80 Klee (1983) 
270 Siebald et a/. (1989) 
260 
235 Greenhalgh et a/. (1976) 
140 

74 

Greenhalgh at a/. (1978) 
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Como recomendacidn general, las pajas de cereales pueden ser incluidas hasta en un 
50% en raciones de novillos, siempre que estas pajas est6n tratadas. En cas0 contrario, 
no deberian incluirse en mds de 20-30% de la raci6n. En raciones de crianzalengorda de 
corderos la inclusi6n de 50% de paja tratada puede reducir en un 40% las ganancias de 
peso y en un 70% si la paja no es tratada. La decisi6n de incluirlas o no, va a estar dada 
por el precio de la paja, el costo de transporte, el precio de forrajes alternativos, el costo 
del tratamiento quimico y el precio del animal a productor. 

Otro aspect0 importante de destacar cuando se incluyen pajas tratadas en la raci6n, se 
refiere a la conducta de consumo de 10s animales, 10s que disminuyen la frecuencia de 
ingestibn, pero tienden aconsumir cantidades mayores durante las 24 horas del dia. Las 
ganancias de peso van a depender del tipo de paja, del tratamiento aplicado y de 10s 
d e m h  componentes de la dieta. En novillos en engorda (sobre 350 kilos) 10s resultados 
tienden a ser mejores que en novillos de menor peso y que estdn alin en crecimiento. 

Fig. 1.12. Vacas de lecherla consumiendo paja 
suplementada con bloques alimenticios 

1.5.4 ADIC16N DE NUTRIENTES LIMITANTES 

Las pajas de cultivos, especialmente las de cereales, ademas de presentar digestibilidades 
bajas, son deficientes en proteina, carbohidratos solubles y minerales, de tal forma que 10s 
tratamientos quimicos o fisicos no son suficientes por si solos para mejorar su utilizaci6n 
por parte del rumiante y obtener respuestas productivas importantes. La adici6n de mela- 
za a pajas de cereales mejora substancialmente el consumo ya que es muy apetecida por 
el rumiante; sin embargo la digestibilidad y el aprovechamiento de ellas no suben en igual 
proporci6n ya que siguen siendo deficientes en proteina. Mejores resultados se logran 
aportando fuentes proteicas, las que, ademas de entregar nitr6geno y energia para la sin- 
tesis proteica microbial, entregan proteina directamente al animal. Es asi como al aportar 
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afrecho de raps a novillos alimentados con paja de trigo, se logran incrementos de peso 
del orden de 350 - 400 g/d, comparado con la paja sola, que provoca phrdidas de peso. 

Como las bacterias ruminales pueden convertir urea en proteina microbial, un porcenta- 
je importante de la fracci6n proteica de la dieta puede ser reemplazada por urea, la que 
aportarh el nitr6geno requerido por 10s microorganismos. La urea puede ser aportada 
sin riesgo de toxicidad, formando parte de bloques alimenticios que ademas contengan 
carbohidratos solubles y semisolubles asi como minerales. AI aportar urea, carbohidratos 
y minerales a animales alimentados ya sea con paja de trigo o con praderas naturales 
secas, se han logrado incrementos entre 15 y 20% en el consumo y ganancias de peso de 

417 g/d en el cas0 de novillos y 30 g/d en ovejas (Cuadro 1.16). 

Cuadro 1.16 
Comportamiento product ivo en rurniantes a l imentados c o n  forrajes toscos  

y suplementados con  b loques al iment ic ios 

y _ _ P "  L I  

ESPECIE TIP0 ANIMAL ALIMENT0 GI 
PE 

4NANCIA C 

SO (G/D) (KG/D 
^_-- m _ _ l . . l _ _ -  -l--_ l̂-_.l ,_ x_( ~-.- __-_.l________"__ll___II 

Bovinos Novillos Paja trigo sola -51,4 15,W Manterola et a/. (1991) 

MO FUENTE 

') 

Paja trigo + Veterblock 417,O 6,30 1 

Paja trigo + Veterblock 81,5 5150 

Bovinos Terneros Paja trigo picada -4395 4,67 lllesca (1980) I 
I 

Paja trigo t afrecho raps 598,O 7,70 

Ovinos Ovejas Pradera natural seca -20,O 1,21 1 
I 

Pradera natural seca + Veterblock 30,O 1,42 Manterola et a/. (1979) 1 

1.6 RESIDUOS DE CULTIVOS HORTiCOlAS 

1.6.1 DlSPONlBlLlDAD ESPACIAL Y TEMPORAL 

Estos residuos se generan en 10s sectores agricolas relativamente cercanos a 10s centros 
urbanos. En general estan constituidos ya sea por la planta completa o por parte de ella, 
dependiendo del tip0 y objetivo del cultivo de que se trate. En estos residuos es posible 
encontrar hojas, tallos, inflorescencias, frutos y tubhrculos, en distintas proporciones, lo 
cual hace que su valor nutritivo varie considerablemente. La mayor parte de ellos posee 
un valor nutritivo elevado ya que la cosecha del product0 se efectlja cuando la planta 
esta en un estado fenobgico temprano, caracterizado por una alta concentraci6n de 
nutrientes tanto en las estructuras ahreas como en frutos de desecho. En Chile 10s culti- 
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vos horticolas se desarrollan a lo largo de casi todo el territorio nacional, con una super- 
ficie que fluctlja entre 100.000 y 110.000 hectareas, las que se ubican mayorttariamente 
entre la V y VI1 Regiones, Area que suma el 94,6% de toda la superficie. En la Regi6n 
Metropolitanase concentrael40% del total. Estos cultivos se producen a lo largo de todo 
el aiio, fluctuando entre 1,5 y hasta 3 cultivares/aRo, Io que genera una gran canttdad de 
residuos a traves de todo ese period0 (Cuadrol.17). Sin embargo, este sistema obliga a 
retirarlo inmediatamente a fin de iniciar el cultivo siguiente, lo cual dtficulta su us0 po- 
tencial en altmentact6n animal. 

Cuadro 1.17 

Cronograma de disponibilidad de residuos de cultivos hortlcolas 

Ajf 

Apio 

Betarraga 

Br6coli 

Coliflor 

Esphrrago 

Haba 

Lechuga 

Malz choclero 

Melbn 

Pimiento 

Poroto verde 

Poroto granado 

Repolio 

Sandla 

Tomate 

Zanahoria 

Zapallo 

Zapallo italiano 

Dic - Feb 

Jun - Sep 

-- 
-- 

JuI - Oct 

-- 
Oct - NOV 

Ene - Dic 

Nov - Dic 

-- 
Ene - Feb 

Sep - Oct 

-- 
-- 
-- 

JUn - Oct 

Abr - Ago 

Ene - Feb 

Oct - NOV 

Ene - Feb 

JuI - Oct 

€ne - Dic 

May - Ago 

JuI - 013 

Ene - Mar 

Nov - Dic 

Ene - Dic 

Dic - Ene 

Ene - Mar 

Ene - Feb 

Dic - Ene 

Dic - €ne 

JuI - NOV 

Ene - Feb 

Ago - NOV 

Jun - Sep 

Feb - Mar 

Oct - Dic 

Feb - Mar 

Sep - Nov 

Ene - Dic 

May - Ago 

Sep - Nov 

€ne - Mar 

Nov - Dic 

Ene - Dic 

Dic - Ene 

Ene - Mar 

Feb - Mar 

Dic - Ene 

Dic - Ene 

Jui - NOV 

€ne - Mar 

Dic - Mar 

Jun - Nov 

Feb - Mar 

Oct - Dic 

Feb - Mar 

Sep - Nov 

-- 
Jun - Sep 

Sep - Nov 

Feb- Abr 

Dic - Ene 

Ene - Dic 

€ne - Feb 

Feb - Abr 

-- 
Die - Ene 

Dic - €ne 

Sep - Dic 

Ene - Mar 

Dic - Mar 

Abr - Nov 

Mar - Abr 

Nov - Ene 

Mar - Abr 

Oct - NOV 

-- 
-- 

Oct - NOV 

Feb - Abr 

Feb - Mar 

€ne - Di 

Ene - Mar 

Feb - Abr 

-- 
En&- Feb 

€ne'- Feb 

-- 
Feb - Mar 

Ene - Mar 

-- 
Mar - Abr 

-- 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 

Mar - Abr 

Feb - Mar 

Ene - Dic 

Feb - Mar 

Feb - Abr 

-- 
Ene - Feb 

Ene - Feb 

-- 
-- 

Feb - Mar 

-- 
-- 
-- 

Fuente: Manterola at a/. (1993). 
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La produccibn casi continua a traves del aiio se hace m6s evidente en aquellos 
cultivares que se realizan bajo invernadero, cuya superficie ha aumentado notoria- 
mente en 10s ljltimos aiios y en 10s cuales la produccibn de biomasa residual puede 
hasta triplicar la del cultivar tradicional (Manterola et a / . ,  1993). Considerando 1,5 a 
2 cultivos/afio y que cada cultivo deja un residuo estimado en 2.5 ton/hA de MS, 
existiria una biomasa residual potencialmente disponible entre 412,500 y 550.000 ton/ 
aiio, la que permitiria tebricamente mantener entre 51.500 y 68.700 unidades anima- 
les/afio (1 UA= l vacuno de 500 kg). 

En el cronograma se observa que en la IV Regibn gran parte de 10s residuos se ge- 

neran durante el periodo de primavera y verano, aunque aquellos bajo invernadero 
se generan principalmente afines de otoiio y durante el invierno. En las Regiones V, 
VI y Metropolitana, la mayor cantidad de residuos se producen durante el periodo 
de primavera y verano. 

Los cultivos horticolas, a diferencia de 10s cultivos mas extensivos (cereales, 
chacareria), utilizan superficies relativamente pequeiias, normalmente alejadas de 
las principales areas de produccibn ganadera. De ahi que su us0 se justificaria prin- 
cipalmente en lecherias intensivas o semi-intensivas de bovinos y caprinos o en sis- 
temas de crianza-engorda de vacunos en feed-lot. Dependiendo de la especie y t ip0 
de cultivo, la generaci6n de estos residuos puede sera lo largo de todo el afio o muy 
estacional, como ya se indicb. 

1.6.2 COMPOSICI~N QU~MICA Y VALOR NUTRITIVO 

Estos residuos estan compuestos por hojas y tallos en diferentes proporciones y en 
algunos casos, por inflorescencias y frutos residuales. El estado fenolbgico en que 
se cosecha el product0 principal corresponde al vegetativo, caracterizado por es- 
tructuras verdes, relativamente tiernas y con una alta concentracibn de nutrientes 
en hojas, tallos, frutos y flores, altos contenidos de proteina bruta, bajos porcenta- 
jes de pared celular y una alta degradabilidad y digestibilidad, 

Poseen un valor nutritivo muy superior a aquellos de cereales o de chacareria, des- 
tachdose el contenido de proteina bruta que se sitlja entre 15 y 30%. Paralelamente, 
el contenido de fibra bruta y pared celular es bajo, con niveles entre 6 y 45%. Ello se 
traduce en una digestibilidad sobre 65%, la cual se asemeja a un buen heno de 
alfalfa (Cuadro 1.18). 
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Cuadro 1.18 
Valor nutr i t ivo de  diversos residuos de  cul t ivos hort lcolas 

(%I 

rlP0 DE RESIDUO MS PB EE FB FDN DMO CEN TND 

Alcachofa 

Tallos y hojas -- 

Apio 999 
Betarraga 

Tallos y h o j a i  -- 

Residuo tub6rculo -- 
Hojas 

Cebollas (hojas) 

Coliflor (hojas, tallos 

e inflorescencia) 

EspArrago seco 

(hojas y tallos) 

Habas 

Semlllas 

Vainas 

Paja 

Lechugas 

Milanesa 

Costina 

Mel6n 

Var. contaloupe 

Var. tuna 

Poroto verde (paja) 

Repollo 

Repollo brdcoli 

Sandia (hojas, tallos 

y frutos desecho) 

Tomate 

Fruto 

Tallos 

Hoias 14,O 

51 
13,O 

15,3 

l2,6 

24,2 

12,6 

27,O 

15,6 

9 2  
7!7 

6,8 

2213 

12,9 

15,O 

13,3 

14,5 

25,3 

WJ 
14,O 

13-16 

815 
17,O 32-43 

' Boza y Ferrando (1989). 

Fuente: Manterola at a/. (1993), except0 Io indicado. 
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1.6.3 CARACTERkTICAS ESPECiFlCAS DE CADA RESIDUO 

1.6.3.1 Residuo de cultivo de la acelga (Beta vulgaris L. ssp cycla) 

Este cultivo se realiza entre la V Regibn, la Regi6n Metropolitana y la VI Regibn, con- 
centrandose el 66% de la superficie total en la Regi6n Metropolitana. Se produce du- 
rante todo el aiio, ya que de cada cultivar se extraen al menos 4 cosechas de hojas por 
temporada. La biomasa total generada en cada corte, especialmente a partir del se- 
gundo, alcanza en promedio a4,6 toneiadas MS/ha, de las cuales queda un residuo que 
puede fluctuar entre 0,6 y 0,8 ton MS/ha por cosecha, por 10 que el cultivar puede gene- 
rar al aiio, un total de 2,4 - 3,2 ton MS/ha. De este residuo, ei 63% corresponde a hojas, el 
14% a tallos y 13% a coronas. Los calculos realizados en funci6n de la superficie indi- 
can que habria un potencial de residuo estimado en 265 ton de MS por cada cosecha, 
por lo cual al aiio se dispondria de 1.060 ton de MS. 

Figura 1.13. Residuo de cultivo de acelga 

El valor nutritivo se caracteriza por un elevado contenido de proteina bruta, alto contenido de 
cenizas por lacontaminaci6n con tierra y un valor intermedio de digestibilidad (Cuadro 1.19). 
Ademhs presenta una elevada cantidad de sales de oxalatos, las que pueden causar proble- 
mas en la absorci6n del calcio en el cas0 de vacas lecheras o provocar c~lculos renales. 

Cuadro 1.19 
Valor nutritivo de 10s componentes del residuo de cultivo de acelga 

Materia seca (%) 

Materia organics ( %) 

Cenizas (%) 

Proteina bruta (%) 

Digestibilidad MS (%) 

Fuente: Manterola y Cerda, 1990. 
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Este residuo puede usarse con pastoreo directo, como soiling o ensilado para us0 pos- 
terior. En este ljltimo cas0 se debe tener en cuenta que por el alto contenido de proteina 
podrian desarrollarse fermentaciones anormales, que afectarian el consumo por parte 
de 10s animales. Su inclusi6n en dietas para rumiantes se justifica principalmente en 
bovinos de carne para cualquiera de sus categorias, especialmente en terneros recien 
destetados o en novillos de crianza, ya que su nivel de proteina permite abastecer el 
total de 10s requerimientos proteicos de estos animales. En novillos en la etapa de en- 
gorda, debe incluirse en menor porcentaje de la raci6n total y suplementar con algljn 
grano o fuente energbtica para compensar el menor aporte de energia. En el cas0 de 
vacas lecheras, s610 se recorniendasu us0 en aquellas de producciones medias a bajas 
o durante la etapa de ljltimo tercio de gestaci6n. Este criterio es vdlido tambibn para 
cabras lecheras en el period0 de maxima producci6n. 

1.6.3.2 Residuo de cultivo del apio (Apium graveolens L. var, Dulce) 

Este cultivo se desarrolla principalrnente en las Regiones IV, V, VI y Metropolitana, 
distribuykndose mayoritariamente en la Regi6n Metropolitana y en la V Regi6n. El resi- 
duo se compone principalmente de 10s tallos basales con sus hojas y la corona, que es 
lo que queda en el suelo despubs de la cosecha. 

La produccibn de biomasa total medida en diferentes cultivares (Manterola y Cerda, 
1990) alcanza a 105,8 ton de MV/ha, equivalente a 6,6 ton de MS/hB. Despues de la cose- 
cha, queda una biomasa residual entre 30-40 ton de MV/hB, equivalente a 2,5-3,8 ton de 
MS/ha. En dicho residuo las hojas aportan el 52%, 10s tallos el 36% y las coronas el 12%. 
Este residuo presenta un buen valor nutritivo caracterizado por niveles medios de pro- 
teina, bajo contenido de pared celular y altas digestibilidades, sin embargo contiene 
altos porcentajes de agua y de cenizas (Cuadro 1.20). 

Cuadro 1.20 
Valor nutritivo de 10s componentes del residuo de cultivo de apio 

--*- CARACTERIS_T!CA-~ ~I TA_LILO?- H O J A S  I - -.-CORONAS"""__-""*--"-"._ 

Materia seca (%) 10,5 930 12,o 1 
Materia orghnica (%) 567 632 56,6 
Cenizas (%) 36,5 29,8 37,4 

Proteina bruta (%) 10,7 14,Q 997 I 

I i 
Pared ceiular (FDN) (Yo) 3090 25,l 3090 1 

Digestibilidad MS (%) 83,5 84,6 78,3 

Fuente: Manterola at al. (1993). 

F 
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El residuo presenta valores entre 10 y 15% de PB, siendo kstos mas altos en las hojas 
que en los tallos y corona. Destaca el elevado contenido de cenizas que, al igual que en 
el residuo del cultivo de acelga, se debe a la contaminacibn con tierra. Este alto conte- 
nido de cenizas limita el consumo de materia orghnica y por Io tanto el consumo de 
energia. Sus caracteristicas organolkpticas Io hacen muy atractivo para las diferentes 
especies de rumiantes, por lo que su incorporacih en cualquier sistema de alimenta- 
ci6n no tiene ningljn problema, except0 por el alto contenido de agua y de cenizas. 

Este residuo de apio responde muy bien al proceso de ensilaje, aljn cuando su conte- 
nido de agua es muy alto, lo cual podria provocar problemas de efluentes y mantener 
el pH alto, Io que impediria el desarrollo de una fermentaci6n normal. Los estudios 
que se han realizado al respecto (Vallejo, 1993) indican que el ensilaje que se obtiene 
es de excelente calidad, disminuyendose incluso su aroma caracteristico. Las con- 
centraciones de Bcido lactico medidas en ensilajes de este residuo son altas y com- 
parables a aquellas de un buen ensilaje de maiz; el pH baja de un valor inicial de 5,8 
a 3,9, caracteristico de fermentacio 

Este residuo se puede utilizar en las distintas especies de rumiantes y en 10s diferentes 
tipos de producci6n. En todos 10s casos, el us0 puede ser por talajeo directo, soiling o 
ensilado. El pastoreo directo tiene la desventaja que se pierde una gran cantidad de 
biomasa residual, por pisoteo y contaminacih con heces y orina. En terneros recikn 
destetados puede resultar restrictivo el alto contenido de agua, pero realizando un 
premarchitamiento previo, este problema tiende a ser menor. 

En novillos durante el period0 de crianza/engorda, puede constituir sobre 60% de la 
dieta, aljn cuando a estos niveles debe incluirse una fuente energktica como granos, 
coseta, etc. para compensar la baja concentracih energktica de este residuo. En va- 
cas de lecheria, la inclusi6n de este residuo puede inducir algljn efecto de tipo 
lactogknico, per0 tambien puede afectar el consumo total, por el contenido de agua, de 
modo que no se recomienda incluirlo en mas de un 40% de la raci6n total para vacas 
con producciones entre 20 y 25 litros. Para producciones menores (15-20 Iitros), puede 
incluirse en niveles de 60%. 

1.6.3.3 Residuo de cultivo de coliflor (Brassica oleraceae L. var. Botrytis) 

El cultivo de coliflorse realiza principalmente en la Regiones V, VI yen la Regi6n Metro- 
politana, las cuales concentran el 85.88% de la superficie total. La biomasa total previa 
a la cosecha, medida en diferentes cultivares, fluctlja entre 190-200 ton/ha de materia 
verde, de la cual queda una biomasa residual de 29-30 ton de MV/hB equivalente a 2,8- 
3,O ton MS/ha. El residuo estacompuesto por un 59% de hojas, un 28% de inflorescencias 
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y un 13% de tallos (Manterola y Cerda, 1990). Presenta un valor nutritivo caracterizado 
por altos contenidos de proteina, especialmente en la inflorescencia y altas 
digestibilidades; sin embargo contiene elevados porcentajes de cenizas, debido a con- 
taminaci6n con tierra de las hojas basales (Cuadro 1.21). 

Cuadro 1.21 
Valor nutritivo de 10s cornponentes del residuo de cultivo de coliflor 

HOJAS INFLORESCENCIA - 
13,O 10,o 15,O I 

1 Materia orghnica (%) 15,3 69,6 -- 
I -- 16,3 n 95 

Protelna bruta (%) 

Digestibilidad de MS (%) 76,O 
I 

Fuente: Manterola at a/. (1993). 

El principal problema para usarse en alimentaci6n animal deriva de su aroma caracteris- 
tico, el cual se acentlja al cortarse y premarchitarse. Estos aromas y sabores pueden 
afectar la calidad de la leche, otorghdole caracteristicas organolepticas no deseables. 
El residuo de coliflor se puede pastorear, o bien dar como soiling, Io que permitiria un 
mejor aprovechamiento. La conservaci6n como ensilaje no deberia presentar problemas 
ya que el contenido proteico de las hojas y tallos es intermedio. Para el ensilaje el princi- 
pal inconveniente derivaria del alto contenido de agua, el cual se puede corregir con 
premarchitamiento, secado previo o agregando heno. 

Su us0 en rumiantes se debe orientar principalmente a bovinos de carne en cualquiera de sus 
categorias. Su contenido proteico permite cubrir gran parte de 10s requerimientos de 10s terne- 
ros recikn destetados y de novillos en crianza/engorda. Cuando se usa en la fase final de engor- 
da, se debe aportar alguna fuente de energia complementaria. Por el alto contenido de agua y 
ceniza, es conveniente no superar el 60% de la raci6n total en novillos eh crianza/engorda. En 
vacas lecheras, se recomiendasu us0 durante el dtimo tercio de gestaci6n o durante el period0 
seco, de preferenciaen pastoreo. De usarse en vacas en producci6n, debe ensilarse previamen- 
te,yaqueen este proceso pierdegran partedesu olor. En estecasopuede incluirseen nivelesde 
30 a 40% en raciones para vacas con producciones entre 20 y 25 litros. 

1.6.3.4 Residuo de cultivo del repollo (Brassica oleraceae L. var. Capitata L.) 

El repollo se cultiva principalmente en la V Regi6n y Regi6n Metropolitana, que concentran 
el 8540% de la superficie total. Este cultivo se realiza entre 10s meses de julio a noviembre. 
La biomasa residual previa a la cosecha, medida en diversos cultivares, fluctlja entre 25-26 
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ton de MV/hB, equivalente a 1,6 -1,7 ton de MS/ha, de las cuales el 82% corresponde a hojas 
y el 18% a tallos. El valor nutritivo de este residuo se caracteriza por el elevado contenido de 
proteina y bajos niveles de fibra bruta, lo cual Io constituye en una buenafuente de protei- 
nas para el ganado. La cantidad de cenizas es intermedia, por lo que no constituye un fac- 
tor limitante en el aporte de energia metabolizable (Cuadro 1.22). 

Cuadro 1.22 
Valor nutr i t ivo de 10s componentes del residuo de cul t ivo de repol lo 

Materia seca (%) 

Materia orgtinica (%) 

Cenizas (%) 

Protefna bruta (%) 

Extrado etbreo (%) 

Fibra cruda (%) 

990 12,o 

9090 8290 
10,o 12,o 

21 ,o 27,O 

3,o 210 

10,o 24,O 

Fuente: lNlA (1982); Manterola y Cerda (1990). 

El principal problema para usarlo en alimentacibn de rumiantes, especialmente en va- 
cas lecheras, se deriva, al igual que en el cas0 de la coliflor, de 10s aromas que presen- 
ta, 10s cualesse acentljan en la medida que madura el cultivar o se marchita el residuo. 

Estos aromas pueden ser trasmitidos a la leche, alterando sus condiciones 
organolkpticas normales. 

La aceptabilidad por el ganado mayor es alta y se pueden obtener adecuadas ga- 
nancias de peso al pastorear cultivares yacosechados. El us0 m6s recomendable es 
por talajeo directo, ya que nose justifica emplear maquinaria de recolecci6n por la 
baja densidad de residuo en el potrero. La conservaci6n de este residuo en forma 
de ensilaje es riesgosa, ya que 10s altos niveles de proteina podrian determinar fer- 
mentaciones anormales y con aromas desagradables, que provocarian rechazo en 

10s animales. El contenido de proteina que posee este residuo cubre en exceso 10s 
requerimientos de terneros destetados o novillos durante el period0 de crianza, por 
Io que podria incluirse hasta60-70%, debiendo realizarse un premarchitamiento para 
disminuir el contenido de agua. 

En novillos en engorda, debe adicionarse una fuente energetica complementaria. En 
vacas de lecheria, por 10s problemas de traspaso de aromas a la leche, su us0 esta 

restringido a vacas secas y vaquillas de crianza. En el cas0 de usarlo como ensilaje, se 
puede incluir hasta 30-40% en raciones para vacas de producciones medias. 
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1.6.3.5 Residuo de cultivo de tomate (Lycopersicum sculentum) 

El cultivo del tornate se realiza principalmente entre la IV y Vl l l  Regiones de Chile, con 
superficies que fluctljan entre 11,000 y 13.000 hectiireas. Las rnayores superficies de CUI- 
tivo se concentran en la V, VI y Regi6n Metropolitana, esta Cltirna con el 60% de la super- 
ficie total. Existen diferentes tipos de cultivares, algunos destinados a concentrados o 
pulpas y otros a consurno, 10s cuales pueden ser cultivados en forma tradicional o bajo 
invernadero, presentando cada cultivar caracteristicas propias en cuanto a biomasa re- 
sidual, porcentajes de 10s componentes y valor nutritivo. 

En las variedades destinadas a pulpa, la biornasa total medida en diferentes cultivares 
puede fluctuar entre 50 y 52 ton de MV/ha, equivalente a 35-3,8 ton de MS/ha. De esta 
cantidad, el residuo corresponde a 30-31 ton de MV/hii equivalente a 2,5-2,6 ton de MS/ 
ha. De este residuo, el 57% corresponde a follaje (hojas y tallos) y el 43% a frutos de 
desecho. En las variedades para consumo en fresco y de cultivo tradicional (aire libre), la 
biornasa residual puede fluctuar entre 3,6 y 4,3 ton de MS/hii de las cuales el 20% corres- 
ponde a tallos, el 45% a hojas y 35% afrutos de desecho o no cosechados (Manterola et 
a/., 1993). En el cas0 de variedades de invernadero, la biomasa residual puede variar en- 
tre 11 y 15 ton de MS/ha, de las cuales entre 35-37% corresponde a hojas, 25% a tallos y 
38% a frutos de desecho o no cosechados (Cuadro 1.23). 

Cuadro 1.23 
Composici6n del residuo de dos cultivares de tomate 

I TIP0 CULTIVAR COMPONENTE MV (TONIHA) 9( MS MS (TON/HA) 
1 

Aire libre Hojas 419 332 1,6 

Frutos 23,3 397 12 
395 Total 31 ,O -- 

Tallos 3,7 19,l 0,7 

lnvernadero Hojas 23,9 173 , 42 
Tallos 19,8 14,5 2,9 
Frutos 119,8 397 44 
Total 163,5 -- 11,5 

Fuente: Manterola at a/. (1993). 

Las variedades cultivadas bajo condiciones de invernadero producen tres veces rn6s 
residuo que las de 10s cultivos tradicionales, lo cual se debe a la gran biomasa que 
se desarrolla dentro del invernadero, inducida por el arnbiente y el tipo de poda. En 
las variedades de invernadero 10s frutos son 10s que aportan el mayor porcentaje 
de residuo (38%), seguidos por las hojas (37%) y 10s tallos, que aportan 25% 
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(Manterola et a/. ,  1993). En las variedades al aire libre, el mayor porcentaje de resi- 
duo lo aportan las hojas (46%) seguidas por 10s frutos (35%) y 10s tallos con 20%. En 
el cas0 de 10s tallos, existen rnarcadas diferencias en la estructura, ya que 10s tallos 
de aquellas variedades de invernadero, por el tipo de poda, son mds gruesos, mas 
lignificados y de rnenor valor nutritivo, por lo que son menos consumidos por el 
g a n a d 0, 

Figura 1.14. Residuo de cultivo de tomate bajo invernadero. 

El residuo de las variedades de cultivo tradicional presenta mejor valor nutritivo 

que el de aquellas de invernadero, ya que estas irltimas, por el mayor desarrollo del 
follaje, son mas lignificadas, tienen menores contenidos de proteina y menor 
digestibilidad (Cuadro 1.24). 

Dentro de este residuo, 10s frutos de desecho tienen mayor contenido de proteina y 
digestibilidad. El valor nutritivo de cada componente estructural del residuo es di- 

ferente y estas diferencias estan presentes entre variedades para un mismo compo- 

nente (Escandbn, 1983). La proteina bruta, en las variedades para pulpa y consurno 

(cultivo al aire libre), se presenta en mayor concentracidn en 10s frutos que en el 
follaje. Sin embargo, en las variedades de invernadero, las hojas presentan mayor 

concentracih de este nutriente. Los promedios de aporte proteico, ponderados por 
el porcentaje de incidencia de cada componente, son similares para las distintas 

variedades. 
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Cuadro 1.24 
Valor nutritivo de las distintas estructuras componentes de residuo de cultivo 

de tres variedades de tomate 

CARACTERkTlCA VAR. PARA PULPA 

LOS FRUTOS HOJAS TALLOS FRUTO 
---*_----- 111--- _ _ I -  

MS (%) 14,9 5,4 332 19,l 5,3 17,5 

MO (%) 70,7 86,l 70,8 W 87,9 80,4 

PB (%) 10,9 15,9 10,9 98 21,2 17,O 815 

FDN (%) 34,O 48,6 3295 52,l 45,9 43,4 59,5 
FDA (%) -- -- 
DIG. MS (%) n,9 53,4 79,9 W 6  58,4 74,O w 

16,6 2995 245 23,5 36v4 CELUL. (%) -- -- 
398 11,3 0,s 991 9,6 HEMICEL. (%) -- -- 

LlGNlNA (%) -- -- 83 10,8 8,9 9,5 13,3 

13,O I i 
I 

2897 40,8 45,4 34,3 5030 47,5 1 

DIG. MO (%) no s,i 79,5 69,4 43,3 740 65,8 

32 03 290 13 02 

293 2,4 28 2-8 1J 

CENIZAS(%) -- -- 
ED (Mcal/kg) -- -- 
EM (Mcal/kg) -- 

Fuente: Manterola y Cerda (1990); Cerda at a/. (1995). 

-- 119 199 2,1 23 1,4 l,9 i 

Losfrutos de desecho de las variedades para pulpa y para consumo (cultivo invernade- 
ro) presentan mayores porcentajes de fibra expresada como pared celular (FDN), de- 
bid0 a la presencia de cascara, alveolos y envoltura de las semillas. En el cas0 de la 
variedad de consumo (cultivo tradicional), 10s frutos presentan menores contenidos de 
FDN que 10s tallos, debido a la menor cantidad de semilla que estos frutos poseen. Los 
tallos concentran la mayor cantidad de lignina, especialmente en las variedades de 
invernadero, ya que tienen un crecimiento de tip0 arbustivo y requieren mayor resis- 
tencia. La degradabilidad de la MS a nivel ruminal, de las diferentes,fracciones, tiende 
a ser baja no superando el 40%, Io cual puede afectar el consumo diario, por el mayor 
tiempo de retencibn de la ingesta en el rumen. 

El residuo de cultivo de tomate presenta un alto potencial para ser ensilado y obtener 
un silo de buenas caracteristicas, ya que el contenido de humedad del residuo es 
m6s bajo que en otros cultivos, fluctuando entre 85 y 87%, per0 aOn alta respecto al 
bptimo recomendado por Demarquilly (1981), de 75%. Est0 hace que existan riesgos 
de perdidas por lixiviacibn y de dilucibn de 10s hcidos orghnicos, impidiendo que el 
pH baje a 10s niveles en que se establece la flora Ihctica. La calidad de ensilaje que se 
puede obtener con residuo del cultivo de tomate es comparable a la de un silo de 
maiz de buena calidad, con altas concentraciones de hcido Ihctico, per0 con niveles 
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algo elevados de hcido acetico. Ello podria otorgar al ensilaje un aroma caracteristico, 
que podria afectar el consumo. La humedad del residuo se puede disminuir por 
premarchitamiento o utilizando acondicionadores deforrajes. El residuo del cultivo bajo 
invernadero es de mas fhcil recolecci6n que el del cultivo tradicional, debido a la alta 
densidad de plantas y la gran cantidad de biomasa por unidad de superficie que pre- 
senta el primero. En ambos casos, se pueden usar maquinas cortadoras y elevadoras 
para la recolecci6n. 

En cuanto a su us0 por rumiantes, la informacion obtenida indica que este residuo 
constituye una buena alternativa para ser utilizada en bovinos, ovinos o caprinos. Las 
experiencias observadas con bovinos en la zona de Limache y en cabrerias de la IV 
Regibn, seiialan que este residuo es bien aceptado por 10s animales. Los rechazos co- 
rresponden principalmente a las porciones de tallos mhs gruesos, especialmente en 
cultivos de invernadero. En cas0 de que el residuo contenga pesticidas, noes recomen- 
dable su consumo inmediato y debe ser ensilado para us0 posterior. 

El valor nutritivo que posee este residuo permite sustentar ganancias de peso de 800- 
900 g/dia en novillos de 250-300 kilos de peso vivo, siempre que se ofrezca en forma 
trozada y que no incluya la secci6n mhs dura de 10s tallos. En la etapa final de engorda 
puede incluirse en niveles de 60-80% y complementarse con una fuente energktica. En 
vacas lecheras con producciones de 15-20 litros diarios, puede incluirse en niveles de 
40-50% de la racibn total. Es posible que con algunas variedades exista un cierto recha- 
zo, por la presencia de sabores amargos. En cabras dedicadas a la produccibn de le- 
the, este residuo no presenta ningljn problema en el consumo y, dependiendo de la 
raza y de la etapa de la lactancia, puede constituir un 80% o mas de la raci6n total. 

1.6.3.6 Residuo de cultivo de lechuga (Lactuca sativa) 

El cultivo de lechuga se realiza entre la IV y Vl l l  Regiones, con una superficie que fluc- 
tlia entre 3.000 y 3.500 hectareas (ODEPA, 1997). De kstas, el 26% esta en la V Regibn, el 
58% en la Regi6n Metropolitana y el resto en las otras regiones. Las mediciones realiza- 
das en diferentes cultivares (Cerda et a/., 1994; Cerda et a/., 1995) indican cantidades de 
residuos que oscilan entre 500 y 600 kilos de MS/hB, volumen que debe ponderarse por 
las veces que el cultivo se puede repetir en el aho, que normalmente son tres. Est0 
daria un total te6rico acumulado de 1.500 a 1.800 kilos de MS/ha/aho. Los volljmenes de 
residuo son muy fluctuantes ya que dependen del precio de la lechuga en 10s merca- 
dos. Estos residuos corresponden normalmente a lechugas pequeiias o de desecho o a 
hojas que se han eliminado de la planta, por tener daiios. La recolecci6n es dificultosa 
y por lo tanto es aconsejable el pastoreo direct0 por 10s animales (Figura 1.15). 
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Figura 1.15. Residuo del cultivo de lechuga 

Las dos variedades predominantes en la zona central son la Milanesa y la Costina o 
Conconina, tambikn llamada "de verano". Estas variedades son muy diferentes en 
biomasa residual yen estructuras, asi como tambi6n en valor nutritivo (Cuadro 1.25). La 
variedad Milanesa presenta una baja cantidad de residuo, el que esta compuesto prin- 

cipalmente por hojas (81 %). En la variedad Costina, la cantidad de residuo que se gene- 
ra es tres veces mayor que en la milanesa, Io cual se debe a que esta variedad es mas 
alta y con mayor nirmero de hojas/planta, las que representan el 64% del total y 10s 
tallos el 36%. El valor nutritivo de 10s residuos del cultivo de la lechuga es elevado, 
especialmente en la variedad Milanesa, que presenta mayores concentraciones de 
nutrientes y mas alta digestibilidad que la variedad Costina (Cuadro 1.26). Existe una 
gran variacibn en 10s niveles de proteina entre las diferentes variedades, observandose 
contenidos de 22% de PB para la variedad Milanesa, 12,9% en la Conconina y 10% en 
algunas variedades europeas (Escandon, 1983; Wernli, 1982; Bath, 1980). La fibra de 
este residuo, expresadacomo FDN, es baja y de unaalta degradabilidad y digestibilidad 
(84 y 82%), Io cual asegura una elevada absorci6n de 10s nutrientes. El contenido de 
ceniza es alto a1 compararlo con otros residuos de cultivos horticolas, concentrandose 
un mayor porcentaje en las hojas, especialmente en la variedad Cohconina. 

Cuadro 1.25 
Composici6n y cantidad de residuo en el cultivo de dos variedades de lechuga 

Costina 

Fuente: Manterola et a/. (lQQ3). 
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Cuadro 1.26 
Valor nutritivo de 10s componentes del residuo del cultivo 

de dos variedades de lechuga 

CIVl (Ivlcal/ny] -=,- 1 
Fuente: Manterola at a/. (1993) 

Este residuo es de gran aceptaci6n por 10s animales, tanto monogastricos como 
rumiantes. La principal limitante es el alto contenido de agua en las hojas, Io que se 
puede disminuir con premarchitamiento. En la zona de Colina asi como en la zona 
costera, 10s pequeiios productores alimentan durante ciertos periodos a sus vacas, 
novillos y ovejas con lechugas de desecho, obteniendo buenos resultados en cuan- 
to a producci6n de leche y ganancias de peso. El ensilaje de este residuo es una 
buena alternativa, siempre que se haga un premarchitamiento a f in de evitar la di- 
luci6n de 10s acidos organicos y la fermentacihn anormal por exceso de agua. 

1.6.3.7 Residuo del cultivo de pepino de ensalada (Cucumis s a t i v a  L.) 

Este cultivo se desarrolla en las Regiones IV, V y Regi6n Metropolitana, alcanzando 
una superficie de alrededor de 1.000 hectareas. La mayor parte se realiza al aire 
libre y s610 un pequeiio porcentaje, bajo condiciones de invernadero, Las medicio- 
nes efectuadas en terreno (Manterola et a / . ,  1993) indican un gran potencial de pro- 
ducci6n de materia seca por ha en el cultivo bajo invernadero, alcanzando cifras de 
75 ton/h i  de MV, equivalentes a 15,8 ton/ha de MS. En cambio, el cultivo al aire libre 
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produce alrededor de 3,O ton/h6 de MS (Cuadro 1.27). Las hojas y tallos constituyen 
la mayor parte de este residuo (58-63%). AI igual que en otros cultivos bajo condi- 
ciones de invernadero, la produccibn de residuo (base materia seca) casi sextuplica 
la tradicional, tanto en hojas y tallos como en frutos, lo cual desde el punto de vista 
prhctico permite una mayor eficiencia en la recoleccibn (Figura 1.16). 

Cuadro 1.27 

Composici6n y produccibn de residuo en el cultivo de pepino de ensalada 

lnvernadero 

Tradicional 

Hojas y tallos 12,4 

Frutos @,9 
Total 15,3 

Hojas y tallos 5,O 

Frutos 20,5 

Total 26'2 

Fuente: Cerda at a/. (1995). 

I 
Fig. 1.16 Residuo de pepino de ensalada bajo invernadero 

El valor nutritivo se caracteriza por un contenido intermedio de PB, que fluctOa en- 
tre 1Oy 12%; una digestibilidad elevada, especialmente en el residuo del cultivo de 
tip0 tradicional (Cuadro 1.28). En ambos tipos de cultivo, se destaca el mayor conte- 
nido de PB en 10s frutos, sin embargo la mayor incidencia del follaje en la MS hace 
bajar este contenido a valores de 13 y 11% para ambas variedades. 

Otros autores (Silva, 1983; Escandon, 1987) han determinado contenidos de PB de 
17%, Io cual puede atribuirse a variedades y niveles de fertilizacibn nitrogenada. 
El contenido de f ibra expresado como FDN es bajo, tanto en hojas como en frutos, 
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locual es un factor positivoyaqueaumenta lafracci6n soluble, dealtadigestlbilidad. 
Se observa, sin embargo, que el contenido de l ignina en lavariedad de invernadero 
es 42% mayor que en el cultivo tradicional, Io cual disminuye la digestibtlidad de la 
materia orghnica. 

El aporte energetic0 a nivel metabolizable es mediano a bajo, por lo que al incluirse en 
raciones para producci6n de carne o leche, debe complementarse con algirn suple- 
mento energktico. La degradabilidad ruminal de la MS y de la PB es relativamente baja, 
lo cual asegura que un porcentaje importante de PB pueda pasar al est6mago e intes- 
tino para ser utilizado directamente por el animal. 

Cuadro 1.28 
Composici6n y valor nutritivo del residuo de cultivo del pepino de ensalada 

AIR€ LIBRE 
I_ 

INVERNADERO -__- - -- *I- 
CULTIVO 

VARIABLE FOLLAJE FRUTOS PROMEDIO FOLLAJE FRUTOS PROMEDIO 
_. . . . - -I 

PONDERADO PONDERADO 

MO (%) 

PB (%) 

FDN (%) 

FDA (%) 

DMS (%) 

DMO (%) 

CELUL.(%) 

HEMICEL. (%) 

LlGNlNA (%) 

CENIZA (%) 

EB (Mcal/kg) 

ED (Mcal/kg) 

EM (Mcal/kg) 

8895 
15,5 

41,l 

347 

8481 
65,4 

25,l 

2,7 
13,5 

091 

495 

2,9 

284 

Fuente: Manterola at a/. (1993). 

El valor nutritivo que posee este residuo permite utilizarlo como irnico ingrediente en 
dietas para novillos de 300 kilos y con ganancias esperadas de 700 g/dia. Para ganan- 
cias superiores debe aportarse unafuente energetica, que puede ser melaza, coseta o 
algirn cereal. En la etapa final de engorda debe aumentarse la suplementaci6n con 
fuentes energkticas, para suplir el deficit de energia metabolizable que posee este re- 
siduo. En vacas lecheras, dependiendo del nivel de produccibn, puede incluirse hasta 
80% de la raci6n. En vacas sobre 20L/dia noes recomendable incluirlo mas all6 del 50% 
de la racibn, ya que no cubre 10s requerimientos de proteina y energia necesarios para 
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esos niveles de produccion. En vacas con producciones de 15 a 20 L/dia, puede incluir- 
seen niveles de hasta 70% de la raci6n. En otras especies, como ovinos y caprinos, este 
residuo se puede utilizar sin restricci6n durante la mayor parte del ciclo productivo y 
en el cas0 de cabras en ordeiia es recomendable, segljn el nivel de producci6n, suple- 
mentar con alguna fuente energktica. 

1.6.3.8 Residuo de cultivo de rnel6n (Cucurbitta rnelo) 

En Chile se siembran alrededor de 5.100 hectareas de este cultivo, entre las IV y V l l l  
Regiones, siendo la Metropolitana y VI Regiones, las que concentran la mayor su- 
perficie de cultivo. El residuo est6 disponible despuks de la tercera recoleccion, ya 
que desde ese momento quedan melones de pequeiio tamaiio sin valor comercial. 
El residuo est6 compuesto por tallos, hojas y frutos, todos con gran contenido de 
agua, especialmente 10s frutos, y queda disponible a partir de febrero o marzo se- 
gljn sea la zona (Cuadro 1.29). 

Cuadro 1.29 
Composici6n y produci6n de residuo en el cultivo de dos variedades de mel6n 

Fuente: Cerda at al. (1995). 

Las variedades Cantaloupe y Tuna son las m6s comunes en 10s cultivares de las 
zonas indicadas y por sus volbmenes pueden constituir una buena alternativa para 
10s medianos y pequeiios propietarios, que son 10s que siembran este tip0 de culti- 
vo y que ademas tienen pequeiias ganaderias ya sea bovinas u ovinas. La variedad 
Cantaloupe produce m6s residuo, especialmente frutos, comparada con la varie- 
dad Tuna. El valor nutritivo del residuo del mel6n va a estar muy determinado por el 
porcentaje de frutos residuales, ya que en ellos se concentra una parte importante 
de la proteina y de 10s azljcares solubles (Cuadro 1.30). 
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Cuadro 1.30 
Valor nutritivo del residuo de cultivo de dos variedades de meldn 

Este residuo presenta buen valor nutritivo, dado por un porcentaje intermedio de PB, una 
alta digestibilidad y un adecuadoaporte de EM (Cuadro 1-30). En general, 10s mayoresaportes 
corresponden a 10s frutos y las hojas, Io cual hace que el valor nutritivo tenga un cierto 
grado de dependencia del porcentaje defrutos quese dejan sin cosechar. Un cdlculo te6rico 
permite estimar que la MS generada por una hB de residuo de este cultivo podria mantener 
1 Unidad Animal (UA), por 100 a 150 dfas. A nivel productivo, 10s nutrientes de este residuo 
generados en 1 hectdrea permitirian sustentar 3 6 4 novillos de 250 kilos de peso vivo, con 
ganancias diarias de 0,8 kg/dla por 120 6 90 dias, respectivamente. 

Figura 1.17. Residuo del cultivo de rnel6n var. Cantaloupe 
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Las caracteristicas nutritivas de este residuo permiten recomendarlo para ser usado en 
novillos durante la etapa tanto de crianza como de engorda. Por ser recomendable el 
pastoreo directo del residuo, el aporte de otras fuentes alimenticias s610 se justificara en 
la medida que la disponibilidad del residuo sea minima o est6 muy afectada por 10s 
factores ambientales o por el pisoteo y deyecciones animales. 

El ensilaje de este residuo es de mala calidad, debido al alto contenido de agua del resi- 
duo (Cuadro 1.33), lo cual hace que el pH no baje y se produzca una gran actividad de la 
flora proteolitica, acbtica y butirica, impidiendo el establecimiento de la flora Ihctica. 
Como resultado se produce un ensilaje de mal olor y de baja palatabilidad para 10s ani- 
males. Por ello, es mas recomendable utilizarel residuo con pastoreo directo, inmediata- 
mente despu6s de la liltima recoleccih, alin cuando est0 signifique un incremento en 
las perdidas por pisoteo, deyecciones y fermentaciones. 

1.6.3.9 Residuo de cultivo de poroto verde (Phaseolus vulgaris) 

El cultivo del poroto verde se realiza entre las Regiones IV y VIII, concentrandose la ma- 
yor parte entre las Regiones Metropolitana, VI y VII, con una superficie total promedio de 
4.900 hectareas. Las mediciones realizadas en terreno indican que la biomasa residual 
potencialmente aprovechable alcanza a 14 ton de MV/ha (Manterola et a/., 1993), la cual 
en promedio presenta un 25,7% de MS, por Io tanto la producci6n residual expresada en 
MS sera de 3,6 ton/h& Esto significa que en la superficie destinada a este cultivo se 
produce un total de 17.600 ton de MS/cultivo, lo que permite te6ricamente mantener3.200 
U.A (bovinos de 500 kilos) por un aiio. 

El valor nutritivo de este residuo es superior al de la paja de porotos, ya que es cosechado 
en un estado vegetativo verde, con 10s frutos en formaci6n (Cuadro 1.31). Se caracteriza 
por presentar un buen nivel de proteina bruta, especialmente en 10s granos yvainas, que 
permite cubrir 10s requerimientos de crecimiento tanto en novillos como en vacas en 
gestaci6n o en vacas de lecheria, con producciones de leche inferiores a 15 litros. Contie- 
ne un bajo porcentaje de fibra y una alta digestibilidad, Io cual Io sitlia como una exce- 
lente alternativa para alimentaci6n de rumiantes. 

Cuadro 1.31 
Composic i6n nutrit iva del residuo de cul t ivo de poroto verde 

COMPONENTE MS-MO-PB FDN DMS-EE--CEN EB ED EM 
(%) (Mcal/KQ) 

Parte abrea 33,O 94,O 14,O 34,O 70,O 2,O 6,O 3,6 2,55 2,15 1 
E I- Granotvaina 10,O 96,O 24,O -- -- 3,O 8,O 3,8 3,l 2,6 t 

Fuente: Manterola at a/.. (1993). 
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El silo que se obtiene de este residuo es de excelente calidad si se lo compara con 
un ensilaje de maiz. Esto se debe al bajo porcentaje de agua que posee y a 10s nive- 
les intermedios de PB, que aseguran una fermentacibn de tip0 Iactico permitiendo 
la obtenci6n de un ensilaje de buena calidad. Asimismo, 10s niveles de proteina y 

de carbohidratos solubles son 10s adecuados para producir una fermentacibn de 
tip0 lactico y una baja concentracibn de NH, y de acido butirico (Cuadro 1.33) 
(Manterola et a / . ,  1993). 

Fig. 1.18. Residuo de poroto verdeensilado 

El residuo del cultivo de poroto verde ya sea como soiling o ensilaje, puede ser utilizado 
tanto en bovinos como en rumiantes menores, En bovinos de carne, en la etapa de crian- 
za, puede incluirse en niveles de 70 a 80% de la r a c k  siendo conveniente agregar 
cama de broiler para aumentar el tenor proteico y algunafuente energktica como mela- 
za o afrechillo para mejorar el aporte de energia metabolizable y aumentar el consumo. 
En estas condiciones se pueden obtener ganancias de 700-800 g/dia. Para mayores ga- 
nancias, debe disminuirse la inclusi6n de este residuo a niveles de 50-60%. En la etapa 
final de engorda, sobre 300 kilos, este residuo puede incluirse en niveles de 50-70% y 
debe suplementarse con alghn grano que permita una adecuada terminacibn del novi- 
110. En vacas de lecheria con niveles de producci6n entre 12 y 18 L/dia, este residuo 
puede constituir entre 50 y 70% de la dieta; sin embargo en vacas con mayores niveles 
de producci6n no debe superar el 30-40% de la dieta. 

1.6.3.10 Reriduo de cultivo de haba (Vicia f a h )  

El cultivo de habas se desarrolla entre la IV y IX Regiones, concentribdose la mayor 
parte entre las Regiones V, Metropolitana y VI Regi6n, con una superficie total de 2.500 
hectareas. La biomasa residual que queda en el cultivar despubs de la cosechafluctha 
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entre 52 y 53 ton/ha de MV, lo que expresado en materia seca signiftca 11 a 12 ton/ha. 
Las variedades de invierno producen mayor cantidad de residuo que las de primavera, 
ya que alcanzan mas altura. Este residuo se compone de hojas, tallos y vainas no 
cosechadas que contienen frutos en distintas etapas de desarrollo. 

El valor nutritivo se caracteriza por un alto contenido de proteina bruta, una alta 
dtgestibilidad y un nivel de fibra intermedio (Cuadro 1-32], lo que lo hace muy similar a 
un heno de alfalfa. Estas caracteristicas permiten uttlizarlo tanto en vacunos de carne, 
como en vacas de lecheria, ya sea en forma directa o ensilado. 

Cuadro 1.32 
Valor nutr i t ivo de 10s componentes del res iduo de cu l t i vo  de haba 

Materia seca (%) 

Materia orgtinica (%) 

Cenizas (%) 

Protelna bruta (%) 

FDN (%) 

DMS (%) 

Fuente: Manterola y Cerda (1990). 

El ensilado de este residuo no presenta problemas, a pesar de 10s altos niveles de protei- 
na bruta, que fluctCan entre 18 y 20%. Durante el proceso ensilativo el pH baja rtipida- 
mente a 3,5, ideal para el desarrollo de la flora l ixtica y al termino del proceso, las con- 
centraciones de Bcido Ihctico, acetic0 y butirico son similares a las de un ensilaje de 
vicia-avena (Cuadro 1.33). Tanto el color como el olor de ensilajes de este residuo son 
caracteristicos de un silo de buena calidad (Cerda et a/., 1995). 

El residuo del cultivo de haba es uno de 10s de mayor potencial para ser utilizado en 
alimentaci6n de rumiantes, tanto por sus caracteristicas nutritivas como por la 
aceptabilidad por parte de la mayoria de 10s animales. Se puede utilizar en talajeo di- 
recto del cultivar, una vez cosechadas las vainas, o bien como soiling o ensilado para 
us0 posterior. Los Cnicos problemas que puede presentar el us0 de este residuo deri- 
van del alto contenido de tanino que poseen muchas de las variedades, reduciendo la 
actividad bacterial del rumen. 

En bovinos de carne, se puede usaren todas las categorias de animales, aunque es reco- 
mendable no incluirlo en las dietas de terneros hastael destete, por la presencia de taninos 
que pueden afectar el crecimiento. En novillos durante la etapa de crianza, puede cons- 
tituir hasta el 70-80% de la raci6n e incluso el 100% si estan pastoreando un cultivar con 
residuo en buenas condiciones. En novillos en la etapa de engorda, conviene incluirlo en 
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un 50-60% de la racibn, aportando el resto a traves de praderas sembradas, de ensilaje de 
maiz o de algijn grano o subproducto de molineria que aumente la energia metabolizable 
de la racibn. 

En vacas de lecheria se puede utilizar en animales con niveles de produccibn entre 
25-28 L/d, constituyendo el 50-60% de la racibn. Para niveles de produccibn entre 18 
y 25 L/d, es recomendable incluirlo en un 60-70% y con niveles inferiores a 18 L/d, 
puede constituir el 80-90% de la racibn. Es preferible la recoleccibn del residuo y su 
us0 como soiling o como ensilaje, ya que el pastoreo directo produce grandes per- 
didas de forraje por pisoteo y por contaminacibn con deyecciones. Ademas, al se- 
carse la planta, se endurece y reduce substancialmente el consumo. 

En rumiantes menores (ovinos y caprinos), este residuo puede utilizarse en hem- 
bras en 10s diferentes estados fisiolbgicos, aunque la eficiencia de us0 sera menor 
que con rumiantes mayores, dado que estos animales no consumen las partes mas 
gruesas y duras de 10s tallos. En estas especies es aijn mas recomendable el soiling 
o el ensilaje, previo picado de las plantas. En corderos debe usarse cuando estos 
animales superen 10s 20 kilos de peso vivo y en ningljn cas0 sobrepasar el 60% de la 
racibn, debido a la presencia de tanino. 

1.6.4 RECOMENDACIONES GENERALES 

La mayoria de 10s residuos de cultivos horticolas constituyen excelentes alternati- 
vas alimenticias para ser utilizadas en dietas de rumiantes. El valor nutritivo que 
poseen en general es alto y comparable a cualquier forraje de buena calidad. Sin 
embargo, juega en su contra el alto contenido de agua, que disminuye el consumo, 
encarece el transporte y dificulta el almacenamiento. El us0 directo es recomenda- 
ble sblo cuando el residuo es dificil de recolectar o cuando fermenta rapidamente o 
da origen a ensilajes de mala calidad. El mejor us0 se logra con recoleccibn y pica- 
do de .Me, de modo de disminuir la seleccibn por parte del animal. Pese a ello, la 
recoleccibn es dificil especialmente en aquellos residuos de cultivos bajos y poco 
densos. El soiling se justifica cuando el residuo no posee caracteristicas que den 
origen a un ensilaje de buena calidad. 

Ciertos residuos como 10s de tomate y habas, deben ser utilizados en estado verde, 
ya que al secarse, Ios tallos se endurecen y no son consumidos por el ganado. Ade- 
mas, el residuo de algunos cultivares presenta compuestos tbxicos, ya sea alcaloides 
o tanino, que pueden afectar el consumo y la funcionalidad ruminal. 
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Cuadro 1.33 
Potencial de ensilaje de residuos de distintos cultivos hortlcolas 

Fuente: Cerda eta/. (1995). 

En general, no es rentable transportar estos residuos a mas de 20-30 kibmetros de 
su fuente de origen y de hacerlo, es conveniente un premarchitamiento para dismi- 
nuir el porcentaje de agua. El alto contenido de agua hace recomendable retirarlo 
peribdicamente de 10s comederos ya que tiende a fermentar rapidamente y provo- 
car problemas de hongos y fermentaciones bacteriales que pueden causar toxici- 
dad a 10s animales. 

Su inclusi6n en 10s sistemas de alimentaci6n de las distintas especies de rumiantes 
va a depender del tip0 y nivel de producci6n, de 10s otros recursos forrajeros de que 
se disponga y del periodo del aiio. En bovinos de carne, su us0 mas eficiente es 
durante el periodo de crianza/engorda, cuando 10s machos han afcanzado pesos de 
250 kilos y son incorporados a sistemas de feedlot o se les suministraforraje suple- 
mentario a la pradera. AI empezar la fase de engorda, es recomendable disminuir 
el porcentaje de inclusi6n de estos residuos, ya que comOnmente son algo bajos en 
energia metabolizable, por el alto contenido de cenizas que presentan. 

En bovinos de leche, su us0 debe restringirse a vacas con niveles de producci6n 
entre 15 y 25 L/dia, ya que con producciones mayores el contenido de agua y de 
cenizas provocaria deficit en el aporte de energia para esos niveles de producci6n. 
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Algunos residuos como el de las cruciferas (repollo, coliflor, br6coli) pueden traspa- 
sar ciertos olores a la leche, por lo que en estos casos debe restringirse su us0 o no 
utilizarse en estos animales. 

En ovinos y caprinos, su us0 principal est6 orientado a hembras durante 10s periodos de 
ljltimo tercio de gestaci6n y primer mes de lactancia, ya que en ese momento la pradera 
reci6n est& iniciando su crecimiento, por Io que no cubre 10s requerimientos de estas 
etapas del ciclo productivo. En corderos y cabritos se recomienda usarlo cuando 10s ani- 
males hayan superado 10s 18 y 7 kilos respectivamente y en niveles que dependerhn del 
tip0 de residuo que se est6 usando. 

1.7 RESIDUOS DEL CULTIVO DE LA REMOLACHA 

Del cultivo de la remolacha, queda un residuo compuesto por las hojas y coronas, las cua- 
lesseseparan mecanicamente de la raiz durante la cosecha de esta. Los volirmenes de este 
residuo son cuantiosos y cada ha de remolacha puede dar entre 12 y 30 toneladas de resi- 
duo, cuya materia seca fluctlja entre 13 y 22%. En general, por cada tonelada de remolacha 
cosechada, se produce entre 60 y 90% de residuo, dependiendo esta cantidad, de la varie- 
dad, densidad de cultivo, fertilizacibn, etc. Considerando que en la temporada 96-97 se 
sembraron 50.100 hectareas de este cultivo, se habria generado entre 80.000 -200.000 tonela- 
das de residuo. Este tiene gran importancia como recursoforrajero ya que posee un eleva- 
do valor nutritivo y es altamente palatable. Por la 6poca de cosecha, que es afines de otoiio, 
su disponibilidad coincide con el period0 mas critic0 de las praderas, por lo que esfrecuen- 
temente utilizado como alimento principal, tanto en bovinos de carne como de leche. 

1.7.1 COMPOSlCl6N QUiMlCA Y VALOR NUTRITIVO 

Porsu contenido de nutrientes, este residuose puede considerar como un alimento rela- 
tivamente bien balanceado, presentando ademas un bajo contenido de fibra. Sin embar- 
go tiene un alto contenido de cenizas, que deriva de la contaminaci6n con tierra. Esto 
afecta negativamente el contenido de energia metabolizable (Cuadro 1.34). 

Cuadro 1.34 
Composici6n nutritiva del residuo de cultivo de remolacha 

I^___ ---- ll_l__ 

82 12,5 10 14 1'31 10,.3 2,4 

Fuente: IANSA (1988); Klee (1992). 
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Ademas presenta un elevado nivel de hcido oxhlico, el cual fluctlja entre 4 y 6% de la 
materia seca. Este hcido se combina con el calcio, formando oxalato de calcio, insoluble, 
por Io que el calcio no puede ser absorbido en el intestino (IANSA,1988). 

El valor nutritivo de este residuo se caracteriza por un contenido intermedio de proteina 
(12-14%), que se concentra en las hojas y tallos; la energia es aka debido a la cantidad de 
azljcares presentes (IO-12%) y la fibra es baja (10-14%). La digestibilidad de este residuo 
es muy alta, alcanzando valores de 75%, por lo cual es muy bien aprovechado por 10s 
rumiantes en 10s distintos procesos productivos. Si se compara con el ensilaje de maiz, 1 
kilo de este ensilaje equivale a 1,751 kilos de ensilaje de hojas y coronas. Comparado con 
el heno de alfalfa, 1 kilo de heno equivale a3,5 kilos de este residuo. En cuanto al conte- 
nido mineral, este residuo presenta niveles medianos a altos de Ca (0,6 -0,8%) y bajos en 
P (0,2-0,3%). El contenido de tierra por contaminaci6n es un factor importante a conside- 
rar al usar este residuo y puede variar entre 10 y 30% de la materia seca (Anrique,l981) 
segljn las condiciones climhticas y el manejo de cosecha y post cosecha. 

1.7.2 MANEJO Y CONSERVACI~N DE us HOJAS Y CORONAS 

Para un adecuado manejo y us0 de este residuo se debe evitar, en lo posible, que se 
contamine con tierra o barro del potrero, ya que ello disminuye el valor nutritivo y provoca 
trastornos digestivos a 10s animales. Por otra parte, una vez cosechada la remolacha, el 
residuo no debe permanecer mucho tiempo esparcido en el potrero ya que se producen 
perdidas importantes de nutrientes, especialmente proteinas y vitaminas (IANSA,1988). 
Las hojas y coronas de la remolacha se pueden suministrar ya sea por pastoreo directo 
con animales o en comederos que se ubican en 10s corrales o en potreros. 

El primer caso, si bien es la forma m6s econbmica, tambien es la que produce mayor 
pbrdida de residuo, especialmente cuando hay Iluvias. Se calcula que puede perderse 
hasta el 50% del residuo cuando se pastorea bajo malas condiciones climhticas y sin un 
plan de us0 determinado. Bajo pastoreo directo, es conveniente utilizar cerco e k t r i c o ,  a 
fin de evitar el pisoteo que realiza el animal al ingresar a 10s potreros, recomendhndose 
amontonarlo en hileras, a fin de disminuir la contaminaci6n con tierra. AI ofrecerlo en 
comederos, se incrementa el costo del transporte y mano de obra, per0 se utiliza la ma- 
yor parte del residuo. De ahi que conviene que 10s corrales o el potrero donde se ubiquen 
10s comederos no estbn muy lejos del lugar de recolecci6n, ya que por el alto contenido 
de humedad, el costo de carga y transporte por unidad de nutriente se elevarh. 

La conservaci6n de este residuo debe hacerse por medio de ensilaje, proceso que se 
desarrolla en forma muy satisfactoria. Para obtener un buen ensilaje, es conveniente 
que el material a ensilar no est6 contaminado con tierra, ya que dificultarh el proceso de 
fermentaci6n. Ademas, debe dejarse al menos uno o dos dias el residuo, para que baje el 
porcentaje de humedad, se reduzcan al minimo las perdidas por lixiviaci6n y se atenGe 
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el efecto del acido oxalico. Es recomendable picar las hojas y coronas, a f in  de lograr una 
mejor compactacirjn y ademas evitar problemas de atragantamiento. El alto contenido de 
carbohidratos solubles, aportados por las coronas, asegura una adecuada fermentacirjn 
Iactica, ya que el pH bajarB rdpidamente a niveles de 4,5 o menores. 

1.7.3 us0 EN ALIMENTACI~N DE RUMIANTES 

Este residuo se puede utilizar en las dietas de todos 10s animales rumiantes ya sea como 
ljnica fuente de nutrientes o formando parte de una mezcla. Como posee un marcado 
efecto laxante ademas del contenido de acido oxtilico, no conviene dar cantidades muy 
altas y es mas recomendable incluirlo en combinaci6n con otros ingredientes. El efecto 
de este acido se puede neutralizar incluyendo una mezcla mineral compuesta por hari- 
na de huesos y sal com6n. Los mejores resultados se obtienen cuando las hojas y coro- 
nas se dan en conjunto con heno de leguminosas ylo concentrados como granos o coseta. 
Debido a que la disponibilidad de este residuo ocurre entre abril y agosto segljn la zona, 
su us0 principal est& orientado a raciones de invierno de vacunos de carne y leche. 

1.7.3.1 Us0 en bovinos de carne 

Las experiencias realizadas en distintos centros de investigaci6r-1, indican que al usar 
este residuo como ljnica fuente de alimentos y por periodos largos, se presentan una 
serie de alteraciones en 10s anirnales, dentro de las cuales est& atoramiento, meteorismo, 
acidosis ruminal, rumenitis, diarreas, cBlculos renales y descalcificaciones agudas, en 
muchos casos no recuperables. 

En terneros recikn destetados y hasta 10s 250 kilos, no es recomendable incluirlo en nive- 
les sobre 30% y por periodos largos, por 10s problemas mencionados. Las respuestas que 
seobtienen al utilizarlocomo ljnicafuente dealimentos, fluctljan entre0,2y0,3 kg/dia de 
incremento de peso. Sin embargo, al incluirlo como parte de una dieta balanceada, en la 
que se incluyan ademas henos, concentrados proteicos y energkticos, se logran ganan- 
cias del orden de 0,6 a 0,9 Kg/dia (Cuadro 1.35). 

En este tip0 de animales es muy importante adicionar fuentes minerales reforzadas en 
calcio y frjsforo. En novillos en crianzalengorda, 10s niveles de inclusirjn pueden llegar a 
50-60% de la dieta, con las precauciones debidas. Cualquiera sea la dieta a usar, es con- 
veniente ofrecerla en dos raciones diarias y retirar 10s rechazos todos 10s dias, ya que es 
muy susceptible a ataques de hongos y fermentaciones. Ademas se recomienda evitar 
una excesiva deshidratacih, ya que aumentan las concentraciones de Bcido oxalico y se 
produce un incremento de incidencias de atoramiento. 
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Cuadro 1.35 
Alternativas de raciones para novillos, incluyendo hojas y coronas de remolacha 

(Novillos de 300 kg y ganancias de peso entre 0,8 y 1,2 kg/dla) 

ALIMENTOS DIETA 1 DIETA 2 DlETA 3 DIETA 4 
-" ___ __l_l__- -~------- 

Kg /dia de allmento en estado natural 

Hoias y coronas 15 20 35 40 

2 -- -- Heno de leguminosa 4 

Coseta 3 4 

1 1 0 3  Afrecho de raps -- 
Afrecho de trigo -- -- -- -- 
Ensilaje de malz -- -- -- -- 
Cama de broiler 1 2 2 1 3  

Paja de cereales 2 1 3  1 

MelazAn -- -- 5 3 

Mezcla mineral + Cay P 02 0 2  0 2  0 2  

1,5 -- 

-- 

-~ 
APORTE DE NUTRIENTES 

PB (X base MS) 12,a 14,24 15,8 15,2 

EM (Mcal/kg de MS) 23 2 3  2 3  2 3  

Consumo (kg/an/dia) 11,9 11,3 13,Q 14,6 

1.7.3.2 Us0 en bovinos de leche 

En vaquillas de lecheria, 10s niveles de inclusi6n son similares a 10s recomendados para 
novillos en crecimiento y el nivel a usar dependera de la tasa de crecimiento que se 
desee en las vaquillas. En vacas en lactancia, el porcentaje de inclusi6n dependera del 
nivel de producci6n de la vaca. Se recomienda disminuirlo a medida que se incrementa 
la producci6n diaria, ya que a niveles altos se requiere un mayor aporte de proteina y 

energia y ademas hay un gran gasto de calcio y fbsforo, por lo que Ih interaccibn con el 
acido oxalico puede afectar al animal. 

Este residuo tiene la ventaja que se degrada rapid0 en el rumen, por lo que su inclusidn 
tiende a aumentar el consumo, lo cual puede derivar en ahorro de concentrado. Ademas 
se ha observado un cierto efecto lactogenico, por lo que habria un doble efecto sobre la 
producci6n de leche. Es recomendable no superar el 50% del consumo total en vacas 
con menos de 20 L/dia y el 35% en vacas sobre 25 L/dia (Cuadro 1.36). 
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Cuadro 1.36 
Raciones propuestas para bovinos de leche incluyendo 

hojas y coronas de remolacha 

NIVEL DE PRODUCC16N 1 2 - 1 5 L  1 7 - 2 0 L  2 0 - 2 5  L 25- 30 L - 
ALIMENTOS Kg/dia de allmento en estado natural 

Hojas y coronas 

Heno de leguminosa 

Coseta 

Afrecho de raps 

Afrecho de trigo 

Ensilaje de pradera 

Ensilaje de malz 

Cama de broiler 

Paja de cereales 

Melazdn 

Mezcla mineral + Cay P 

APORTE DE NUTRIENTES 

PB (% base MS) 15,71 16,41 18,13 18,8 

EM (Mcal/kg de MS) 2950 2 3  2,6 2,7 

Consumo (kg/an/dia) 14,18 16,8 18,l 20,5 

El principal problema en utilizar este residuo en vacas de aka produccibn, es la alta va- 
riabilidad en materia seca que presenta, lo cual tiene efecto direct0 sobre el consumo 
total de nutrientes. 
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En 10s irltimos diez aAos, Chile ha tenido un gran desarrollo del sector agroindustrial, que 
se ha traducido en la creaci6n de gran cantidad de plantas procesadoras, entre la V y Vlll 
Regiones y en 10s tiltimos tres aiios en la IX y X Regiones. La base de estas nuevas 
agroindustrias han sido 10s rubrosfruticola y horticola, concentrandose muchas de ellas en 
la industrializaci6n de manzanas ylo tomates para extraer jugos y concentrados y otras en 
la deshidrataci6n y el congelado de diversos productos tanto fruticolas como horticolas. 
Estos complejos agroindustriales generan una gran cantidad y variedad de productos 
residuales, que no son utilizados por la agroindustria, dando origen a serios problemas de 
espacio y contaminacih, que en muchos casos afecta 10s cauces de esteros y termina 
afectando tambikn 10s rios en que desembocan y constituyendo, ademas, un excelente me- 
dio para la multiplicaci6n de diversos insectos y hongos. Es porello quesu usoen alimenta- 
ci6n animal permitirA reciclar estos residuos y convertirlos en product0 Otil, contribuyendo 
ademQ a disminuir la contaminaci6n ambiental. 

La mayor parte de estos residuos presentan algirn tipo de limitaciones parasu inclusi6n masiva 
en producci6n animal; sin embargo, muchos deellos poseen altas concentraciones de nutrientes 
y no tienen valor comercial, a excepci6n del cost0 del flete. La limitante mi% comirn en ellos es el 
altocontenido deagua, Iocual haceecon6micamente noviablesu usoen predios queestbn muy 
alejados de los complejosagroindustriales. 0h-o problemase deriva del a b  contenido de azirca- 
res fermentables que hay en algunos de ellos, lo cual afectasu conservaci6n, hacibndolos muy 
susceptiblesafermentaciones y ataquesde hongos. Como ladisponibilidad potencial eselevada 
y se trata de posibles fuentes de alimentos para animals, es necesario conocer en detalle las 
caracteristicas decada residuo y realizar 10s analisis de rentabilidad necesariosantes de pme- 
derasu adquisici6n. 

Los residuos derivados de la agroindustria se pueden clasificar en 10s siguientes grupos 
segOn su origen: de la industriaazucarera, de la industria aceitera, de la industriacervecera, 
de la industria molinera, de la industria del alcohol, de la industria hortofruticola y de la 
industria vitivinicola. 
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2.1. RESIDUOS DE LA INDUSTRIA AZUCARERA 

La industria azucarera nacional ha jugado un papel preponderante en el desarrollo de la 
ganaderia bovina tanto de carne como de leche, impulsando la introducci6n de tecnolo- 
gias asociadas a 10s diversos residuos y subproductos que se generan de la industriali- 
zacibn de la remolacha azucarera. Es asi como desde hace varios decenios esta indus- 
tria ha financiado investigaciones en el us0 de estos subproductos por animales de dife- 
rente tipo. En la actualidad, ellos se usan en 10s diversos sistemas de producci6n y cons- 
tituyen excelentesfuentes de nutrientes. Lossubproductos quese generan son el melazan, 
la coseta hljmeda y la coseta seca. Esta ljltima puede encontrarse a granel, peletizada o 
enriquecida con otros ingredientes, constituyendo en este cas0 el cosetan (coseta, mela- 
za, afrecho de oleaginosas, sales minerales y vitaminas). 

2.1.1 COSETA Y COSETAN 

La coseta es el residuo fibroso que queda al someter la remolacha azucarera al proceso 
de extracci6n de la azbcar. A la salida de este proceso se obtiene la coseta hljmeda que 
presenta un 93-96% de humedad, la que luego de un proceso de prensado disminuye a 
76-80%. Bajo secado posterior, la humedad se disminuye a 12-13%, vendihdose como 
coseta seca. Esta es de facil incorporaci6n en mezclas de concentrados ya que presenta 
alta aceptabilidad por 10s animales y evita problemas digestivos en ellos, por 10s efectos 
laxantes que posee. Es un alimento que por sus caracteristicas debe darse asociado con 
otros ingredientes y en general no superar el 50% de inclusi6n en la dieta. 

La mayor parte de la coseta seca, a nivel de las plantas de IANSA, se mezcla con melaza, 
afrecho de oleaginosas, sales minerales y vitaminas, comercializandose bajo el nombre 
de cosetan. 

2.1.1.1 Composici6n qulrnica y valor nutritivo 

La coseta es un alimento de tip0 energktico, con alto contenido de fibra, per0 de muy aka 
digestibilidad, la cual es comparable a la de 10s cereales en el cas0 de 10s rumiantes. La 
degradabilidad de la fibra a nivel ruminal es mas gradual que la del almid6n de 10s gra- 
nos, Io que permite un mejor aprovechamiento de la energia y del nitr6geno por las bac- 
terias, disminuyhdose 10s riesgos de acidosis ruminal, especialmente cuando se estan 
utilizando altos niveles de concentrado. 

Los principales problemas observados en el us0 de coseta en alimentacidn de rumiantes 
se refieren a deficiencias en proteinas, minerales y vitaminas, problemas de diarrea y 
fecas sanguinolentas y alteraciones de la c6rnea de 10s ojos (opacidad), cuando 10s nive- 
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les de inclusibn son muyaltos. En casos extremosse han detectado alteraciones ruminales 
tales como acidosis, paralisis y destruccih de la mucosa ruminal. El contenido de pro- 
teina bruta es bajo, oscilando entre 7 y 9%, por lo que debe ser suplementada con fuen- 
tes proteicas cuando se incorpora a dietas de animales en procesos productivos. La ener- 
gia metabolizable es alta, fluctuando entre 2,9 y 3,1, similar a la de la cebada o centeno 
(IANSA,1988; Klee y Jahn,1992). 

Cuadro  2.1 
C o m p o s i c i 6 n  nu t r i t i va  de l a  cose ta  de remo lacha  

P 

% % % , % % % % MCAL/K6 MCAL/KG % % - ~ - - . ~ . - ~ - ~ - - ~ , ~ - - - " " - -  ~ ----- I ~ ~ - - _ _ l  _I. -̂ l"ll̂  ---^_c_I_-- 

COSETA HUMEDA 

Valor minimo 19,O 95,O 8,5 20,O 84,O 0,5 3,3 3,5 2,9 0,56 0,07 , 
Valor maximo 22,O %,5 9,2 22,O 86,5 0,6 5,O 3,7 3,l 0,61 0,lO j 

COSETA SECA 

Valor minimo 85,l 95,5 8,O 20,9 86,l 0,4 3,3 3 , l  2,54 0,57 0,08 
Valor maxim0 89,O 96,5 9,0 21,8 88,O 0,6 3,9 3,8 3,13 0,64 0,22 

Fuente: IANSA (1988); Klee (1992). 

El tip0 de fibra que posee este subproducto debe evaluarse en forma diferente a la fibra 
aportada por 10s forrajes, ya que laf i  bra de la coseta es mas corta, por lo que en el calcu- 

Io de raciones, especialmente en vacas lecheras, debe asegurarse un minimo de 15% de 
fibra larga. De otraforma el proceso de rumia y la motilidad ruminal se veran afectadas, 

con losconsiguientes riesgos deacidosis y paralisis ruminal. Ademasseafectara la flora 
celulolitica, lo cual derivara en un descenso en la concentracih de Bcido acetico y me- 
nor porcentaje de materia grasa en la leche. 

2.1.1.2 Us0 en bovinos de catne 

AI incluir coseta como irnico aliment0 en dietas de novillos, suplementadas s610 con 

sales minerales, las respuestas productivas son bajas, del orden de 200 a 400 g/an/dia 
(Klee, 1992), debido a las deficiencias en proteina que presenta. Sin embargo al adicio- 

nar fuentes proteicas como afrecho de raps y heno de leguminosas, las ganancias au- 
rnentan a niveles de 600 a 700 g/an/dia (Jahn et a/., 1980). 

Por otra parte, al combinar la coseta con ensilaje de maiz y con otros subproductos 
como melaza o afrecho de trigo, se pueden lograr ganancias de 900 a 1.200 g/dia. 
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La incorporacihn de coseta seca a ensilajes muy acuosos es una alternativa im- 
portante de tener en cuenta, ya que disminuye 10s efluentes y aporta carbohidratos 
solubles para mejorar la fermentacihn en el silo. Este procedimiento permite que 
el product0 final tenga un mayor valor de energia metabolizable y un nivel y cali- 
dad de fibra adecuado para el funcionamiento ruminal. Ademas se produce un 
aumento en el consumo de ensilaje, por la mayor tasafermentativa a nivel ruminal. 

2.1.1.3 Us0 en bovinos de leche 

El us0 de coseta seca o hljmeda como ljnica fuente de nutrientes en vacas lecheras 
provoca efectos negativos sobre la produccihn de leche y el contenido de materia 
grasa. Esto se debe a una alteracidn de lafermentacidn ruminal por ausencia de fibra 
larga, que provoca acidosis y disminucidn de la motilidad ruminal. Como consecuen- 
cia de esto baja el consumo y disminuye la produccidn de acidos grasos volatiles, 
especialmente acetico, Io que provoca disminucidn de la materia grasa. El limite de 

inclusidn recomendable para vacas lecheras es de 30% del consumo total de materia 
seca o no mas de 23-25 kglanldia en el cas0 de coseta hljmeda y de 50% de la dieta en 
el cas0 de coseta seca, equivalente a 9-10 kg/an/dia. En ambos casos, se deben ase- 
gurar 10s niveles adecuados de fosforo, vitamina A y microelementos. 

2.1.2 MELAZA Y MELAZhN 

La melaza corresponde al residuo que queda del proceso de cristalizacih y refinacihn 
del azljcar. Es un liquid0 denso y viscoso de color marrdn claro y sabor duke, con bajo 
contenido de agua, alto contenido de azljcares solubles (sobre 50%), compuestos 
nitrogenados, principalmente no proteicos, minerales y vitaminas. El melazan deriva 
de la melaza, a la cual se le agregan compuestos que impiden que sea utilizada para 
obtencidn de alcohol, y s610 tiene usos en la alimentacidn de ganado. 

Es un aliment0 de tip0 energbtico, que potencia el consumo sin producir efectos de 
sustitucihn y fomenta la actividad fermentativa ruminal, al aportar energia de rapi- 
da disponibilidad. Es muy aceptada por todos 10s animales y en muchos casos se 
utiliza como estimulador del consumo en forrajes toscos o en praderas de bajo valor 
nutritivo. Sirve ademas como portador de nutrientes o aditivos, que se deben uti l i- 
zar en pequefias cantidades. En ensilajes, ademas de mejorar el valor energetic0 
del forraje, permite el desarrollo de una mejor fermentacidn, aportando 10s 
carbohidratos solubles requeridos por las bacterias lacticas. 
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2.1.2.1 Composici6n qulmica y valor nutritivo 

El melazan est6 constituido principalmente por carbohidratos del tipo de azljcares sim- 
ples, lo cual le otorga la categoria de suplemento energbtico. Como se le ha adicionado 
urea, su valor de proteina bruta se ha incrementado del 10% que posee la melaza, a 13- 
15% (Cuadro 2.2). Ademas contiene vitaminas del complejo B, especialmente acido 
Pantotkmico, Niacina, Riboflavina, Biotina y Colina y es una buena fuente de caroteno 
(pro-vitamina A). En cuanto a minerales, presenta un alto contenido de potasio (30-40% 
del total mineral) asi como de calcio y azufre, pero es bajo en f6sforo y magnesio 
(IANSA,1988). 

Cuadro 2.2 
Composicidn nutritiva del melazan 

COMPONENTE MS MO PB FC TND EE CEN ED EM CA P , 
X % % % % % M C A L I K G  M C A L I K G  % % 

I_ 

K 
ll_l -I--̂ __ ~--I I 

Valor rnlnimo 78,O 88,O 13,O -- 80,o -- 10,O 3,8 2,9 0,47 0,03 

Valor rnaximo 

Fuente: IANSA (1988); Klee (1992). 

i 
81,O 90,O 14,8 -- 87,5 -- 13,O 3,7 3,l 0,s 0,08 * i 

La proteina bruta esta compuesta principalmente por substancias nitrogenadas no 
proteicas, correspondientes a aminoacidos como betaina, glutamina, asparagina y ade- 
mas urea. Por ello, la proteina verdadera del melazan es muy baja, aspect0 que debe 
tomarse en cuenta cuando se incorpora en raciones, ya sea de terneros pre-destete o en 
vacas lecheras de alta producci6n. Por sus caracteristicas fisicas y nutricionales, este 
subproducto no puede ser la ljnica fuente de alimentaci6n de 10s animales y s610 debe 
conformar parte de las dietas para mejorar la textura (evitar pulverulencia), mejorar el 
tenor energetic0 y aumentar la palatabilidad y consumo de la dieta completa. 

En tbrminos generales, el melazan es una muy buenafuente energbtica complementaria 
para ser utilizada en rumiantes mayores y menores e incluso en equipos y cerdos. En el 
cas0 de sistemas de producci6n extensivos, basados en praderas naturales con periodos 
de restricci6n hidrica, este product0 permite potenciar el consumo de la pradera seca o 
de 10s forrajes toscos que se utilicen como suplemento. 

En sistemas mas intensivos, el melazan permite aumentar el consumo de ingredientes 
que, por problemas de palatabilidad, son rechazados por 10s animales. 

Ademas permite eliminar la pulverulencia de las dietas que incluyen concentrados, apor- 
tando energiaadicional a 10s requerimientosanimales. El melazan posee la gran ventaja de 
tener un bajo efecto de sustituci6n, es decir, su mayor consumo dentro de ciertos limites, 
no afecta el consumo deforrajes, mas bien Io potencia, por Io que al incorporarlo en dietas 
de vacas en lactancia. aumentan el consumo total de materia seca. 
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2.1.2.2 Us0 en bovinos de came 

En terneros lactantes, este subproducto constituye un excelente suplemento a dietas de 
creepfeeding, ya que induce a un mayor consumo y atrae a 10s animales. Sin embargo, se 
debe tener en cuenta su efecto laxante, por lo que en este tip0 de animales no debe 
superar el 20% de la dieta. En terneros destetados puede incluirse en niveles de hasta 
30% de la dieta, sin efectos negativos. En novillos de crianza/engorda (250-300 kg), ali- 
mentados con ensilaje de vicialavena y cama de broiler, se puede incluir hasta un 
40-60% de la racibn, lo que equivale a 2,O kilos de melaza/an/dia obtenihdose ganancias 
de peso entre 800 y 1.100 g/dia. 

Cantidades superiores de melazhn deben ir acornpanadas de inclusi6n de fuentes 
proteicas, como afrecho de raps, maravilla o soya. En novillos sobre 300 kg, alimenta- 
dos con dietas basadas en ensilaje, cama de broiler y heno, puede incluirse en nive- 
les de 60-70% de la raci6n total, obtenihdose ganancias de 1,000 a 1.200 g/dia. En el 
cas0 de alimentaci6n invernal de novillos, en que s610 se requieren bajas ganancias 
de peso, para utilizar el crecimiento compensatorio de primavera, la inclusi6n de 
melaza prornueve un mayor consumo y eficiencia de henos de baja calidad o pajas de 
cereales. AI utilizar heno de gramineas y afrecho de raps, como base de la alimenta- 
ci6n de novillos, la adici6n de melaza provoca respuestas inmediatas, lograndose ex- 
celentes ganancias de peso, con 0,6 a 0,9 kg de melaza/l00 kg de peso vivo. Es impor- 
tante destacar que en la medida que se aumenta el porcentaje de rnelaza en la dieta 
sobre ciertos niveles, se empieza a deprimir laferrnentacih del forraje, debido a cam- 
bios en la flora microbial ruminal. 

2.1.2.3 Us0 en bovinos de leche 

AI incluir melazan en la alimentaci6n de vacas lecheras se debe tener la precauci6n de 
mantener un aporte adecuado defibra larga, que puedeobtenerse del henoo del ensilaje. 
Este aspect0 tiene especial importancia cuando la dieta se basa en forrajes con bajos 
niveles de fibra, como por ejemplo praderas muy tiernas, hojas y coronas, ya que en este 
cas0 se suma el efecto laxante que posee el melazan. Debido al efecto estimulante del 
consumo que tiene este producto, se debe tener presente que habra una baja en la efi- 
ciencia de conversi6n de alirnento a leche, que dependera del nivel de melazan conteni- 
do en la dieta. Es asi como esta conversi6n puede disminuir entre 0 y 8% cuando se 
incluye hasta 20% de rnelazan y 15 a 16% cuando se incluye en niveles de hasta 40% 
(IANSA, 1988; Anrique, 1992). 

El melazan puede reemplazar hasta un 60% de la energia aportada por 10s granos como 
cebadao maiz; sin embargo, noes recomendable superar el 30% de inclusi6n respecto 
al total de la materia seca consumida, especialmente en vacas de aka producc ih  
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Debidoa que lafraccibn nitrogenada del melazan corresponde principalmentea nitrbgeno 
no proteico, al incluirlo en dietas de vacas lecheras con niveles de produccibn altos es 
recomendable incluir una fuente de proteina como pueden ser afrechos de oleaginosas o 
harina de pescado queaseguren unacantidad de proteinade bajadegradabilidad ruminal. 

2.1.2.4 Manejo y conservaci6n a nivel predial 

El melazan debe mantenerse en a l g h  tip0 de contenedor que impida su contaminacibn 
con tierra, alimentos y aguas de Iluvia, ya que estas sustancias afectaran su valor nutritivo. 
Lo mas practico es guardarlo en una zanja de dimensiones adecuadas para almacenar la 
cantidad a utilizar. Esta zanja, que debe estar provista de bordes de tierra que eviten la 
entrada de aguas de Iluvia, se recubre con polietileno y ademas es conveniente colocar un 
techo (Figura 2.1). 

El melazan se puede proporcionar al animal en estanques adicionales al comedero, de 
forma que lo consuma adlibifurn. Este mktodo, si bien es sencillo, tiene la desventaja de 
atraer moscas y ademas por su caracteristica pegajosa se adhiere al hocico de 10s ani- 
males, 10s cuales la reparten por gran parte del cuerpo. Otro metodo consiste en aplicar- 
Io con una regadera sobre el forraje en 10s comederos o premezclarlo con la fraccibn 
concentrada antes de ofrecerla a 10s animales. La mezcla con cama de broiler es una 
buena alternativa, ya que le quita pulverulencia a ella y la hace mas palatable a 10s ani- 
males. En el potrero, el melazan se puede colocar en estanques provistos en su parte 
superior de una estructura flotante que permite que el animal pueda lamerla y regular 
asi el consumo de este producto. 

I 

Figura 2.1. DiseAo de estanque para almacenar melazdn 
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2.2 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA HORTOFRUTICOLA 

Los principales residuos provenientes del procesamiento de las frutas son las pomasas, 
el pel6n de almendra, frutas secas y 10s desechos de congelados y enlatados. Las pomasas 
se denominan de acuerdo a la fruta de origen, existiendo pomasa de manzana, tomate, 
citricos y frambuesa. En general, corresponden al residuo que queda al extraer el jug0 
de la fruta, el que est6 compuesto por el mesocarpio exprimido, cantidades variables de 
semilla, cascara y pedljnculos. 

En algunas industrias, las semillas del residuo son separadas y sometidas a un proceso 
de extracci6n de aceite, quedando un afrecho o torta. Las pomasas son productos con 
alto contenido de agua, algunos de ellos deficientes en proteina, no asien energia y muy 
aceptadas por 10s animales. Los volljmenes generados son muy variables, pero estima- 
ciones realizadas en las diferentes industrias indican que existirian alrededor de 500.000 
toneladas considerando el total de 10s residuos mencionados. 

2.2.1 POMASA DE MANZANA (Malus pumila) 

En Chile existen alrededor de 27.000 hectareas de manzanos, de 10s cuales el 90% se 
localiza entre la VI y VI1 Regiones, con una producci6n de mas de 1 .ooO.000 de toneladas. 
De esta produccibn, el 65% es exportado; el 15% va a mercados internos y el 20% restante 
se destina a la agroindustria, principalmente para obtener jugos concentrados, proceso 
del cual deriva la pomasa. De cada tonelada de manzanas que entra a procesamiento, 
dependiendo del proceso, entre un 15 y 30% queda como residuo. De esta forma, las 
200.000 toneladas de manzana que se procesan en cada temporada, generarian entre 50 
y 60 mil toneladas de pomasa. 

Un porcentaje importante de este product0 es entregado a cost0 minimo a productores 
ganaderos de 10s predios cercanos a las plantas, 10s cuales la utilizan en alimentacibn de 
vacas lecheras, de novillos e incluso de cerdos. 

2.2.1.1 Composicidn quhica y valor nutritivo 

La pomasa de manzana se caracteriza por presentar alto contenido de humedad, el que 
normalmente fluctlja entre 75 y 85%, elevado contenido de azlicares solubles, bajo por- 
centaje de proteina y presencia de diversos compuestos organicos tales como acidos, 
pectinas, ceras y taninos (Cuadro 2.3). Se la considera una buena fuente energktica, 
dados sus altos porcentajes de azljcares y de pectinas (Anrique, 1992; Alibes et a/., 1984). 
El contenido de proteina de la pomasa de manzana es muy bajo y constituye la principal 
limitante para su inclusibn en dietas de rumiantes. Estos contenidos de proteina nofluc- 
tljan mucho entre variedades u origenes. La fibra bruta oscila entre 18 y 20%, lo cual se 
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considera bajo e insuficiente paraasegurar un adecuadofuncionamiento ruminal, por lo 
quese recomiendaadicionar unafuente defibracuandose incluye la pomasaen niveles 
altos (Manterola et a/., 1993. II; Manterola et a/., 1993, IV; Egaiia, 1987; Anrique, 1992). La 
pared celular es elevada, per0 altamente digestible, por Io que no representa ningljn 
problema para el consumo del animal. El extracto etereo es muy variable, ya que depen- 
de de la cantidad de semillas que contenga la pomasa. 

En pomasas con semilla, el extracto etereo puede llegar a valores de 8%, debido al alto 
contenido de Bcidos grasos presentes en ellas, Io cual permite que este residuo aporte 
mayor cantidad de energia metabolizable a la raci6n. Los niveles de energia metabolizable 
e s t h  dentro de 10s rangos intermedios a altos (Cuadro 2.3). 

Cuadro 2.3 
ComposicirSn qulmica y valor nutritivo de la pomasa de manzana 

MS (%) 
PB (%) 

FDN (%) 
FDA (%) 
EE (%) 
EB (Mcal/K) 
EM (Mcal/K) 
Cenizas (%) 
DMS (56) 

FB (%) 

-- 
57,8 

(1) Givens y Barver (1987); (2) Gasa, Castrillo y Guada (1SSa); (3) Sharma y Sharma (1984); 

(4) Medina (1990); (5) Manterola et a/. (1992 a); (6) Anrique (1992). 

Figura 2.2 Ensilaje de pornasa de manzana 
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Todas estas caracteristicas permiten deducir que este residuo es un aliment0 que prin- 
cipalmente aporta energia; no sustenta por si solo 10s requerimientos proteicos de cre- 
cimiento de 10s vacunos asi como tampoco 10s de vacas lecheras de producciones me- 
dias a altas (sobre 15 L/dia). Por ello, la pomasa de manzana debe usarse mezclada con 
otros ingredientes que aporten 10s nutrientes limitantes. Su us0 en niveles altos s610 se 
recomendaria en la etapa de acabado de 10s animales o en el period0 de bajos requeri- 
m ientos. 

2.2.1.2 Recomendaciones generales para su us0 

La pomasa de manzana, debido a la gran apetencia que tienen 10s animales por 
ella, debe darse mezclada con 10s otros ingredientes. Esta practica presenta la ven- 
taja de que permite aumentar el consumo de alimentos poco palatables o disminuir 
la pulverulencia de algunos ingredientes. Por el alto contenido de agua y azljcares 
fermentables, se deben tomar las precauciones necesarias que impidan la fermen- 
tacibn, que puede alterar el total de la racibn, recomendandose ofrecer una canti- 
dad que sea consumida durante el dia, a f in de que no queden residuos en el come- 
dero, ya que estos fermentarbn. AI incluirse en altos porcentajes en la racibn de 
animales en crecimiento o en produccibn de leche, es imprescindible agregar una 
fuente proteica, para compensar las deficiencias que tiene este residuo. 

Ademas, por el tip0 de fibra que posee, que es corta y de alta digestibilidad, no 
estimula la motilidad ruminal y provoca una fermentacih amilolitica, por lo cual 
disminuye la cantidad de acido acetico, que se reflejara en una baja significativa en 
el contenido de grasa de la leche. En este caso, es conveniente incluir unafuente de 
fibra larga como un heno, ensilaje o paja. 

El acostumbramiento de 10s bovinos y ovinos a la inclusi6n de pomasa de manzana 
en la dieta es rapido, no tomando mas alla de 2-3 dias, Io que demuestra una gran 
avidez por ella, que se puede convertir en un factor negativo, ya que si la pomasa no 
est& mezcladacon el resto de 10s ingredientes, 10s animales la preferiran al resto de 
la dieta, consumiendo en la mafiana casi exclusivamente la pomasa y en la tarde el 
resto. Por ello, es conveniente dar la pomasa mezclada con el total de la dieta, lo 
cual tiene ademas la ventaja de provocar un aumento en el consumo total. 

La conservaci6n de este residuo puede hacerse mediante almacenamiento en silos 
de tip0 canadiense (Figura2.3) o tipo zanja (Figura2.4), en la cual se ha recubierto 
el piso y las paredes con plhstico a f in de evitar contaminacih con tierra y pbrdidas 
de efluentes. Debido a que el pH es muy dcido (3,5-3,8), no se producen fermenta- 
ciones tipicas de un ensilaje y el product0 se mantiene en buenas condiciones por 
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varios meses. Dependiendo del contenido de azljcares que posea al momento de 
ser ensilada, desarrollara un cierto grado defermentacibn alcohblica, que se inhibirh 
cuando se termine el oxigeno. 
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Figura 2.3. DiseAo de silo tip0 canadiense para 
almacenamiento de pomasas 

Figura 2.4. DiseAo de silo tip0 ranja para 
almacenamiento de pomasas 

2.2.1.3 U s 0  en bovinos de came 

La pomasa de manzana, por su bajo contenido proteico y alto contenido de agua, no 
debe darse como ljnico aliment0 a ninguna de las categorias de 10s bovinos de car- 
ne. En terneros durante el period0 pre-destete no es recomendable incluirla en ni- 
veles sobre 15%, ya que se afecta las ganancias de peso. Sin embargo, por sus ca- 
racteristicas organolkpticas puede ser incluida en raciones de creepfeeding para 
aumentar el consumo. 

AI utilizar pomasa de manzana deshidratada en concentrados de iniciacibn para 
terneros, en reemplazo del maiz, no se presentan efectos negativos hasta 50% de 
sustituci6n (Naharang y Lal, 1985). Para este tip0 de animales, debe tenerse la pre- 
cauci6n de limpiar peribdicamente 10s comederos, a f in de evitar fermentaciones 
fungosas que provocarian trastornos digestivos. 

En toritos de crianza-engorda (200-320 kg), este product0 se puede incluir en nive- 
les de hasta 80% (Manterola et a/. ,  1993), per0 se debe tener presente que sobre 40% 
de inclusibn, las respuestas productivas son decrecientes (Figura 2.5) (Casanova, 
1994; Bustamante y Matte, 1984). 
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GANANCIA DE PESO (KG/DIA) 

I 

I 

NIVELES DE INCLUSldN (XI 

I Novillos I Toritos A I Torltos B 
(loam%) (20a80?4) 

Figura 2.5 Ganancias de peso en toritos alimentados con raciones que incluyen 
distintos niveles de pomasa de manzana 

En estos animates la pomasa de manzana se puede ofrecer asociada con ensilaje 
de vicia-avena, cama de broiler, heno de gramineas o de leguminosas (Cuadro 2.4). 
En niveles de inclusi6n de hasta 40%, y con raciones balanceadas se pueden obte- 
ner ganancias de peso entre 900 y 1.350 g/dia. 

Durante la etapa de finalizaci6n, 10s niveles de inclusibn recomendados son de 20 a 
30%, con Io cual se pueden obtener ganancias de peso entre 900 y 1 .lo0 g/dia (Cua- 
dro 2.4). Niveles de inclusidn superiores al 30% disminuyen la eficiencia de conver- 
si6n y provocan aumentos en 10s espesores de grasas internas y externas (Casano- 
va, 1994), aunque no se afectan ni el color ni la calidad de estas grasas. 

Se debe tener en cuenta que el ensilaje de vicialavena, el heno de leguminosas, la 
cama de broiler y la pomasa presentan una gran variaci6n tanto en la materia seca 
como en el aporte proteico y la digestibilidad, por lo que las respuestas esperadas 
pueden variar considerablemente respecto a lo calculado. En este aspecto, es alta- 
mente recomendable hacer 10s analisis de calidad nutritiva a estos ingredientes, 
antes de formular las raciones. 
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Cuadro 2.4 
Dietas alternativas para novillos entre 250 y 400 kg de peso vivo 

que incluyen pomasa de manzana 

I 

2.2.1.4 Us0 en bovinos de leche 

El alto contenido de agua y bajo contenido proteico son las principales limitantes 
de la pomasa de manzana para ser incluidas en porcentajes altos en dietas de va- 
cas lecheras de aka producci6n. En vacas con producciones de 12 a 15 L/dia, puede 
incluirse en niveles de hasta 40% de la MS total, Io cual s ign i f ic i  alrededor de 6,5 
kilos de pomasa (b.m.s.) en la raci6n (Edwards y Parker, 1995). En la medida que la 
producci6n de leche es mayor, 10s porcentajes de inclusi6n deben disminuir (Cua- 
dro 2.5), ya que a pesar de su alta palatabilidad y efecto promotor del consumo, Bste 
tiende a afectarse por la elevada cantidad de agua. En cualquier caso, es recomen- 
dable incluir unafuente de fibra larga. 

En vacas de mayor produccibn, con niveles de 17 a22 L/dia, se puede incluir hasta25% 
de la MS total de la dieta (Cuadro 2.5) y con producciones sobre 25 L, no debe exceder- 
se el 17-18% de inclusi6n (Bath, 1981). En ambos casos es fundamental incluir ademas 
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unafuente de fibra larga, a fin de estimular el funcionamiento ruminal e impedir ade- 
mas problemas de acidosis ruminal y una baja en la materia grasa de la leche. AI com- 
parar este residuo con el ensilaje de maiz, algunos autores (Schmidt, 1972; Bovard et 
a/., 1977) consideran que es mas eficiente para producir leche en cuanto a cantidad, 
per0 no en porcentaje de materia grasa. Podria desarrollarse un cierto efecto lactogbnico 
derivado del mayor aporte de carbohidratos solubles que aumentarian la sintesis de 
lactosa a nivel de la glandula mamaria ( Rook and Thomas, 1983). 

Las dietas indicadas en el Cuadro 2.5 s610 constituyen una referencia, ya que se 
debe tener en cuenta la gran variaci6n que existe en 10s diferentes componentes de 
la dieta en contenido de materia seca, proteina, digestibilidad, etc. por lo cual es 
recomendable al formular la racibn, tener 10s ani l is is de valor nutritivo, de modo de 
asegurar el aporte real de nutrientes a 10s animales. 

Cuadro 2.5 
Raciones sugeridas, incluyendo distintos niveles de pomasa 

de manzana para vacas lecheras 

- _ _ _ _ l _ _ _ l _ - ~ ~ _ l ~ l l _ ~ . _ l - l l l l _ l - - l ~  *-- 

ALIMENTOS DlETA 1 DIETA 2 DIETA 3 OlETA 4 DlETA5 

Ensilaje vicialavena 
Ensilaje de malz 
Heno de leguminosa 
Cebada grano 
Malz grano 
Pomasa de manzana 
Triticale 
Afrecho de raps 
Afrecho de soya 
Mezcla mlnima + Cay P 

APORTE DE NUTRIENTES I 
PB (% base MS) 14,58 16,62 11,18 18,27 18,49 f 1 EM (Mcal/kg de MS) 2,46 2356 2366 2,13 2,69 
Consumo (kg/an/dla) 15,96 11,36 18,58 19,55 21,61 

i 

2.2.1.5 Us0 en ovinos 

La pomasa de manzana puede utilizarse en cualquiera de las categorias de ovinos. Es 
muy adecuada para sistemas de creepfeeding, cuyo objetivo es lograr pesos mayores al 
destete, ya que estimula el consumo. En dietas de corderos destetados precozmente (15- 
18 kg), al incluir pomasa de manzana en niveles de hasta40% base MS de la racibn, se 
logran altos consumos y ganancias de peso (Figura 2.6). Sobre 40%, tanto el consumo 
como la ganancia de peso disminuyen significativamente (Martinez, 1992). 
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: e  

GANAWIA DE PESO (KGIDIA) 

NIVELES DE INCLUSldN (%) 

Corderos A 
(20 a 80%) 

8 Corderos B 
(10 a 40%) 

Figura 2.6. Respuestas produdivas de corderos alimentados con dietas 
incluyendo pomasa de manzana (Manterola eta/., la) 

AI formular dietas para corderos, que contengan pomasa de manzana en porcentajes 
altos, se debe contemplar la inclusi6n de fuentes proteicas y de fibra, aspectos en 10s 
cuales la pomasa es deficiente. La aceptacibn de la pomasa por 10s corderos es muy aka 
y el acostumbramiento es muy rkpido, por lo que al tercer dia pueden alcanzar el consu- 
mo estable (Martinez, 1992). En ovejas en gestaci6n o en lactancia, puede utilizarse como 
suplemento a la pradera o al heno o ensilaje. En el primer caso, nose recomienda incluir 
m6s a116 de un 30% de la MS total a consumir, por el alto contenido de agua y la limitada 
capacidad de consumo de la oveja gestante. En ovejas lactantes, se puede incluir en 
niveles m6s altos pudiendose llegar a 40% de la MS de la raci6n total, con lo que se 
logran aumentos importantes en el consumo total de MS. 

Figura 2.7. Corderos en feed-lot alimentados con 
raciones incluyendo pomasa de manzana 
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2.2.2. POMASA DE TOMATE (Lycopersicum sculentum) 

Durante 10s liltimos cinco aiios la superficie dedicada al cultivo del tomate en Chile ha 
sido cercana a 22.000 hectareas, las cuales se concentran principalmente entre la IV y 
Vll l Regiones. De estasuperficie, alrededor del 50% se dedicaa tomate de us0 industrial, 
para obtenci6n de jugos y concentrados. Estasuperficie genera entre 800 y 900 mil tone- 
ladas de tomate a procesamiento, en las diversas agroindustrias, localizadas principal- 
mente entre las Regiones V, VI1 y Metropolitana. Por cada tonelada defruto que entra al 
proceso industrial, entre un 8 y 11 % queda como residuo o pomasa, por lo que conside- 
rando 10s vollimenes procesados, se calcula que existe una disponibilidad entre 80.000 y 
100.000 toneladas de pomasa de tomate. 

La disponibilidad de este residuo es marcadamente estacional, concentrandose entre 
10s meses de diciembre a marzo; sin embargo, como no presenta problemas de almace- 
namiento en forma de ensilaje, 10s productores pueden almacenarla y utilizarla en otras 
6pocas. Este residuo esta constituido por cantidades variables de piel, semillas y pulpa 
residual, Io que hace que su valor nutritivo tambibn varie considerablemente. Ademas, 
algunas agroindustrias separan la semilla para extraer el aceite, Io cual disminuye el 
valor energetic0 del residuo, aumentando la variabilidad. AI salir de la planta procesado- 
ra, la pomasa tiene un 90-95% de agua, ya que en la etapa final del proceso se agrega 
agua parafacilitarsu salida por 10s tubos a las canchas de almacenamiento. En la actua- 
lidad, un porcentaje importante de esta pomasa esta siendo procesada para extraer 10s 
pigmentos antocianicos y el resto es utilizado por diversos productores cercanos a las 
agroindustrias. AI igual que en el cas0 de la pomasa de manzana, el alto porcentaje de 
agua que contiene obliga a utilizarla en predios cercanos, distantes no mas de 50 km del 
lugar deorigen, ya que el costo del flete por unidad de nutriente impide quecompitacon 
otros alimentos, en sectores m8s alejados. 

Figura 2.8. Ensilaje de pomasa de tomate 
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2.2.2.1 Composici6n quhnica y valor nutritivo 

La pomasa de tomate presenta, en general, un valor nutritivo que es comparable al del 
heno de alfalfa de alta calidad, caracteriz6ndose por el alto contenido de agua, alto con- 
tenido de proteina bruta, que se almacena principalmente en las semillas, alto contenido 
de extract0 etkreo y una digestibilidad intermedia (Cuadro 2.6). 

Cuadro 2.6 
Composici6n qulmica y valor nutritivo de la  pomasa de tomate 

MS (%) 

(1) Bath eta/. (1982); (2) Drouliscos (1976); (3) Egafia (1987); (4) Hinman et a/. (1978); (5) Feedstuffs (1990); 

(6) Barbieri (1992). 

La materia seca puede fluctuar entre 15 y 34%, valor que depende del tiempo transcurri- 
do desde la salida de planta del residuo y de la cantidad de agua que se le agregue para 
facilitarsu transporte por 10s ductos de salida. Este alto contenido de agua constituye la 
principal limitante para su inclusi6n en niveles altos en dietas para rumiantes y su trans- 
porte a sectores distantes de la agroindustria de origen. El contenido de proteina bruta 
de este residuo es elevado, fluctuando entre 18 y 24% (Cuadro 2.6), Io cual Io hace com- 
parable a un heno de alfalfa de aka calidad. Esta proteinase sitira principalmente en las 
semillas, donde puede alcanzar niveles de 25% (Tsatsaronis y Boskou,1975; Brodowski y 
Geisman, 1980; Barbieri,1993; Machado, 1993). Parte importante de esta proteina pasa 
directamente al est6mago e intestino como proteina by-pass, ya que est6 protegida por el 
tegument0 de la semilla y por las grasas que existen dentro de ella. En cuanto a la cali- 
dad de la proteina, 10s estudios realizados en la composici6n aminoacidica revelan que 
es algo deficiente en aminohcidos sulfurados (Metionina y Cisteina), per0 muy rica en 
lisina, la cual es superior a la de la proteina del maiz y del afrecho de soya. 
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La variedad de tomates utilizada, asi como el us0 de semillas para extracci6n de aceites, 
son factores determinantes en el valor nutritivo de la pomasa de tomate y explican la alta 
variabilidad que se observa en 10s valores citados por diferentes autores. Desde el punto 
de vista de la formulaci6n de raciones, este aspect0 constituye un serio inconveniente, 
ya que al incluirla en altos niveles en las dietas, su incidencia en el aporte proteico total 
y especialmente en el de energia es alto, lo que podrB derivar en una respuesta produc- 
tiva menor a la esperada. 

La fibra bruta que posee este residuo puede fluctuar entre 20 y 42%, dependiendo de la 
variedad de tomate utilizada, ya que hay diferencias en el grosor y porcentaje de piel 
entre variedades y en la cantidad de pulpa residual (Barbieri,1993). Estos valores estdn 
dentro de 10s rangos adecuados para rumiantes; sin embargo, se trata de unafibra corta, 
por Io que no provoca un grado importante de estimulaci6n a la motilidad ruminal. Por 
ello, debe contemplarse la adici6n de heno o paja picada, cuando se incluya este residuo 
en porcentajes importantes en la dieta. 

AI analizar 10s componentes de lafracci6n fibrosa, se observa que la pared celular (FDN) 
representa entre el 53 a 63% del total, valor similar al que presenta un heno de alfalfa de 
buena calidad. La FDA (celulosa, lignina y silice), que es lafracci6n menos digestible de 
la pared celular, representa un bajo porcentaje de ella, fluctuando entre6 y 14%. En cuan- 
to a la lignina, 10s valores estBn dentro de lo normal para cualquier forraje.. 

La digestibilidad de la materia seca observada en este residuo, que varia entre 60 y 
75%, indica que la lignina no est& estrechamente asociada a lacelulosa y hemicelulosa 
(Barbieri, 1993; Machado, 1993). Lafracci6n lipidica (EE) es muy alta, variando entre 9y 
16%, Io cual le confiere a este residuo una gran capacidad de aportar energia. La ma- 
yor parte de esta fracci6n se halla en las semillas (Cuadro 2.7), de modo que el valor 
energetic0 es totalmente dependiente de la presencia de ellas. Como muchas de las 
semillas, por su tegument0 resistente y de pequeiio tamaiio, pasan directamente al 
tracto digestivo posterior, este residuo se constituye en un valioso aporte de Bcidos 
grasos esenciales e insaturados. 

Cuadro 2.7 
Composicidn qulmica proximal de las fracciones componentes de la pomasa de tomate 

Dellllllas 

Piel 

Fuente: Tsatsaronis y Boskou (1975). 
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El valor energetic0 de este residuo es muy alto, fluctuando entre 4,6 y 5,9 Mcal/kg de ener- 
gia bruta, locual reflejael altocontenido de lipidos desussemillas. Por laalta digestibilidad 
y metabolicidad de este residuo, tanto la energia digestible como la metabolizable son tam- 
b i h  muy elevadas, situhndose en valores de 3,6-4,l Mcal/kg para la primera y de 3,l-3,5 
Mcal/kg para la segunda. Por las caracteristicas nutritivas analizadas, se puede considerar 
a la pomasa de tomate como una buenafuente de proteinas y de energia para 10s rumian- 
tes, teniendo problemas de fibra larga, rechazo inicial por parte de 10s animales y un bajo 
contenido de materia seca, que limitafuertemente el consumo. Por ello, este residuo debe 
ser incluido parcialmente en las dietas de rumiantes, aumentando su inclusi6n en aquellos 
animales de menores niveles productivos o menores requerimientos. 

2.2.2.2 Recomendaciones generales para su us0 

Debido a que 10s animales inicialmente tienden a rechazar este residuo, debe ofrecerse 
mezclado con 10s otros ingredientes de la raci6n total. AI darse en forma separada, 10s 
animales consumen muy poco durante 10s primeros 15 dias, per0 una vez acostumbrados, 
no presentan rechazo dentro de niveles de inclusi6n de hasta40%. Por ello, es aconsejable 
su inclusi6n gradual en la dieta, hasta llegar a 10s porcentajes que se requieran. Ademas 
esto permitira que disminuya la presencia de semillas en lasfecas, que de acuerdo con 10s 
estudios de Machado (1993) aparecen en gran proporci6n (50%) en ellas, lo que indica que 
nose estan utilizando a ningirn nivel. 

Posteriormente, disminuyen gradualmente hasta el dia doce, en que practicamente no 
aparecen semillas. AI incluirse en altos porcentajes en la dieta, debe estar acompaiia- 
do de unafuente defibra larga, como heno o ensilaje o paja, para asegurar el adecuado 
funcionamiento ruminal. De otra forma, se producira una baja en el pH ruminal que 
podria derivar en acidosis o en una menor produccidn de acido ac6tico. El acostumbra- 
miento toma alrededor de 12 a 15 dias, observhndose consumos minimos en 10s prime- 
ros dias, para ir gradualmente aumentando hasta llegar al maxim0 e,stablecido. Por ello, 
es importante, sobre todo al inicio, darla mezclada con otros ingredientes. 

La conservacibn de este residuo es similar a la seiialada para la pomasa de manzana. Cual- 
quier tip0 de silo es adecuado para su preservacibn. Por su pH bajo (3,5-3,8), no sufre nin- 
gljn tip0 defermentacibn, perosi nose cubre adecuadamente con plastico, en las primeras 
capas de pomasa se desarrollan hongos y diversos insectos ponen sus huevos, estable- 
ciendose una gran cantidad de larvas que afectarhn su valor nutritivo. Existe la alternativa 
de ensilarla en mezcla con heno de alfalfa o con ensilaje de maiz en proporciones de 80:20 
a 50:50, mejorandose notablemente la fermentaci6n y el valor nutritivo de la mezcla total, 
lograndose ademas una mayor aceptaci6n por 10s vacunos. Esta mezcla puede ser realiza- 
da en capas alternadas de pomasa y heno, o pomasa y ensilaje. 
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2.2.2.3 Us0 en bovinos de carne 

La pomasa de tomate puede incluirse en niveles relativamente altos en bovinos de carne, 
dependiendo de su etapafisiol6gica. En animales jbvenes, antes del destete, puede utilizar- 
se corn0 componente de una dieta de creep-feeding en niveles que pueden llegar a 20-30%. 
Con nivelessuperiores, debe incluirsealgljn aliment0 de mayor palatabiiidad como melaza, 
para evitar que baje el consurno, especialmente durante 10s prirneros dias. Corno es una 
proteina de buena calidad, exceptuando su leve deficiencia en aminoacidos sulfurados, al 
rnezclarse con otras fuentes proteicas se compensa este dkficit. 

En novillos o toritos en la etapa de crianza (200-300 kilos) este residuo se puede incluir 
en niveles de hasta40% sin afectar el consumo ni las ganancias de peso (Manterola et 
a/., 1993; Porte et a/., 1993; Machado, 1993; Patel et a/., 1972), lograndose ganancias que 
puedan fluctuar entre 800 y 1.300 g/d. Niveles mayores afectan el consumo y por Io 
tanto las ganancias de peso y eficiencia de conversi6n (Figura 2.10). Es asi como con 
niveles de 80 a 100% de pomasa, las ganancias pueden bajar a 600-700 g/d (Machado, 
1993; Patel, 1972). En este tip0 de animales, la pomasa de tornate puede mezclarse con 
ensilaje de vicialavena o de maiz o bien forrnar parte de la fracci6n mas concentrada, 
cornbinandose con cama de broiler, afrechillo, cereales, etc. (Cuadro 2.8). 

Cuadro 2.8 
Dietas alternativas para novillos entre203 y 400 kg de peso vivo, que incluyen pomasa de tomate 

- 1  

Ensilaje vicialavena 4,O 10,74 0,o -- 0,o -- 0,o -- 

Heno de leguminosa 0,O -- 

Pomasa de tomate 20,O 46,7 

16,M -- 
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En la etapa final de engorda (300-420 kg), se puede incluiren niveles de 50-60%, aunque 
10s mejores resultados se han obtenido con niveles de 3 0 4 %  (Patel, 1972; Barbieri, 
1993). El alto contenido de aceites de las sernillas asegura un adecuado proceso de 
depositaci6n de grasas, sin exceso de engrasamiento ni efectos sobre la coloraci6n de 
ellas (Barbieri, 1993). 

La gran variaci6n que se presenta en muchos de 10s ingredientes que cornponen las dietas 
formuladas impide que las respuestas productivas en terrninos de consumo y ganancia de 
peso Sean las programadas (Fig. 2.9). Por ello, estas dietas se deben tornar s610 como refe- 
rencia y ajustarlas en funci6n de 10s valores dados por 10s analisis quimicos respectivos. Es 
importante teneren cuenta que en aquellas dietas que incluyen mas de%% de pornasa de 
tomate, debera existir un period0 de acosturnbrarniento, durante el cual el consumo y las 
ganancias de peso serhn inferiores a las esperadas, situaci6n que se revierte despues de 
las dos semanas posteriores (Porte et a/., 1993). 

GANANCIA DE PESO (KGIDIAI 

I 

I Novillos A I Novillos B 
(207 Kg. peso inicial) (308 Kg. peso inicial) I 

Figura 2.9 Efecto del nivel de inclusi6n de pornasa de tomate 
sobre las ganancias de peso en novillos (Manterola eta/.) 

222.4 Us0 en bovinos de leche 

El alto contenido de agua que presenta la pornasa de tomate es la principal limitante 
para un us0 mayor en la alimentaci6n de vacas lecheras, especialmente en aquellas 
con altos niveles de producci6n, que requieren un mayor consumo de materia seca. 
Ademhs existe el problerna de la aceptabilidad del product0 durante las primeras dos 
semanas, lo cual podria restringir el consumo y afectar la producci6n de leche. 
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En vacas con producciones de 12-15 L/dia se puede incluir hasta 60% de la MS total, lo 
cual significa alrededor de 7-8 kilos de pomasa en la dieta, sin tener ninglin efecto 
negativo, except0 el period0 inicial de acostumbramiento. lncluso se han observado 
incrementos en el porcentaje de grasa en la leche al incluir niveles de 16% de pomasa 
de tomate en la dieta (Patel et a/., 1971). A medida que 10s niveles de producci6n de 
leche son mayores, el porcentaje de inclusi6n debe disminuirse, principalmente por el 
problema de aka humedad, que restringe el consumo y por el tipo de fibra corta de la 
pomasa, que no induce una adecuada motilidad del rumen, pudiendo presentarse pro- 
blemas de falta de rumia y acidosis ruminal (Cuadro 2.9). 

En vacas con niveles de produccibn entre 17 a 22 L/dia se puede incluir hasta 40% de la 
materia seca total, lo que equivale a 5-6 kg de pomasa (base materia seca). Sobre 25 L/ 
dia de p roducch ,  10s niveles de inclusi6n no deben superar el 20% de la materia seca 
total. En ambos casos, es importante incorporar una fuente de fibra larga como puede 
ser ensilaje de mak, de vicia avena, heno o paja; de lo contrario pueden presentarse 
cuadros de acidosis ruminal y baja en el contenido de materia grasa de la leche. La 
alternativa de almacenar la pomasa de tomate en conjunto con el ensilaje cobra espe- 
cial importanciaen vacas lecheras dealta produccib, ya quese contar6 con un ensilaje 
enriquecido tanto en proterna como en energia metabolizable, aportadas ambas por la 
pomasa de tomate, la cual ademds tiene la ventaja de que no presenta problemas de 
aceptabi I idad I 

Cuadro 2.9 
Raciones sugeridas, incluyendo distintos niveleg de pomasa detomate para vacas lecheras 

Heno de leguminosa 2,O 
Cebada grano 
Malz grano 
Came de broiler 
Paja de cereales 
Pomesa de tomate 
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22.2.5 Us0 en ovinor 

Los ovinos en general son mhs selectivos que 10s bovinos y al incluir sobre el 20% de 
pomasa de tomate en dietas de corderos, se observa que se afecta significativamente el 
consumo y la ganancia de peso vivo. AI igual que 10s bovinos, presentan un periodo de 
acostumbramiento de alrededor de 25 dias durante el cual el consumo va aumentando 
hasta estabilizarse. En la medida que se aumenta el porcentaje de inclusibn sobre 25%, 
el consumo total se reduce drdsticamente (Sirhan et a/., 1993). En corderos durante el 
periodo pre-destete, esta pomasa, en niveles de 10 a 15%, puede forrnar parte de dietas 
de creep-feeding, con lo cual se disminuye el costo de la raci6n ya que reernplaza parcial- 
mente algunas de las fuentes proteicas utilizadas. 

Debido a la alta probabilidad de un rechazo inicial, es conveniente incluirla en forma 
gradual. En corderos en el periodo post-destete y hasta el t6rmino de la engorda se pue- 
de incluir en niveles de hasta 30%, aOn cuando sobre 25% ya se observa un leve efecto 
detrimental sobre la ganancia de peso. En ovejas adultas la pomasa de tomate en combi- 
naci6n con heno de alfalfa, heno de graminea o paja de cebada o avena, puede constituir 
un porcentaje importante de la raci6n diaria, considerando que la pradera natural, pro- 
pia de estas explotaciones, aporta muy poca materia seca y nutrientes. 

Figura 2.10. Engorda de corderos con dietas 

que incluyen pornasa de tornate 

22.26 Us0 en conejos 

Este residuo es bien aceptado por 10s conejos adultos, observdndose en general que 
hasta40% de inclusi6n nose afecta el consumo y sdlo se afecta levemente la ganancia de 
peso (Caro et a/., 1993; Car0 y Manterola,l995). En conejos rnenores de 30 dias de edad la 
inclusi6n de 10% provoca disminuciones en el crecimiento, afectdndosefuertemente con 
niveles de 20 y 30%. En conejos angora, es fundamental incluir paja de cereal finamente 
picada para evitar la formaci6n de ovillos de pelos en el tracto digestivo. La pomasa de 
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tomate, por su estructurafisica y nivel de humedad, presenta propiedades aglomerantes 
y antipulverulentas, por lo que en raciones molidas y no peletizadas, permite una inges- 
ti6n f6cil del concentrado y evita problemas respiratorios por la introducci6n de polvo a 
las vias respiratorias. 

2.2.3 PULPA DE CiTRlCOS 

En Chile estaagroindustria no est6 bien desarrollada, por lo que las cantidades de frutas 
citricas que se procesan son pequehas, import6ndose gran parte de 10s jugos, concen- 
trados. La pulpa de citricos es el residuo que se produce en la industria de jugos espe- 
cialmente de naranja y lim6n, aunque tambien puede ser originado por pomelo y 
tangerina. De la extracci6n del jug0 de estasfrutas, queda un residuo compuesto princi- 
palmente por un 60-65% de ckscara, un 30 a 35% de pulpa de gajos y un 5-10% de semi- 
Ilas. De cada 100 kilos de fruta que entra a procesamiento, alrededor de 10-12 kilos (base 
materia seca) queda como pulpa. 

Este residuo, al salir de la planta procesadora presenta un alto porcentaje de humedad, 
que puede fluctuar entre 80 y 90%. Posteriormente, puede ser sometido a prensado, con 
locual Bsta bajaa60-70% (Figura2.11). Del jug0 proveniente del prensado de la pulpa, se 
obtiene melaza que en algunos paises es utilizada para producir levadura (3-4 kilos por 
cada 100 kilos defruta). En algunas plantas, las sernillas son separadas y prensadas para 
extraer 10s aceites, obteniendose otro residuo que es la torta de semillas de citricos 
(Martinez Pascual y Fern6ndez Carmona, 1978; Boucque and Fiems, 1988). 

Frutas cltricas (100 kg) 

Prensad- Jug0 concentrado 

/ Aceite de citricos 

(5-10 kg) Torta desemillas 
de citricos 

I 
Residua ,Semillas 
de citricos 

Pulpa de citricos (10-12 kg) 

Figura 2.11 Proceso de extracci6n de jugos de cltricos 
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2.2.3.1 Cornposici6n quhica y valor nutritivo 

La composici6n quimica asi como el valor nutritivo estan muy influenciados por el tip0 
de procesamiento y la especie procesada. La pulpa obtenida de 10s gajos es de mejor 
calidad que la pulpa entera, presentando mayor porcentaje de nitr6geno y menor de 
fibra. La mayor parte del nitr6geno asi como del extract0 etkreo se concentra en las semi- 
Has, por lo que cuando estas son separadas para extraer 10s aceites, la pulpa resultante 
es de menor valor nutritivo. La pulpa de citrico presenta un valor nutritivo muy similar al 
de la coseta de remolacha, caracterizhndose por bajos niveles de proteina (7%), niveles 
intermedios de fibra (15%), elevada digestibilidad (86%) y alto grado de energia 
metabolizable (2,W Mcal/kg). 

La materia seca puede fluctuar entre 18 y 25%, dependiendo del tiernpo post-procesa- 
miento y de la temperatura ambiental (Bath, 1981; Martinez Pascual y Fernandez 
Carmona,l978). El alto contenido de humedad es la principal limitante para su inclu- 
si6n en niveles altos en las dietas de rumiantes, ademas de aumentar el costo por uni- 
dad de nutriente. Tambi6n este product0 es vendido en forma seca, con un 90% de 
materia seca ( Cuadro 2.10). 

Cuadro 2.10 
Composici6n quimica y valor nutritivo de la pulpa de cltrico 

MS (%) 

PB (%) 

FB (%) 

FDN (%) 

FDA (%) 

EE (%) 

EM (Mcal/Kg) 

Cenizas (%) 

DMS (%) 

-- 
707 

14,O 

27,O 

24,O 
-- 

1 , s  

6 8  
79,O 

(1) Boucqub y Fiems (1988); (2) Ammerman (1973); (3) Feedstuffs (1990); (4) Gallarti (1973) 

(5) Sanchez Vizcalno (1977); Martinez Pascual (1977). 

2.2.3.2 Recornendaciones generales para su us0 

Este residuo es poco aceptado inicialmente, al incluirlo en las dietas para rumiantes, 
presentando la misma respuesta que 10s residuos anteriormente referidos. Esto puede 
deberse al sabor amargo de 10s aceites de la piel. La pulpa proveniente de limones es 
mas aceptada por 10s animales que las de naranja y pomelo. En general 10s rumiantes 
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dernoran entre 8 y 10 dias en acosturnbrarse a la presencia de este residuo en su dieta, 
por lo que se recornienda aurnentar en forma gradual su inclusidn hasta alcanzar 10s 
porcentajes prograrnados. Este procedirniento tiene adernas la ventaja de inducir un 
acosturnbrarniento de la microflora ruminal a este producto, disrninuyendo la inciden- 
cia de alteraciones rurninales. Debido a que la fibra de este residuo es de tip0 corto, al 
incluirla en altos porcentajes (sobre 40%) debe ir acornpafiada de una fuente de fibra 
larga corno puede ser ensilaje de rnaiz, heno o paja, para asi evitar problernas de acidosis 
ruminal y en el cas0 de vacas lecheras disrninuciones en la materia grasa de la leche 
(Martinez Pascual y Fernhndez Carrnona, 1978). 

La conservacidn de la pulpa fresca se puede realizar rnediante ensilaje, de la rnisrna 
forma descrita para las pornasas de manzana y tornate. Corno el pH es bajo (4,0), no 
experirnenta 10s procesos ferrnentativos tipicos de un ensilaje; sin embargo, debido al 
alto contenido de azljcares fermentables se puede producir una ferrnentacidn alcohdli- 
ca. Se recomienda cubrir adecuadarnente con plastic0 este ensilaje para evitar el de- 
sarrollo de coloniasfungosas y la proliferacih de larvas de insectos. Tarnbien es facti- 
ble ensilar este residuo en capas alternadas con forrajes corno alfalfa o rnezcla de vi- 
cia-avena, con Io cual se aportan carbohidratos solubles parafomentar laferrnentacibn 
lactica y se obtiene un ensilaje de excelente calidad y palatabilidad. Tarnbien es posi- 
ble rnezclar este residuo con heno de legurninosas lograndose un ensilaje con rnenor 
contenido de hurnedad que el del residuo solo, con un mayor nivel proteico y con una 
rnezcla de fibra corta y larga (Bath,1981). 

2.2.3.3 Us0 en bovinos de carne 

La pulpa de citricos puede incluirse en niveles de hasta 40% de la materia seca total sin 
afectar significativarnente el consurno ni la ganancia diaria (Boucque y Fierns, 1988). Los 
rnejores resultados se logran con niveles de inclusidn de 15a20% (Bath, 1981). En anirnales 
jdvenes, antes del destete, corno en el cas0 de terneros de lecheria, puede utilizarse como 
parte del concentrado de iniciacih o en el cas0 de razas de carne, corno parte de una dieta 
decreep-feeding. En arnboscasos puede incluirseen niveles nosuperioresa20%, debidoal 
rechazo inicial pore1 saborarnargo. Duranteeste periodose debe incluir unafuente proteica 
de aka calidad (afrechos de raps, rnaravilla o soya). En el periodo post-destete y ya acos- 
turnbrado el animal, se puede aurnentar a 30%, cornpensando el bajo aporte proteico del 
residuo. Para este tip0 de anirnales se deben lirnpiar diariarnente 10s cornederos ya que el 
alto contenido deazljcaresfermentables induce el establecirniento de hongos que pueden 
provocar trastornos digestivos. 

En bovinos durante el periodo de crianza-engorda (200 a 300 kgs) se puede incluir en 
niveles de hasta 70% (Rodriguez et a/., 1974), debiendo tener en cuenta que sobre 40% 
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tanto el consumo como las ganancias de peso declinan. En este tipo de animales, la 
pulpa de citricos puede darse mezclada con ensilaje de maiz o vicia-avena, cama de 
broiler o heno. AI incluirla en niveles de 40 % y compensado su deficit proteico, se 
pueden obtener ganancias de peso de 1 ,O a 1,3 kg/dia. En la etapa final de engorde 10s 
niveles de inclusi6n pueden llegar a 50 %, constituyendo este residuo un excelente 
aliment0 para este tip0 de animal, siendo comparable en un 90% al valor del maiz 
(Chapman, 1972). Niveles superiores pueden provocar un engrasamiento de la canal. 

Cuadro 2.11 
Dietas alternativas para novillos entre 200 y 400 kg de peso vivo 

que incluyen pulpa de cltricos 

ALIMENTOS DlETA 1 DIETA 2 DIETA 3 DlETA 4 

200-300 Kp 250-300 Kg 500-400 Kg 500-400 Kg 
1,2-1.5 Kg/Dla 

KgMV % KpMV % KpMV Yo KgMV % 
" - ~ _ - l  ̂ 1 - - 0,8-1,2 Kp/DIa _____._^I. . 0.6-0.72 Kp/Dia 0,B-1,l Kg/Dla 

~ _...I 

- - ~ ^ - - - - - -  - ~ ~ - -  ~ ~ __^._I--- 

Ensilaje vicialavena 4,O 8,5 0,o -- 0 8  

Heno de leguminosa 0,O -- 0,o -- 190 

Cebada grano 0,o -- 0,o -- 190 

Malz grano 0,o -- 1 , O  6,8 290 
Cama de broiler 3,O 20,8 2,5 14,6 290 

Paja de cereales 1,0 8,8 l ,o  -- 090 
Pulpa de citricos 30,O 50,O 30,O 42,O 2090 

Afrecho de trigo 0,3 2,6 l ,o  7,4 0,o 
Afrecho de raps 1,0 8,8 2,O 14,8 1 3  
Afrecho de soya 0,o -- 0,5 3,3 1 ,o 

Ensilaje de maiz 0,o -- 0,5 3,5 0,5 

Mezcla min. + Ca y P 0,05 0,58 0,05 0,4 0,05 

-__1-11__1-- I__^____ 

0,o -- * 

3,7 2,o 12,l , 
7 3  0,o -- - 
7 3  0,o -- 1 

-- 

14,7 3,O 15,2 ' 
12,5 3,O 15,2 ' 

0,o -- 
3090 20,O 24,3 

0,o -- , 

-- 

-- 
11,9 1,5 9,6 ' 
7,1 1,5 8,6 

0,4 0,05 0,3 I 

APORTE DE NUTRIENTES 

PB (% base MS) 13,49 -- 16,41 -- 16,63 -- 17,59 -- ' 

EM (Mcal/kg de MS) 2,58 -- 2,73 -- 2,81 -- 2,73 -- ' 
L 

Consumo (kg/an/dia) 10,81 -- 1233 -- 12'01 -- 14,84 -- I 

2.2.3.4 U S ~  en bovinos de leche 

El bajo contenido de materia seca y de proteina que presenta este residuo constituye una 
seria limitante para que pueda ser incluido en porcentajes altos en dietas de vacas leche- 
ras de alta producci6n. Con producciones de 12 a 15 L/dia se puede incluir en niveles de 
hasta 70% de la materia seca de la dieta sin efectos negativos sobre la cantidad y compo- 
sici6n de la leche (Martinez Pascual y Fernhndez Carmona, 1978), debiendo incorporarse 
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heno de leguminosas o de gramineas como fuentes de fibra larga para evitar 10s proble- 
mas mencionados anteriormente (Cuadro 2.12). 

Cuadro 2.12 
Raciones suger idas,  i nc luyendo  d i s t i n t o s  n ive les  

de pu lpa  de c i t r i cos  para  vacas lecheras  

ALIMENTOS DIETA 1 DIETA 2 DlETA 3 DIETA 4 DlETA 5 

12-15 L 17-21! L 23-28 L 23-28 L >28L 
-1- I--;_ - " ~  ---- 

ALIMENT0 FRESCO (Kg) 
I_- ""-_~_I_ -̂_I-- 

Ensilaje vicialavena 10,o 12,o 090 080 030 

Heno de leguminosa 3,O 3,o 2 8  4,o 

Afrecho de trigo 2,O 0,o 0,o 0,o 090 

Afrecho de raps 3,o 290 290 2,o 290 

Afrecho de soya 0,O 13 3,O 3,o 395 

EM (Mcal/kg de MS) 2,65 2,61 2,76 2,81 2,79 

En vacas de mayor produccibn (17 a25 L/dia) se puede incluir hasta40 a 50% de la dieta 
y con producciones mayores, no se debe superar el 20 a 30% (Boucquh y Fiems, 1988). 
En ambos casos, debe ir acompaiiado de heno o ensilaje y ademas se debe aportar una 
fuente proteica. Debido a que la pulpa de citricos es aka en calcio y baja en f6sforo, su 
inclusibn en la dieta aumenta la relacibn calcio/fbsforo, provocando serios problemas 
de desbalance en estos animales. Este problema se agrava a h  mas cuando la dieta 
contiene alto porcentaje de heno de alfalfa. En vacas en lactancia, y especialmente 
cuando se usa pulpa hhmeda, se recomienda ofrecerla despuhs de cada ordeiia a fin 
de evitar la transmisi6n de sabores y aromas extraiios a la leche. 

2.2.3.5 Us0 en ovinos 

Este residuo se puede utilizar en cualquiera de las categorias de ovinos. En dietas de 
corderos reciBn destetados se puede incluir hasta un 40% de la racibn sin afectar la 
ganancia de peso (Sanchez Vizcaino,l977). Se observa si, que el ovino es altamente 
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selectivo por lo que tendera a separar este residuo del heno o ensilaje. Por ello es con- 
veniente trozar el heno a rnenos de una pulgada y rnezclarlo hornogenearnente con la 
pulpa de citrico. Tarnbien es posible incluirla en dietas de creepfeeding en niveles no 
superiores a l l5% debido al problerna de rechazo por parte del animal. AI forrnular die- 
tas para corderos en el period0 pre y post destete es fundamental incluir fuentes 
proteicas de alta calidad asi corno tarnbien algo defibra larga, aspectos en 10s cuales la 
pornasa es deficiente. 

Corno este producto tiende a ferrnentar rapidamente y 10s corderos en esta etapa son 
susceptibles a diarreas, se recornienda dar la raci6n del dia y proceder a lirnpiar 10s 
cornederos antes del siguiente racionamiento. En ovejas adultas, durante 10s periodos 
criticos (Oltimo tercio de gestaci6n y lactancia) este residuo, enriquecido con una fuen- 
te proteica o con urea, puede constituir hasta un 100% de la raci6n total, sirviendo de 
cornplernento ya sea a la pradera o a forrajes cosechados. 

2.2.4 PELbN DE ALMENDRA 

En Chile lasuperficie de huertos dealrnendrosalcanzaa4.722 hectareas (ODEPA,1997), 
las que se concentran entre las Regiones V, VI y Metropolitana, ubicandose en esta 
Oltirna el 50% del total. Corno producto de la obtenci6n de la sernilla, queda un residuo 
conocido corn0 pel6n de alrnendra o cascara de alrnendra, que esta constituido por el 
exocarpio o piel y el rnesocarpio o zona carnosa. En algunos casos la envoltura de la 
sernilla o endocarpio o cuesco puede forrnar parte del residuo, per0 generalrnente se 
separa durante el proceso de extraccibn. 

I 

I 

Figura 2.12. Pel6n de almendra 

La proporci6n entre el residuo y la sernilla es de 1,7:1,0 (Porte et a/.,l991). La producci6n 
estirnada de residuo/ha/afio es de 6 toneladas, por lo que considerando la superficie de 
huertos existiria una disponibilidad de 28.300 ton/afio, producci6n que es estacional, 
generandose entre enero y rnarzo. Sin embargo, corno el residuo es seco no existen pro- 
blernas de alrnacenarniento. En la actualidad la mayor parte de este residuo se elirnina o 
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bien se usa como combustible casero; pero en otros paises se utiliza ampliamente en la 
alimentaci6n de rumiantes, constituyendose en una fuente energetica importante. Su 
consistenciaesdura, por locual al incluirseen dietas paraterneroso paraovinosycaprinos 
debe someterse a un proceso de trozado o molienda, que facilita el consumo y aumenta 
la utilizacion por el animal. Si el residuo incluye el endocarpio, el proceso de molienda 
cobraaljn mas importanciayaque lacascarade lasemillaesdurayenalgunasespecies 
de almendros, presenta cantos aguzados que provocan lesiones en 10s animales. 

2.2.4.1 Composicidn quimica y valor nutritivo 

La composici6n quimica, asi como el valor nutritivo, son dependientes del proceso de ex- 
tracci6n aque essometidoel fruto paraobtener lasemilla. Si este procesoseparael exocarpio 
y mesocarpio del endocarpio, el residuo presenta menos fibra y es mas digestible, ya que 
ambas estructuras constituyen la parte carnosa del fruto. Este residuo se caracteriza por 
presentar un alto contenido de materia seca, bajo contenido de proteina y bajo contenido 
defibra cuando no incluye el endocarpio (Alibes eta/ . ,  1983). El contenido de materia seca 
fluctlja entre 90 y 91 %, Io cual permite que su duraci6n sea indefinida. La materia organica 
oscila entre 91 y 93%, dependiendo si el residuo incluye o no el endocarpio. La proteina 
bruta puede variar entre 4 y 6,5%, lo que es bajo, constituyendose en la principal limitante 
para incluirlo en niveles altos en dietas para rumiantes (Sanz Sampelayo et a/., 1985: Porte 
et a/., 1991). El contenido de azljcares solubles es elevado, fluctuando entre 26 y 32%, Io cual 
le permite aportar energia de rapida disponibilidad al sistema ruminal. El contenido de 
extract0 etereo es bajo, oscilando entre 2,6 y 3% (Cuadro 2.13). 

Cuadro 2.13 
Cornposici6n quimica y valor nutritivo del pel6n de almendra 

(1) Manterola eta/. (1991); (2) Boucqu6 y Fiems (19&3); (3) Alibes et a/. (1983); (4) Feedstuffs (1990) 
(5) Aguilar eta/. (1984); (6) Bath (1988). 
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La fraccion fibrosa es baja, presentando un contenido de pared celular de 30% y un 
15% de fibra bruta. Este bajo contenido de fibra se explica por el alto porcentaje de 
la parte carnosa presente en el residuo y que es rica en carbohidratos solubles 
(Aguilar et a/ . ,  1984). La digestibilidad de esta fracci6n fluctl ia entre 65 y 68%, Io 
cual sumado al alto contenido de carbohidratos solubles, permite que este residuo 
presente adecuados niveles de energia metabolizable, cornparables a 10s de la coseta 
de remolacha. 

2.2.4.2 Recomendaciones generales para su us0 

El pel6n de almendra es poco aceptado por la mayoria de 10s rumiantes, exceptuan- 
do 10s caprinos. El acostumbramiento a este product0 demora alrededor de 15 dias 
y de todas formas el animal tiende a realizar una selecci6n negativa, dejando una 
cantidad importante de rechazo en el comedero. Este comportamiento se acentba 
cuando el residuo contiene el endocarpio. Para evitar esta seleccion, el pel6n de 
almendra se debe someter a una molienda gruesa, lo que permitira una mezcla 
homogenea con el resto de 10s ingredientes. La conservac ih de este residuo no 
presenta problemas y puede almacenarse a granel, ya sea bajo techo o en silo zan- 
ja, el cual debe ser cubierto con plastico. Tambibn es posible mezclarlo en forma 
alternada con ensilaje de alfalfa o de vicia-avena, lo cual tiene la ventaja de dismi- 
nuir la humedad del forraje y ademas aportar carbohidratos solubles para el proce- 
so fermentativo. 

2.2.4.3 Us0 en bovinor de came 

El pel6n de almendra se puede incluir en niveles de hasta 30% de la materia seca 
total de la dieta sin afectar ni el consumo ni la ganancia de peso (Porte et a/.,  1991; 
Boucque y Fiems,1988). Sobre 40%, el consumo y las ganancias de peso disminuyen 
significativamente. En animales j6venes antes del destete, puede incluirse como 
parte del concentrado de iniciaci6n o en dietas de creep-feeding, recomendandose 
no superar el 15%, especialmente si esta incluida la cascara del cuesco. Debido a 
su bajo contenido de proteina y al alto requerimiento de ella por estos animales, es 
fundamental incorporar una fuente proteica de alta calidad, Durante el periodo de 
crianza, el porcentaje de inclusi6n se puede aumentar a 30%, compensando siem- 
pre las deficiencias proteicas que presenta. Las ganancias de peso esperadas para 
este tip0 de animal y con este nivel de inclusi6n son de 1 a 1, l  kg/an/dia (Porte et 
a/.,l991). En la etapa final de engorda se puede incluir hasta 40-50%, ya que en ese 
periodo 10s animales presentan menores requerimientos. proteicos y mayores nive- 
les de energia para la depositacibn de grasa. 

115 



C a p i t U l O  2 / L O S  R E S I D U O S  A G R O I N D U S T R I A L E S  Y S U  U S 0  E N  LA A L I M E N T A C 1 6 N  DE R U M I A N T E S  

1 1.2 , I I I  

Nivel de inclusibn (%) 

Figura 2.13. Ganancias de peso en novillos alimentados con distintos 
niveles de pel6n de alrnendra (Porte et a/. 1991) 

2.2.4.4 Us0 en bovinos de leche 

La principal limitante de este residuo para la inclusi6n en dietas de vacas lecheras es el 
bajo contenido de proteina. Sin embargo el alto contenido de carbohidratos solubles y 
la aka digestibilidad de la fibra Io convierten en un recurso energetic0 adecuado para 
vacas de producciones bajas a intermedias (12 a 20 L/dia). En vacas con producciones 
de 15 a 20 L/dia, se puede incluir hasta un 30% de la materia seca, sin que se afecte la 
cantidad de leche ni el contenido de materia grasa. En vacas produciendo sobre 20 L/ 
dia, 10s niveles de inclusi6n no deben superar el 25% y en vacas sobre 25 L/dia se reco- 
mienda no superar el 15 % (Aguilar et a/., 1984; Bath, 1981; y Boucque y Fiems, 1988). 
Debido al bajo contenido de fibra de este residuo, su inclusi6n en raciones para vacas 
lecheras debe ir acompaiiada deforrajes defibra larga que pueden ser henos o ensilajes 
para asi evitar problemas en el funcionamiento ruminal y disminuciones en la materia 
grasa de la leche. 

2.2.4.5 Us0 en otras especies rumiantes 

Tanto 10s ovinos como 10s caprinos consumen este residuo sin problemas, existiendo 
siempre la dificultad de acostumbramiento a un aliment0 desconocido. En ovinos, puede 
constituir parte importante de la suplementaci6n durante el ljltimo tercio de gestacih, 
en que las ovejas demandan gran cantidad de energia en su dieta. No es conveniente 
darla a corderos recibn destetados ya que por el alto contenido de carbohidratos solu- 
bles, puede ocasionar diarreas. En caprinos, se puede utilizar durante el period0 de or- 
deiia, en combinacibn con heno de leguminosa o algirn grano. 
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2.2.5 ORUJO DE UVA 

Durante 10s ljltimos aiios, se ha producido un gran incremento en lasuperficie destinada 
avides, tanto para pisco como paravino. Los huertos de viiias se encuentran distribuidos 
desde la 111 hasta la Vl l l  Regibn, con una superficie total de 118.000 hectareas (ODEPA, 
1997). Product0 de la extracci6n del jug0 de la uva, queda un residuo llamado orujo, el 
cual es muy variable tanto en su composici6n quimica como en su valor nutritivo. Esta 
constituido por cantidades variables de hollejo, pepas, escobajo y algo de pulpa. Anti- 
guamente, el escobajo estaba constituido por estos tres componentes, sin embargo en la 
actualidad, el escobajo se separa a nivel de la mhquina prensadora y se acumula aparte 
del orujo, Io cual mejora el valor nutritivo del residuo, ya que el escobajo es la fracci6n 
mAs pobre desde el punto de vista alimentario. Se calcula que por cada HL de mosto 
producido, se generan alrededor de 30 kilos de orujo, lo cual permite estimar la disponi- 
bilidad potencial de este residuo en alrededor de 1OO.OOO toneladas. 

I 

Figura 2.14 Orujo y escobajo de uva negra 

La proporci6n en que se encuentran 10s diferentes componentes e: muy fluctuante, 
pero en promedio se puede indicar que presenta entre 20 y 25% de escobajo, 58% de 
hollejo y 22% de pepas o semillas. Existen dos tipos de orujo, uno negro, que presenta 
un92% deorujo propiamente tal y el otro blanco, que presenta un 65% de orujo y un 35% 
de escobajo (Romagosa,l979; Manterola eta/.,  1993). A pesar de que su us0 en alimen- 
tacidn animal es muy antiguo, este residuo presenta un bajo valor alimenticio y en ge- 
neral se recomienda utilizar bajos niveles de inclusi6n por 10s problemas que tiene. La 
presencia de taninos y de lignina, concentrados principalmente en el escobajo, hace 
que ladigestibilidad del orujosea muy baja y que exista un cierto nivel de inhibicidn de 
las proteasas ruminales por la acci6n de 10s taninos. 
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2.2.5.1 Composici6n qufmica y valor nutritivo 

En general, el orujo presenta un valor alimenticio bajo, con problemas de aceptabilidad 
por 10s rumiantes, except0 cuando esta relativamente fresco. Este rechazo probable- 
mente sea debido al sabor astringente que le otorga el alto contenido de taninos, Mu. 
chos de 10s nutrientes se concentran en las semillas (pepitas), por lo que, cuando estas 
son separadas para extraer 10s aceites, el residuo resultante es aOn mas pobre. 

El contenido de materia seca de este residuo puede fluctuar entre 35 y 46%, dependien- 
do de la maquina extractora, de si es orujo fermentado o del tiempo que ha permaneci- 
do almacenado en el patio. De todas formas esta materia seca es alta comparada con 
las pomasas de manzana, tomate o citricos. El nivel de proteina bruta es intermedio en 
la mayoria de 10s orujos, oscilando entre 10 y 17%, lo cual depende de la variedad de 
uva, de la presencia de escobajo y de la presencia de las semillas (Cuadro 2.14). Sin 
embargo la mayor parte de esta proteina esta ligada a taninos, formando complejos 
insolubles, por lo que en su mayoria esta proteina no est& disponible para el rumiante. 

Cuadro 2.14 
Composici6n quimica y valor nutritivo del orujo de uva (sin escobajo) 

-7 -^___-- ---- 
- . - . . - P U _ T _ O R E S . _ ~ - -  COMPONENTE ~ - - -  

1 2 3 4 5 6 
I_____ ._1_ .-._- 111111 _-_..I_ . _ ~ l l l  -̂ -- .- -_ll___ll_w 

-- -- -- -- ! MS (%) 41,5 4090 1 1 PB(%) 17,6 11,9 9,8 12,7 12,7 12,o I 

i FDN (%) 59,l -- 

I EE(%) -- 
I EM (Mcal/K) 1 ,a 

FB (%) -- 263 25,5 30,O 28,l =to 

FDA (%) -- -- 
I 
i -- 53,O -- %,a I 

j 49,6 540 5090 1 

10,9 72 8,1 795 i 
08 r 

f 
3090 j 

-- 
-- 

I -- -- -- -- 
Cenizas (%) -- 593 533 737 930 

1 -- 
i DMS (%) 46,O 3291 -- -- 45,7 

(1) Mohr, J. (1996); (2) Boza y Ferrando (1989); (3) Gonzhlez eta/. (1992); (4) Bath (1988) 
(5) Boucquet y Fiems (1988); (5) Feedstuffs (1990). 

Lafibra bruta puede variar entre 25 y 32%, cifra que puede aumentar al incluir el esco- 
bajo (Manterola et a/., 1997). En general esta fibra es relativamente indigestible, ya que 
en el cas0 del escobajo posee altos contenidos de lignina que pueden variar entre 12 y 
35% (Wernli y Avendaiio, 1978b) y en el hollejo existe una capa de cera o cutina, de 
gran resistencia a la digestibn. 
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La pared celular (FDN) es aka, llegando a 59% en algunos orujos, y es muy indigestible 
dadas las razones anteriormente expuestas. El extract0 etereo alcanza valores elevados 
debido a la presencia de las semillas, en las cuales se concentra casi el 100% de 10s 
lipidos. Sin embargo, estas semillas ademas de ser pequefias presentan una capa muy 
dura, lignificada, resistente a la degradacih ruminal y a la digesti6n del est6mago e 
intestino, por lo que esta energia en forma de lipidos no se utilizaria mayormente. De 
este problema deriva el hecho que la energia metabolizable sea muy baja, en algunos 
casos inferior a la de las pajas. 

El contenido de taninos es muy variable segljn la especie, per0 en general es alto. Esto 
ademas de afectar la degradaci6n y digesti6n de la fracci6n proteica, provoca un efecto 
negativo sobre las exoenzimas presentes en el rumen, deprimiendose en grado impor- 
tante la actividad degradativa ruminal. La digestibilidad de la materia seca (DMS) es 
relativamente baja, fluctuando entre 28% (Egafia, 1984), 31,4% (Manterola et a/.,  1993) y 
45% (Mohr, 1996). Esta baja digestibilidad se atribuye al alto porcentaje de lignina, a la 
cutina en el hollejo y a 10s elevados contenidos de tanino. En general, la mayoria de 10s 
autores comparan el orujo de uva con una paja de cereales, por lo que las respuestas 
productivas deberian ser similares. 

2.2.5.2 Recornendaciones generales para su us0 

El orujo de uva, especialmente el fermentado, puede almacenarse en silos, donde por 
sus caracteristicas podria desarrollar un cierto grado de fermentaci6n alcoh6lica, espe- 
cialmente si se trata de orujo sin fermentar o bien una fermentacibn de tip0 propi6nica 
(Wernli y Avendafio,l978a). Ademis, si est& muy al descubierto, pueden presentarse 
hongos y pudriciones que impedirian su us0 en alimentaci6n de rumiantes. 

Existen diversas formas de mejorar el valor nutritivo del orujo. El tratamiento con alcali 
puede aumentar la digestibilidad en 25 a30 unidades porcentuales (Nikolic et a/., 1980). 
Sin embargo otros investigadores no han encontrado efectos sobre la digestibilidad al 
aplicar NaOH hasta 7% de concentracibn (Erasmo et a/., 1993), por Jo que este metodo 
quimico todavia esta en discusi6n. Parece mas conveniente adicionar algunas fuentes 
de nutrientes, tales como concentrado comercial (Larwence et a/., 1985), urea y heno de 
alfalfa (Larwence y Yahiaoui, 1983), observandose incrementos significativos de 32 ~ 6 5 %  
mas en la digestibilidad de la materia seca total. A pesar de que pueda haber una res- 
puesta en mayor digestibilidad de la materia seca, nose observa claramente una mayor 
respuesta animal, que justifique el mayor costo de tratar quimicamente o adicionar 
nutrientes al orujo. La baja calidad de este residuo hace recomendable que nose incluya 
en cantidades altas en la dieta de rumiantes. 
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2.2.5.3 Us0 en bovinos de came 

El orujo de uva puede incluirse en niveles maximos de20-30% de la materiaseca total, en 
dietas de vacunos y airn con estos niveles, las respuestas productivas estarhn afectadas. 
En terneros recien destetados, no conviene incluir este residuo en su dieta, por 10s pro- 
blemas derivados de la presencia de taninos. Sin embargo, 10s resultados obtenidos por 
Mamedov (1976) indican que es posible incluirlo hasta 30% del concentrado en novillos 
de 160 kgs, lograndose ganancias de peso de 900 g/dia. 

En novillos en la etapa de crecimiento engorda, se puede incluir en niveles de hasta 
20% (Bath, 1981; Boucque y Fiems, 1988), sin embargo 10s estudios realizados por Mohr 
(1996), en 10s que se incluyeron niveles de 0-15 y 30%, en dietas de novillos de 250 kgs, 
indican que sobre 15% hay una disminuci6n significativa en la ganancia de peso de 
novillos Hereford y con 30% la disminuci6n es alin mayor. La diversidad en las ganan- 
cias de peso es atribuible a la gran variabilidad en la composici6n de 10s orujos asi 
como a la diferente concentracibn de taninos que se presenta en ellos. En vacas adul- 
tas durante 10s dos primeros tercios de gestacibn, asi como en novillos en el perlodo 
invernal, con ganancias de peso restringidas, para realizar crecimiento compensatorio 
en primavera, es posible incluir niveles de 25 a 30%, con las precauciones debidas res- 
pecto al aporte de 10s nutrientes deficitarios y considerando que el ensilaje o el heno 
representan la principal fuente de nutrientes. 

2.2.5.4 Us0 en bovinos de leche 

El us0 de orujo de uva en vacas de lecheria, por las limitaciones que presenta, debe 
estar restringido s610 a vacas de producci6n baja o media (15-20 litros) y no debe superar 
el 20% de inclusi6n. Niveles superiores pueden afectar significativamente la producci6n 
de leche y aumentar el balance negativo del animal en la primera fase de la lactancia, 
por la disminuci6n que produce en la actividad ruminal. En vacas de aka producci6n 
(sobre 25 L/dia), su us0 puede recomendarse en la fase final de la lactancia, no superan- 
do el 10% de inclusi6n. 

2.2.5.5 Us0 en otras especies rumiantes 

Este residuo puede usarse en dietas tanto de ovinos como de caprinos, sin problemas 
de rechazo cuando se incluye en niveles bajos a medios. En ovinos, se ha visto que 
niveles de inclusi6n de hasta 25% de orujo, afectan en un grado minimo la ganancia de 
peso y al incluirlo en 50% de la dieta, la ganancia se reduce en casi 30% (Negovanovic 
et a/., 1993). Dado que tanto 10s ovinos como 10s caprinos son mas selectivos que 10s 
bovinos, es recomendable no incluir este residuo en niveles superiores a 20% de la 
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materia seca. Su us0 en ovejas o cabras se recomienda principalmente para 10s dos 
primeros tercios de gestacidn, durante 10s cuales 10s requerimientos son bajos. En este 
caso, se puede incluir hasta 30% de la dieta. Durante el liltimo tercio de gestaci6n y 
durante la lactancia, el nivel de inclusidn debe bajarse a 20% o menos. 

2.3. RESIDUOS DE LA INDUSTRIA CERVECERA 

En Chile, se cultivan alrededor de 100.000 hecthreas de cebada, las que se concentran 
principalmente entre la VI1 y X Regiones, siendo la IX la que presenta la superficie m6s 
extendida. La mayor parte de esta cebada va a procesamiento en las plantas cerveceras, 
que la someten a diversos procesos para obtencidn de cerveza, quedando distintos 
residuos durante las sucesivas fases del proceso industrial. AI t6rmino de la primera 
fase, en que la cebada ha brotado, se procede a secarla y extraer el germen o brote, 
dando origen al brote de malta (Figura 2.15). Posteriormente, en la segunda fase, en 
que por accidn de las enzimas diastasa y maltasa, el almid6n se ha transformado en 
maltosa y glucosa, se separa la parte liquida que se denomina malteado o malta y que- 
da como residuo una parte sdlida que se denomina orujo de cebada. Finalmente, du- 
rante el proceso de fermentacidn, sobre el liquid0 se produce una espuma que es rica 
en levaduras, la cual se retira y se seca, constituyendo la levadura de cerveza. De cada 
100 kgsdecebada malteada, quedan entre3y5 kgsde brotesdemalta, 110a130kgsde 
orujo de cebada, que contiene 70% de humedad, y 1,5 kgs de levadura de cerveza (Cafias, 
1995; Boucqu6 y Fiems, 1988). 

Cebada 

Malteado Brotes de malta 
y chscaras 
@ a 5  hg) 

Orujo de cebada 
(110-130 hg con 
23% de MS) 

Malteado ; de 

cebada (imhg) 

Malta 

Levadura de cerveza 
(1.5 kg seco) 

Cerveza 

Figura 2.15 Proceso de obtenci6n de la  cerveza 
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Estos residuos que se generan en el proceso de obtenci6n de la cerveza, tienen un 
potencial nutritivo para ser utilizados en alimentaci6n de rumiantes. De 10s tres, el 
de mayor volumen es el orujo de cebada, por lo que es el mas utilizado en alimenta- 
ci6n de ganado. 

2.3.1 COMPOSICI~N QU~MICA Y VALOR NUTRITIVO 

2.3.1.1 Brote de malta 

El valor nutritivo de este residuo se caracteriza por una materia seca de 92-93%, un alto 
contenido de proteina bruta, que alcanza a 25-27%, de la cual s610 un 50% corresponde 
a proteinaverdadera. Lafibra bruta es baja, oscilando entre 14y 17% y la digestibilidad 
de la materia seca es cercana a 80%. Estas caracteristicas hacen de este residuo una 
buena fuente de nutrientes. Sin embargo, debido a un sabor amargo que posee, se 
presenta cierto grado de rechazo por 10s animales cuando es incluido en porcentajes 
altos en la raci6n. Las cantidades que se generan son pequehas comparadas con las 
del orujo (Boucque y Fiems, 1988). 

2.3.1.2 Levadura de cerveza 

La levadura de cerveza posee un elevado valor nutritivo, siendo una excelente fuente de 
proteinamuydigestibley dealtacalidad. En avesadultasyen cerdos, puedeaportar unalto 
porcentaje de la proteina total de la dieta. La principal limitante es su elevado costo, por lo 
que su us0 en alimentaci6n animal y especialmente en rumiantes no se justifica econ6mi- 
camente. Presenta un 90% de materia seca, con 47-49% de proteina bruta, un bajo nivel de 
fibracruda (2-3%) y un contenido de energia metabolizable de 3,O Mcal/kg (Cahas, 1995). 

2.3.1.3 Orujo de cerveza 

El orujo de cerveza o bagazo presenta un buen valor nutritivo, siendo su principal 
limitante el alto contenido de humedad que posee, Io cual lo hace muy susceptible a 
fermentaciones y pudriciones. A ello se debe que este residuo sea utilizado principal- 
mente por productores cuyos sistemas productivos estan relativamente cerca de las 
plantas cerveceras, ya que el costo de transporte de la unidad de nutriente es muy aka 
por el alto contenido de agua (Cuadro 2.15). 

La materia seca del orujo de cerveza puede variar entre 23 y 26%, dependiendo del 
proceso de prensado y del tiempo de almacenamiento. Esta cantidad de agua limita su 
transporte y ademas lo hace rnuy susceptible a fermentaciones y pudriciones, por lo 
cual es preferible ensilarlo para un mejor aprovechamiento. 
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Cuadro  2.15 
C o m p o s i c i 6 n  qu lm ica  y va lo r  nu t r i t i vo  de l  o r u j o  de cerveza 

, -  _ _  - L  _ ^ _ .  ~i 

I------ 

MS (%) 

PB (%) 

FB (%) 

FDN (%) 

FDA (%) 

EE (%) 

EM (Mcal/Kg) 

Cenizas (%) 

DMS (%) 

(1) Huber (1981); (2) Boucqub y Fiems (1988); (3) Boza y Ferrando (1989) 
(4) Canas (1995); (5) Feedstuffs (1990). 

El contenido de proteina bruta es alto, fluctuando entre 19 y 28%, valor que depende de 
la cantidad de almidbn que no haya sidofermentado en el proceso (Bath,1981: Boucquk 
y Fiems,1988). Esta proteina es de baja solubilidad y degradabilidad por lo que es muy 
adecuada en dietas en que hay un alto porcentaje de proteinas solubles o de urea. La 
fibracruda puedevariarentre 14y 24%, siendo dealta digestibilidad ya quecorresponde 
a estructuras de tejidos vegetales nuevos, sin lignina. El extracto etereo puede Ilegara 
9,0%, Io cual incide en un mayor valor de energia metabolizable. 

La digestibilidad de la materiaorganica fluctlja entre64y 70% (Boza,1978; Carias,1995). 
El valor energetico de este residuo equivale a un 80% del contenido de energia 
almacenado en la cebada, presentando valores de EM que fluctljan entre 2,5 y 3,l Mcal/ 
kg. Esta variacibn es explicada principalmente por 10s diferentes contenidos de extracto 
etereo. El alto contenido energetico, sumado al de proteina bruta, convierten a este 
residuo en una buena alternativa alirnentaria tanto para vacas de lecheria como para 
crianza/engorda de vacunos. 

2.3.1.4 Recornendaciones generales para su us0 

El us0 del orujo de cerveza, por el alto contenido de agua, sblo se justifica en explotacio- 
nes ganaderas que esten relativamente cerca de la planta procesadora. De otra forma, el 
costo del flete por unidad de nutriente no compensara el aporte nutritivo del residuo. En 
estas explotaciones, el residuo puede utilizarse en formafrescao ensilarlo para us0 pos- 
terior. Esta ljltima alternativa es la mas recomendable ya que permite la estabilizacion de 
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10s procesos fermentativos y evita fermentaciones an6rnalas. AI darse en forma fresca a 
10s anirnales, es conveniente retirar 10s rechazos al dia siguiente, de modo que en 10s 
comederos no se acumule material de facil fermentacifin en el cual se pueden desarro- 
llar hongos. El orujo seco permite rnayores niveles de inclusifin en rumiantes, ya que la 
palatabilidad es mayor. El ensilado de este residua no tiene problemas y por la cantidad 
de carbohidratossolubles presentes, se deberia desarrollarsin problemas unaflora Iactica 
que baje el pH. Debido al alto contenido de humedad, puede ser conveniente adicionar- 
le heno en capas alternadas, de modo de evitar 10s efluentes y adernas mejorar las con- 
diciones para una mejor fermentacibn. 

Respecto al brote de malta, por sus caracteristicas organolepticas no se puede incluir 
en niveles altos en dietas de vacas de lecheria, ya que trasmite un cierto sabor amargo a 
la leche. El acostumbrarniento de 10s animales a la inclusi6n de orujo en sus dietas es 
relativamente rapido, mostrando gran preferencia por 61. No sucede lo mismo con 10s 
brotes de malta, que producen un cierto rechazo inicial, sobre todosi la inclusi6n esalta. 
Sin embargo despues de 3-5 dias, el consumo es normal. El us0 de orujo, direct0 de la 
fabrica procesadora al comedero, acarrea una serie de problemas derivados del alto con- 
tenido deagua que trae, generando problemas de pudricibn yfermentaci6n en loscorne- 
deros y atrayendo gran cantidad de rnoscas, por lo que es preferible ensilarlo o colocarlo 
sobre una capa de heno o paja en el cornedero, para que absorba 10s efluentes. 

2.3.1.5 Us0 en bovinos de carne 

Ambos residuos y especialrnente el orujo, pueden incluirse en las dietas de cualquiera de 
las categorias de 10s bovinos de carne. En terneros antes del destete, niveles sobre 20% 
pueden causar ciertos trastornos digestivos iniciales, /os que disminuyen al ser combina- 
dos con heno de leguminosa, mas el concentrado de iniciacifin, obtenibndose buenas res- 
puestas productivas. En novillos, durante el period0 de crianzalengorda, estos residuos 
pueden constituir hasta un 20.30% de la dieta, siendo el contenido de agua la principal 
limitante del consumo. Durante la etapa de finalizaci6n o engorda, 10s niveles de inclusifin 
pueden aumentarse a 40% siempre que la energia metabolizable de la dieta total se man- 
tenga en 10s niveles adecuados para cubrir 10s requerimientos. En ambos casos, debido al 
bajo contenido de fibra del orujo, es recornendable incluir alguna fuente de fibra larga 
como heno o ensilaje, que rnejore la funcionalidad ruminal (Boza,1978). 

2.3.1.6 Us0 en bovinos de leche 

AI igual que en el cas0 de 10s bovinos de carne, el orujo de cebada puede usarse en 
cualquiera de las categorias del rebafio lechero. En terneras de crianza puede incluirse 
hasta un 15-20% de la materiaseca total, sin efectos negativos. En vacas de producci6n 
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baja a media (12-20 L/d) puede incluirse hasta 20-30% de orujo o 15-20% de brote de 
malta. Algunos productores han observado ciertos efectos lactogbnicos al incluir estos 
residuos, lo cual puede deberse al elevado contenido de extract0 libre de nitr6geno 
que poseen y que pudierafavorecer una mayor disponibilidad de glucosa a nivel de la 
glandula mamaria. En vacas con producciones sobre 25 L/d, la inclusi6n de estos resi- 
duos no debe sobrepasar el 15% debido al alto contenido de agua, que afectaria el 
consumo de materia seca total. AI utilizar orujo seco, este porcentaje puede aumentar- 
se a 20-25% (Boza,1978). 

2.4 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA ACEITERA 

Las semillas de oleaginosas constituyen la materia prima mas importante para la pro- 
ducci6n de aceite, destacandose el raps, colza o canola, la soya y la maravilla. Pese a 
ello, existen otrasfuentes de aceite que son importantes en muchos parses, incluyen- 
do Chile. Tal es el cas0 del olivo, el maiz, las pepas de uva, pepas de citricos, pepas de 
tomate, lino, mani, algod6n y coco. Estas semillas o frutos poseen la caracteristica co- 
mljn de tener altos contenidos de aceites en su endosperma o en su mesocarpio, por lo 
que mediante procesos ya sea de presi6n o de solvente o mixtos, es posible obtener 
estos aceites para us0 principalmente humano y dejar un residuo llamado afrecho o 
torta que tiene una aka concentracibn de proteina, generalmente de buena calidad y 

concentraciones variables de energia, dependiendo del proceso extractivo. 

Los primeros procesos de extracci6n se basaban en la aplicaci6n de presi6n sobre las 
semillas, Io cual permitia extraer s610 una parte del contenido de aceite. Sin embargo, 
el afrecho o torta resultante poseia un mayor valor energbtico, pero menor contenido 
proteico. Posteriormente se empez6 a utilizar solventes, 10s cuales se aplican sobre las 
semillas previamente aplastadas. En la actualidad, aquellas oleaginosas que tienen 
sobre 40% de aceite son previamente prensadas y luego sometidas al solvente. Es el 
cas0 de la linaza, copra (coco), mani, raps y maravilla. Debido a Iq diferencia en 10s 

procesos extractivos y a la presencia o ausencia de la envoltura, el afrecho resultante 
es muy variable. Se presentan variaciones en la cantidad de fibra, en el porcentaje de 
proteina y en la concentraci6n energgtica. Por ello, es muy recomendable realizar 10s 
analisis respectivos a las partidas de afrechos de oleaginosas que se adquieran, a fin 
de que las dietas puedan ser bien formuladas. 

El Bxito de algunos afrechos de oleaginosas en la producci6n animal ha tendido a re- 
vertir la importancia del aceite como product0 prioritario respecto al subproducto, el 
cual cada vez ha ido adquiriendo mayor valor y, en muchos casos, el aceite ha llegado a 
tener menor importancia, dedicandose las semillas oleaginosas directamente a la pro- 
ducci6n animal. Todos ellos pueden ser utilizados en dietas tanto de monogastricos 
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como de rurniantes. Sin embargo, algunos presentan problernas por la presencia de 
sustancias perjudiciales para 10s organismos animales o sabores amargos que provo- 
can rechazo y son causal de limitaci6n para su inclusi6n en las dietas. Debido a que 
existe una amplia inforrnaci6n respecto al us0 de 10s diferentes afrechos, a continua- 
ci6n se presenta una breve caracterizacibn y us0 de 10s mas importantes, dando mayor 
enfasis a aquellos menos comunes como el afrecho de aceituna. 

2.4.1 AFRECHO DE RAPS 

El raps se cultiva principalrnente entre la V l l l  y X Regiones, con un total de 17.100 
hectareas (ODEPA, 1997). Durante el ljltirno decenio (1987-1997) la superficie ha dis- 
rninuido desde 57.000 a 17.000 hectareas, con un descenso en la producci6n total, 
desde 97.100 toneladas en 1987 a 37.400 toneladas en 1997. 

El afrecho de raps presenta un contenido de proteina bruta que fluctlja entre 35 y 
39%. Esta proteina es de alta calidad, comparandose con la del afrecho de soya, 
especialmente en la disponibilidad de lisina y metionina. Pese a ello, la disponibili- 
dad de estos aminoacidos es algo menor que la del afrecho de soya. De esta protei- 
na, un 26% corresponde a proteina by-pass. El contenido de fibra varia entre 12 y 
15%, lo cual incide en su menor valor energetic0 comparado con el del afrecho de 
soya, el cual alcanza un valor de 2,4-2,6 Mcal/kg de EM (Cuadro 2.16). 

Cuadro 2.16 
Compos ic i6n  qulmica y valor nut r i t ivo de oleaginosas 

La degradabilidad de la proteina es media a alta (70-85%), dependiendo de la tasa 
de flujo (Orskov, 1992), Io cual significa que un alto porcentaje es degradado en el 
rumen. El principal problema del us0 de afrecho de raps esta referido a 10s 
monogastricos, por 10s altos contenidos de isotiocianatos, cornpuestos que tienen 
efectos bocigenos y que pueden ser eliminados con lavado a aka ternperatura, lo 
cual encarece el oroducto final. 
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En la actualidad, las nuevas variedades llarnadas Canola producen un afrecho con rni- 
nimos niveles de isotiocianatos y glucosinolatos. En rurniantes, este problerna no existe 
ya que estos productos son degradados en el rumen. No obstante, la presencia de di- 
chos cornpuestos otorga al afrecho cierto sabor arnargo que provoca el rechazo, cuan- 
do se le incluye en niveles altos. 
Su us0 en vacunos de carne esta dado principalrnente por el precio de la carne a pro- 
ductor, aunque es bastante utilizado en raciones de creep-feeding y en raciones de crian- 
za engorda para rnejorar el nivel de proteina de la dieta, especialrnente cuando se ern- 
plea ensilaje de maiz. Niveles de inclusi6n sobre 15% provocan disrninuciones fuertes 
en el consurno total. En vacas de lecheria, puede constituir una irnportante fuente de 
proteina; sin embargoes necesario tener presente su alta degradabilidad. Por el proble- 
ma de sabor arnargo, al igual que en 10s bovinos de carne, no es conveniente sobrepasar 
el 15% de inclusi6n. 

2.4.2 AFRECHO DE MARAVILLA 

El cultivo de la maravilla se desarrolla principalmente entre la V y VI1 Regiones inclu- 
yendo la Metropolitana. La superficie ha experimentado un rnarcado descenso durante 
el liltimo decenio, reduciendose desde 30.000 hectareas en 1986 a 4.200 hectareas en 
1997, por Io que la producci6n que en 1986 alcanz6 a 54.400 toneladas, en 1996 s610 
lleg6 a5.900 toneladas (ODEPA,1998). Esta disrninucibn, observada tarnbien en el afre- 
cho de raps, se debe a la baja en 10s precios internacionales del aceite crudo, Io cual 
surnado a la disrninuci6n de las tasas arancelarias ha perrnitido la irnportaci6n y 
refinaci6n de estos crudos en el pais. El afrecho de rnaravilla es uno de 10s concentra- 
dos proteicos vegetales de mayor us0 en la ganaderia tanto de rnonogastricos corno de 
rurniantes ya que en general posee muy pocas restricciones, las que se aplican funda- 
mentalrnente a rnonogastricos j6venes. 

La principal lirnitante que posee es el alto contenido de fibra que presenta, lo cual no 
perrnite un us0 mayor en aves y cerdos en crecirniento, pero en rurniantes esta limitante 
se convierte en una ventaja desde el punto de vista del funcionarniento del rumen. 

El contenido proteico puede variar desde alrededor de un 26% cuando nose ha descas- 
carado la sernilla, a 44% en sernillas descascaradas. El contenido y la calidad de la 
proteina del afrecho de rnaravilla decorticado, es inferior al del afrecho de soya, espe- 
cialrnente por el menor contenido de lisina. Sin embargo, 10s contenidos de rnetionina 
y arginina son superiores. La fibra cruda puede variar entre 33% para el afrecho con 
cascaras a 9% en afrechos decorticados, siendo este factor de gran incidencia en el 
precio. La energia metabolizable est6 a su vez rnuy influenciada por la presencia de la 
cascara, alcanzando valores de 2,04 Mcal/kg en afrechos con chscara y de 2,82 Mcal/kg 
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en 10s decorticados. La degradabilidad ruminal de la proteina del afrecho de maravilla 
es alta, por lo que la eficiencia de us0 por parte del rumiante tiende a ser baja. Esto se 
puede mejorar aplicando tratamientos quimicos al afrecho, lo cual disminuye 
significativamente la degradabilidad (Cerda et a/., 1996) (Cuadro 2.16). 

El us0 de afrecho de maravilla en producci6n de carne estB dado fundamentalmente por 
el precio, ya que no hay limitaciones para su inclusi6n en dietas de novillos en cualquie- 
ra de las etapas. En terneros sometidos a sistema de creep-feeding, se puede incluir hasta 
30-40% de afrecho con cascara y sin restricci6n en el cas0 de afrechos decorticados. En 
vacas de lecheria, no hay limitaciones para su inclusi6n en la dieta, except0 en vacas de 
aka producci6n (sobre 25 L/d) en que se debe ajustar la energia, cuando se utiliza afre- 
cho de maravilla sin descascarar. AI utilizar afrecho sin cascara, en altos niveles de in- 
clusibn, debe proveerse una fuente de fibra larga como heno o ensilaje de maiz. No se 
presentan problemas de rechazo por parte de 10s animales y mas bien tienden a tener 
una aka preferencia por 61. 

2.4.3 AFRECHO DE SOYA 

En Chile no se cultiva el poroto soya, por lo cual todo el afrecho que se comercializa 
proviene de paises cercanos, como Bolivia, Uruguay, Argentina y Paraguay. Este afrecho 
puede venir granulado o peletizado y su composici6n tiende a ser relativamente estable. 
Este recurso est6 considerado como una fuente de proteina standard o de referencia, ya 
que es muy utilizado en casi todo el mundo y su composici6n aminoacidica le otorga un 
alto valor biobgico, por Io cual es un excelente complemento a la proteina de 10s cerea- 
les en dietas de aves y cerdos. El contenido de proteina bruta para el afrecho de soya 
con cascara es de 30% y para el que ha sido descascarado fluctlja entre 48 y 51 % depen- 
diendo si el proceso extractivo fue mecanico o por solvente. 

Esta proteina se caracteriza por presentar contenidos altos de lisina y contenidos me- 
dios de metionina y cisteina. La solubilidad de la proteina es alta, por lo cual es muy 
degradada en el rumen, llegando a 80% de degradacibn, lo cual hace que en ciertos 
rumiantes que requieren proteina by-pass, deba someterse a ciertos procesos para dis- 
minuir la degradabilidad (Cerda et a/., 1996). El contenido de fibra cruda en el afrecho 
descascarado es bajo, oscilando entre 3 y 5%, lo cual le otorga una aka digestibilidad, 
cercana a 90% (Bath et a/., 1995). Este bajo nivel de fibra y la alta digestibilidad hacen 
que la energia metabolizable alcance valores entre 2,7 y 3,2 (Caiias, 1995; Bath et a/., 
1995), lo que lo convierte en el afrecho de mayor valor energetic0 tanto para 
monogdstricos como para rumiantes (Cuadro 2.16). 

Su us0 en raciones para bovinos de carne est6 limitado por el precio, no justificandose 
una proteina de tan aka calidad y concentracibn para cubrir 10s requerimientos de estos 
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anirnales, salvo durante el periodo de pre destete o en raciones de creep-feeding para 
obtener altas ganancias de peso en terneros y aumentar 10s pesos de destete. Su us0 en 
rumiantes se justifica mas en vacas lecheras de aka producci6n debido a sus altos re- 
querimientos proteicos. Sin embargo, como ya se mencion6, esta proteina es muy 
degradable, Io cual es necesario tener en cuenta para cumplircon 10s requerirnientos de 
proteina by-pass en estos animales. 

2.4.4 AFRECHO DE ALGOD6N 

El algod6n nose cultiva en Chile, except0 en pequeiias superficies en la I Regibn, por Io 
cual todo el afrecho o torta de algod6n proviene de otros paises corn0 Perh o Ecuador. 
En paises como Estados Unidos, se utiliza arnpliamente comofuente proteica en engor- 
da de vacunos. 

El contenido de proteina bruta de este afrecho depende de la cantidad de cascaras re- 
movidas durante el proceso de extracci6n asi como del tip0 de procesamiento y puede 
fluctuar entre 44,6% para afrechos derivados de procesos mecanicos y 54% paraafrechos 
derivados de extracci6n por solventes (Caiias, 1995; Boucquk y Fiems, 1988). Esta protei- 
na es deficiente en lisina, rnetionina y cisteina, por lo que es de inferior calidad que la del 
afrecho de soya y de maravilla; sin embargo es de baja solubilidad, por lo cual la 
degradabilidad a nivel ruminal es menor, no superando el 50%. El contenido de fibra es 
mas alto que el del afrecho de soya, fluctuando entre 12 y 14%, Io cual deriva en una 
menor digestibilidad (75-78%) y menor contenido de energia metabolizable, que se sitOa 
entre 2,3 y 2,9 Mcal/kg (Cuadro 2.16). 

Debido a la presencia de una sustancia t6xica denominada gosipol, este afrecho no es 
apropiado para monogastricos y se utiliza preferenternente en rurniantes, que pueden 
degradar este compuesto a nivel ruminal. Su us0 en bovinos de carne dependera del 
precio de mercado y puede incluirse en niveles de hasta 20% de la materia seca. En 
terneros durante el periodo predestete, no es recomendable superar el 15% de inclu- 
sib, debido a la presencia de gosipol. En vacas lecheras, 10s niveles de inclusi6n pue- 
den subir a 25% de la materia seca total, per0 en vacas de aka producci6n debe combi- 
narse con otras fuentes proteicas que mejoren la proporci6n de 10s aminoacidos 
sulfurados y de lisina. 

2.4.5 AFRECHO DE LINAZA 

Este product0 ha desaparecido del mercado nacional, debido a que lasuperiicie cultiva- 
da es minima y principalmente para obtenerfibra textil. En otros paises, se cultiva para 
us0 industrial, obtenibndose el aceite de linaza. 
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Extraccion 
por solvente 

El contenido de proteina bruta es de 30-40%, de la cual un 40% corresponde a proteina 
insoluble y por Io tanto poco degradable en el rumen (Cuadro 2.16). Lafibra crudaalcan- 
zavaloresde9-10%y ladigestibilidadesde76% (Cafias, 1995: Boucquky Fiems,1988). La 
principal caracteristica de este afrecho es la presencia de un mucilago que alcanza de 
3-lo%, el cual es indigestible para 10s monogastricos y ademas absorbe grandes cantida- 
des de agua, lo cual causa problemas en 10s rumiantes ya que el tiempo de retention de 
la ingesta en el rumen se alarga y el consumo decrece. Sin embargo, desarrolla una 
acci6n protectora de las paredes ruminales e intestinales. La inclusi6n de este afrecho 
produce un pelaje lustroso en 10s anirnales, por lo que se utiliza frecuentemente para 
preparar animales para exposici6n. 

Su us0 tanto'en bovinos de carne como de leche est& limitado por la retencibn de agua 
que se produce en el rumen. En novillos, puede incluirse hasta 20-30% sin problemas, 
per0 cantidades superiores pueden disminuir el consumo de materia seca total. En 
vacas de lecheria de aka produccEn, nose recomiendan niveles sobre 10-15% por el 
mismo problema antes mencionado. 

. Aceite de orujo 
(m kg) 

2.4.6 ORUJOS Y PULPAS DE ACEITUNA 

La plantaci6n de huertos de olivo en Chile se ha mantenido relativamente estable du- 
rante 10s ljltimos 10 afios en alrededor de 3.000 hectareas, las que producen 10.000 
toneladas de aceitunas. Existen diversos procesos de extracci6n del aceite de oliva, por 
Io que hay gran diversidad de residuos generados (Figura 2.16). 

Aceitunas (100 kg) 

Orujo graso 
(33 kg 76%MS) 

/ P''pa 

1 Cuescos 

+ 
Orujo extractado 
(25,5 kg 83 %MS) 

I 
Adaptado de Bouquk y Fiems (1933) 

Figura 2.16. Proceso de extraccibn del aceite de oliva 
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En una prirnera etapa, la aceituna es sornetida a molienda previa a la extracci6n meca- 
nica, la que puede ser por prensado o por centrifugado. De este proceso se obtiene el 
aceite virgen y el orujo graso. Posteriorrnente este orujo graso se sornete a proceso de 
extracci6n con solvente, obteniendose aceite de orujo y orujo extractado. El orujo ex- 
tractado se sornete a un proceso de separaci6n de la pulpa y del cuesco. 

Por cada 100 kilos de aceitunas que se procesan, se producen alrededor de 33-40 kilos 
de orujo graso, el cual al ser sornetido a extracci6n por solvente deja corno residua 25 
kilos de orujo extractado, cornpuesto por 48% de pulpa de aceitunas o pulpa de oliva y 
52% de cuescos (Tsatsaronis Sansoucy, 1985; Nefzaoui,1988). Esto irnplica que habria 
una disponibilidad potencial de 2.500 toneladas de orujo extractado. 

2.4.6.1 Composici6n qulmica y valor nutritivo 

El orujo graso presenta una cornposici6n quirnica que varia segOn el tip0 de proceso 
mecanico y la variedad de aceituna. El contenido de proteina bruta fluctlja entre 4,6 y 

8,3%. El extracto etereo varia entre 9,5 y 15,2% y la fibra bruta entre 42 y 52% (G6rnez 
Cabrera et a/., 1983; Boucque y Fierns,1988). La digestibilidad de la materia organica 
puede fluctuar entre 33 y 42% (Boucque y Fierns, 1988) dependiendo del porcentaje de 
cuesco que contenga (Cuadro 2.17). 

Cuadro 2.17 
Cornposici6n qulrnica de 10s diferentes residuos generados en la extracci6n del aceite de oliva 

. _., . - ,.,.. , , ~. . ” ” 

MS (%) 96,6 82,3 86,O 90,O 82,5 92,O 88,o 90,o 1 PB(%) 12,l 8,3 7,5 13,3 10,O 15,O 2,4 4,O 1 

FC (%) 27,O 52,O 45,2 54,9 21,9 26,O 60,5 62,O 

2,6 3,2 EE(%) 10,O 30,O 3,1 4 8  3,9 8 8  , 
FDN (%) -- 8092 70,8 9297 

FDA (%) 61,24 59,9 71,l 58,3 -- 71 ,E 73,6 -- 
26,O 31,O 16,O 25,O 5,9 8,5 -- -- DMS (%) 

Cenizas (%) 3,O 14,5 5,7 8,5 

EM (Mcal/kg) 1,2 2,8 l,o -- 
-- -- 1,4 1,9 
-- -- -- -- 

Fuente: Boucqub y Fierns (1988); Gornes-Cabrera eta/. (1983); Eraso eta/. (1978); Nefzaoui (1988). 

El orujo extractado presenta un mayor valor de proteina bruta, variando entre 7,9 y 
15,8%, debido a la mayor extracci6n de grasas realizada. El extracto etereo es rnenor, 
con valores entre 3,5 y 8,8%; la fibra cruda para el orujo con cuesco alcanza valores 
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entre 40 y 53%. En el orujo deshuesado, este porcentaje se reduce significativamente. 
En general, la digestibilidad de la materia seca, asi como de sus componentes, es 
muy baja, inferior incluso a la de la paja de trigo, Para mejorar esta digestibilidad, se 
han utilizado diversas metodologias, ya analizadas anteriormente en las pajas de ce- 
reales. Los mejores resultados se han obtenido utilizando NaOH a1 10% de concentra- 
ci6n (Nefzaoui et a/., 1984), logrando aumentar la digestibilidad a 43%. 

2.4.6.2 Us0 en alimentaci6n de rumiantes 

El orujo graso es un residuo de buen valor alimenticio, especialmente desde el punto 
de vista del aporte energetico, sin embargo debe ser utilizado rapidamente debido a la 
facilidad de enranciamiento, por el alto contenido de aceites insaturados. Por su eleva- 
do contenido energetic0 es mas recomendable utilizarlo en raciones de novillos en la 
etapa de engorda, en porcentajes que pueden llegar a 20-30% de la materia seca total 
(G6mez-Cabreraet a/., 1983) debiendo adicionarse melaza para mejorar la palatabilidad. 

En vacas en lactancia, se puede incluir en niveles de40-50%, siempre que se adicione 
melaza para aumentar el consumo y una fuente proteica para compensar las deficien- 
cias del orujo (Eraso et a/., 1978). Debido a la baja digestibilidad de la materia orghica,  
niveles superiores a 10s sefialados afectan significativamente 10s procesos productivos. 
Sin embargo, en dietas de mantenci6n se pueden usar mayores porcentajes de inclu- 
si6n. En terneros durante el period0 predestete, puede incluirsea raz6n de0,5-1 kg/an/ 
dia, 10s que se pueden aumentar a 1,5 kg/dia cuando el ternero supera 10s 100 kilos de 
peso vivo (Eraso et a/., 1978). 

En dietas de ovejas en la etapa final de gestacibn, el orujo graso puede incluirse en 
pequefias cantidades, no mas de 50 g/dia, ya que se ha visto que al dar 100 g/dia, las 
ganancias de peso se reducen y 10s corderos nacen con menor peso (ThBriBz et Boulez, 
1970; Vera y Vega, 1977). En dietas de corderos en la etapa de crianza engorde, se pue- 
de incluir hasta 40% sin afectar las ganancias de peso vivo, per0 si la eficiencia de 
conversi6n (G6mez-Cabrera et a/., 1983; Eraso et a/., 1978). En el cas0 de 10s orujos 
extractados sin cuesco, el valor nutritivo es inferior al orujo graso, aljn cuando tienden 
a presentar un mayor porcentaje de proteina; aunque el contenido energetico es un 
tercio del orujo graso. En dietas de novillos, puede incluirse en porcentajes no superio- 
res a 25% y debe compensarse las deficiencias en proteina y energia. 

El valor nutritivo de la pulpa de aceituna es relativamente similar al del orujo extracta- 
do, except0 en el nivel de fibra que es mucho mas bajo, ya que no contiene el cuesco. 
Presenta 10s mismos problemas de palatabilidad que 10s otros residuos. En vacas de 
lecheria, puede incluirse en niveles de hasta 50% de la materia seca; sin embargo, 
pueden presentarse casos de distrofia muscular, lo cual puede corregirse con aplica- 
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ciones de vitarnina E. En dietas de corderos, 10s niveles de inclusibn no deben superar 
el 20-30'36, ya que se afectan las ganancias de peso y las eficiencias de conversihn. 

2.5 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA MOLINERA 

De la industria rnolinera se generan diversos subproductos y residuos que se utilizan 
arnpliarnente en producci6n animal, tanto en rnonogastricos corno en rurniantes. Los 
cereales mas importantes en la industria rnolinera son el trigo, el arroz y el rnaiz. Cada 
uno de ellos genera subproductos o residuos diferentes en cuanto a cornposici6n qui- 
mica y valor nutritivo. Los volljmenes sumados de 10s residuos de estos tres granos 
llegan a las 400.000 toneladas, siendo el trigo el que mas aporta residuo, dados 10s vollj- 
rnenes que entran a rnolienda. 

La rnolienda de 10s granos puede tener cuatro objetivos: el prirnero y mas irnportante es 
la obtenci6n de harina, generandose corno residuos afrechos, afrechillos, harinillas y 

pulidos; el segundo objetivo es la obtencibn de aceite, que es el cas0 del rnaiz, proceso 
en que se genera gerrnen y gluten adernas del afrecho; el tercer objetivo es la obten- 
ci6n de almidbn, que tarnbibn esel cas0 del rnaiz en quese producen como residuos el 
germen y el gluten, adernas del afrecho; y finalrnente el ljltirno objetivo es la fabrica- 
ci6n de alcohol, proceso en el cual 10s granos de rnaiz rnolidos son sornetidos a proceso 
de rnalteado y posteriorferrnentaci6n con levaduras, generandose como residuo el des- 
tilado de grano. 

2.5.1 SUBPRODUCTOS DE LA MOLINER~A DEL TRIGO 

Los residuos generados en esta industria son 10s que mas se utilizan en 10s diversos 
procesos productivos animales. Los voldmenes quese originan son del orden de350.000 
toneladase incluyen nos610 10s de la industria rnolinerade harina de pan, sin0 ta rnb ih  
la de masas. Los subproductos clasificados en funci6n del contenido decreciente de 
fibra son: afrecho, afrechillo y harinilla. Adicionalrnente se produce granza, que co- 
rresponde a la separaci6n inicial de sernillas de rnalezas, granos partidos, etc. Alrede- 
dor del 50% de 10s residuos corresponde a afrecho, un 45% a afrechillo y 1 a 5% a 
harinilla (Barber and Logsdale,l980; Cafias,l995). 

2.5.1.1 Afrecho de trigo 

Este residuo esta cornpuesto por las capas exteriores del tegument0 o corteza, mas 
irnpurezas y residuos del primer tarnizado. Contiene la mayor parte de las proteinas 
y vitarninas del grano de trigo y es el residuo que presenta mayor cantidad de fibra, 
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que varia entre 9 y 10%. El contenido de proteina bruta puede fluctuar entre 15 y 

17% y la energia metabolizable entre 1,8 y 2,7 Mcal/kg (Cuadro 2.18). 

Cuadro 2.18 
Compos ic i6n  qufmica y valor  nu t r i t i vo  de  subproduc tos  de mol iner la  

I 

Fuente: Tabla 1 Alimentos puros, concentrados y forrajes. Ministerio de Agricultura - FIA, Universidad 

Cat6lica de Chile (1992). 

Es muy palatable tanto para monogastricos como para rumiantes. Sin embargo, debido a 
la mayor cantidad de fibra y menor concentracibn energbtica, presenta menos valor nu- 
tritivo que 10s otros residuos. Debido a su volumen, se utiliza para bajar la densidad 
energktica de mezclas de alimentos muy concentrados. En rumiantes, niveles sobre 40- 
50% provocan efectos laxantes, debido a la baja digestibilidad de lafibra. En bovinos de 
carne, 10s mejores resultados se logran cuando se incluye entre 20-30% de la dieta. En 
bovinos de leche, se puede incluir en porcentajes de 30-40% de la materia seca, especial- 
mente durante la primera fase de la lactancia. En corderos, niveles de inclusibn de 30% 
generan adecuadas ganancias de peso. 

2.5.1.2 Afrechillo de trigo 

Esta compuesto por las capas mas internas del tegument0 o corteza. El contenido de pro- 
teina bruta es algo inferior al del afrecho, fluctuando entre 13 y 16%; la fibra cruda varia 
entre 9 y 11 % y el contenido de energia metabolizable, entre 2,5 y 3 Mcal/kg (Cuadro 2.18). 
Debido al menor contenido de fibra, presenta un mayor valor nutritivo que el afrecho. En 
bovinos de carne, se puede utilizar en terneros en el periodo pre-destete a niveles de 20- 
30% y durante el periodo de engorda en niveles de 30-40%, recomendandose una fuente de 
fibra larga a fin de evitar problemas de funcionamiento ruminal y acidosis. En bovinos de 
leche, se puede incluir en porcentajes de 30-40%, con igual precaucibn que en 10s bovinos 
de carne. En corderos, 10s niveles de inclusi6n pueden variar entre 304%.  
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2.5.1.3 Harinilla de trigo 

Este residuo est6 compuesto principalmente por la capa de aleurona y por el germen o 
embribn. Presenta mayor contenido de proteina bruta que 10s anteriores, el cual puede 
fluctuar entre 13,6y 17%. El contenido de fi bra cruda es inferior, variando entre 4,3 y 8% y la 
energia metabolizable entre 2,8 y 3,l Mcal/kg (Cuadro 2.18). Por el mayor valor nutritivo, 
este residuo generalmente se utiliza en raciones de aves y cerdos. Su us0 en rumiantes 
est6 restringido por el bajo nivel de fibra que posee, por Io que al incluirlo en niveles sobre 
30% provoca problemas de acidosis ruminal y disminucibn de la materia grasa de la leche . 

2.5.2 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA MOLINERA DEL ARROZ 

En Chile se cultivan alrededor de 33.000 hectareas de arroz concentradas entre la VI y Vl l l  
Regiones, con una produccibn total de 153 .W toneladas (ODEPA, 1998). Todo este arroz 
es captado por las agroindustrias arroceras que se encuentran en las mismas regiones, 
para ser procesado. Del proceso industrial, se obtienen 10s siguientes residuos: afrecho, 
harinilla, pulidosy puntas. Ademhs, seobtiene lac6scara del arroz, que nose utilizaen 
produccibn animal, por el alto contenido de silice y Io aguzado de sus aristas. 

2.5.2.1 Afrecho de arroz 

Este residuo est6 compuesto por trozos de la cascarilla o gluma, el germen y restos del 
endocarpio. El valor nutritivo se caracteriza por contenidos de proteina bruta entre 10 y 
13%; niveles de fibra entre 10 y 15%, extract0 etereo entre 8 y 15% y valores de energia 
metabolizable entre 2,6 y 2,8 Mcal/kg (Cuadro 2.18). Debido a la gran cantidad de grasa 
que posee, es muy susceptible a la rancidez cuando se almacena, por Io que se reco- 
mienda su us0 rhpido. Una forma de inactivar las grasas es calent6ndolo inmediatamen- 
te despuks del proceso de molienda (CaAas,l995). En dietas para bovinos de carne, se 
puede incluir en niveles de hasta 40% de la materia seca cuando ha sido tratado y 25% 
cuando es fresco, En niveles mayores tiende a producir una grasa de cobertura mas 
blanda. En dietas para bovinos de leche, debido al problema de rancidez, no se reco- 
mienda incluirlo en niveles mayores a 15-20%. 

2.5.2.2 Harinilla de arroz 

Este residuo est6 constituido por restos del endocarpio y por parte del endosperma. Su 
valor nutritivo es muy similar al del afrecho, a excepci6n del contenido defibra bruta que 
es inferior (7%). Debido a esto, el contenido de energia metabolizable es m6s alto, alcan- 
zando valores de 2,9-3,l Mcal/kg (Cuadro 2.18). AI igual que el afrecho, presenta altos 
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contenidos de extract0 etkreo, que Io hacen susceptible a la rancidez. Los niveles de 
incorporacihn en dietas para rumiantesson similares a 10s sefialados parael afrecho; sin 
embargo en la harinilla es necesario aumentar el nivel de fibra de la racihn. 

2.5.2.3 Pulidos y puntas 

Estos dos residuos se producen en pequefias cantidades y en Chile en muchos molinos 
se incluyen dentro de las harinillas. El pulido corresponde al proceso de limpieza del 
grano y su principal caracteristica es el bajo nivel de fibra cruda (3%) por lo que presenta 
mayor contenido de energia metabolizable (3,2 Mcal/kg) que la harinilla. Las puntas en 
tanto, son trozos de grano o despuntes. 

2.5.3 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA MOLINERA DEL MAiZ 

El maiz se procesa industrialmente para obtener almidhn y aceite. El proceso contempla 
una molienda del grano hljmedo y posterior procesamiento para separar 10s productos 
de inter&. De este procesamiento, se generan diversos subproductos (Figura 2.17), 10s 
cuales se comercializan ya sea en forma separada o mezclados. 

Malz (100 kg) 

Lirnpieza 

Remojado 

Separac16n del germen 

Molienda y lavado 

Separadores 
Afrecho de malz del afrecho 

Centrifugado 

Cascara 'L\ 

Harina de gluten 
(4,5 kgl 

-b Germen 
I + 

Lavado y secado 

Almid6n 
(62-68 kg) Gluten de malz + 1 (20 kg) 

Figura 2.17. Proceso de industrializaci6n molinera del maiz 

Debido a que el gluten de maiz puede estar constituido por diferentes porcentajes de 10s 
subproductos, su composici6n quimica puede ser muy variable (Cuadro 2.18). A excep- 
cion del afrecho, todos 10s otros subproductos presentan altos niveles de proteina, lacual 
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se considera de similar calidad a la de soya; bajos niveles de fibra y altas concentracio- 
nes de energia (Boucque y Fiems, 1988). Estas caracteristicas permiten que pueda ser 
incluido en dietas de vacunos de carne, con maxirnos de 70%, en el cas0 del producto 
hljmedo y de 50% en el cas0 del producto seco. Sin embargo, en la medida que sobrepasa 
el 40% de inclusi6n las ganancias diarias disrninuyen significativamente. 

Estudios realizados por diferentes autores (Porte y Coquelet, 1989; Coquelet y Porte, 
1989) indican que las ganancias de pesoobtenidas al incluir gluten hljmedo de maiz en 
niveles de 38 y 60%, son altas. Sin embargo disminuyen significativamente al aumentar 
a 80% de inclusibn, lo cual es probable que se deba al porcentaje de hurnedad del pro- 
ducto, que limitaria el consumo. Ademas la concentraci6n energktica del gluten es 
alta, por Io cual se podria haber producido una disminuci6n del consumo por alta in- 
gesti6n de energia. 

En otros estudios en que se ha comparado el gluten de rnaiz con destilados de grano, 
afrecho de algod6n o mezcla de maiz con afrecho de soya (Allison y Poore, 1995; Poore 
and Mueler, 1996), las ganancias diarias han sido muy sirnilares alcanzando niveles de 
0,97-1,09-1 , I  y 1 ,I7 kg/dia respectivarnente, con eficiencias de 7,l-6,2-6,0 y 6,l respecti- 
vamente. En vacas lecheras durante la lactancia, 10s niveles recomendados son de 15- 
20% de inclusi6n en el cas0 de gluten de rnaiz hljmedo y 25-30% en el cas0 de gluten 
seco. Niveles superiores provocan disrninucihn en el consumo total de MS y bajas en la 
producci6n. (McLeod, 1985; Boucqu& y Fiems, 1988) 

2.6 RESIDUOS DE LA OBTENCldN DE ALCOHOL 

Las industrias productoras de alcohol utilizan diversossubstratos para obtenerlo, siendo 
10s mas comunes 10s cereales, la papa, orujo de uva y rnelaza de remolacha. De 10s cerea- 
les, dependiendo del pais, se utilizan rnaiz, cebada, trigo, centeno, avena, etc. Corno re- 
sultado del proceso deferrnentacibn y destilaci6n, se producen diferentessubproductos 
dentro de 10s cuales destacan 10s solubles de destilado y 10s destitados de grano o de 
papa o la melaza desacarizada. 

2.6.1 DESTllADOS DEL GRANO DE MAiZ 

Del grano de maiz, sometido a 10s procesos de obtenci6n de alcohol, se obtienen 
dos residuos, uno consistente en la fracci6n soluble de la ferrnentaci6n y otro en la 
fracci6n sblida, llamada tambikn destilado de grano. En rnuchos casos, se mezclan 
estos dos componentes. 
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De cada 100 kilos de maiz ferrnentado, se obtienen alrededor de 53 kilos de residuo, 
cuyo componente principal es el destilado de grano (Figura 2.18). 

Grano de malz (100kg) 

trnalteado 
gelatinizaci6n y sacarificaci6n 1 

Malta 

t levaduras 
fermentaci6n 
destilaci6n 

. Residuode 

\ G m O s e  

20 Kg- W%MS 
1 

Alcohol fino 
37.5 L 

Figura 2.18. Proceso de obtenci6n de alcohol de malz 

Estos subproductos se caracterizan por presentar niveles altos de proteina bruta y 

de energia metabolizable, por lo cual constituyen excelentes recursos alimenticios 
para ser utilizados en alirnentacibn de rumiantes. La inclusibn de destilados de gra- 
no en dietas de bovinos de carne se sitGa entre 25 y 35%, obtenikndose ganancias 
de peso de 1 ,O a 1,2 kg/dia, cuando este product0 se incluye en 24% acompaiiando a 
ensilaje de rnaiz o de vicialavena (Allison y Poore, 1995). 

En vacas de lecheria, durante el period0 de lactancia, se ha determinado que hasta 
con un 40% de inclusibn, base materia seca, las respuestas en produccibn de leche 
y contenido de materia grasa son adecuadas, provocandose disminuciones con por- 
centajes de inclusibn mayores (Boucque y Fiems, 1988). 

2.6.2. RESIDUOS DE LA DESTILAC16N DE LA PAPA 

La papa se utiliza corno materia prima base para obtencibn de almidbn y de alco- 
hol. En este proceso se generan dos residuos, uno proveniente de la extraccibn de 
la cascara o pelado y el otro, de la fermentacibn, llarnado destilado de papa. De 
cada 100 kilos de papas, se obtienen alrededor de 5 kilos de cascaras y alrededor de 
132 litros de destilado, que contiene aproximadamente 6% de materia seca (Boucque 
y Fiems, 1988) (Figura 2.19). 
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Papas (100 kg) 

e C h a r a s  
Lavado+fi ltrado 1 

Almid6n de papa 

+ Malteado 
+ levaduras 
fermentacibn 
destilacibn 

4 - Destilado (132L-6% MS) 

Alcohol (8,s L) 

I 

Figura 2.19. Proceso de obtenci6n de alcohol de papa 

Por el bajo porcentaje de materia seca que presenta el destilado, no se ernplea rna- 
yorrnente en alirnentacibn animal y no existen antecedentes bibliograficos que per- 
rnitan hacer recomendaciones para su inclusi6n en dietas de rurniantes. Las casca- 
ras de papas pueden ernplearse en dietas de rumiantes, considerando que presen- 
tan un porcentaje irnportante de alrnid6n adernas de la proteina que esta en la capa 
inrnediatamente siguiente a la cascara. 

El contenido de materia seca fluctl ja entre 11 y 25% dependiendo del tiempo post- 
procesado; la proteina bruta puede variar entre 7 y 14%, variaci6n que se debe a la 
diferente cantidad de fecula que pueda quedar adosada a la cascara. El contenido 
de extracto etereo es bajo (2,5-4%) y presenta un elevado contenido de extracto no 
nitrogenado, que corresponde principalrnente a polisacaridos de reserva. 

2.7 RESIDUOS DEL PROCESADO DE PRODUCTOS HORTOFRUTiCOlAS 

Ademas de la agroindustria que procesa frutos para obtenci6n de pulpas y jugos 
concentrados, existen otras cuyo objetivo es congelar o secar frutas y hortalizas, 
para consurno hurnano. Estas plantas procesadoras utilizan ya sea frutos, trozos de 
tallos, hojas o tuberculos, trozos de inflorescencias, etc. En la etapa de selecci6n de 
la materia prima, se descarta aquella que no posea las condiciones adecuadas para 
su procesarniento, produciendose una gran cantidad de desechos. Estos residuos 
presentan gran concentracibn de nutrientes y son de alta digestibilidad, siendo 
adernas rnuy apetecidos por 10s anirnales. La disponibilidad es estacional, ya que 
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se trata de especies que se cultivan s610 en ciertas Bpocas del aiio.Todos estos resi- 
duos presentan altos contenidos de humedad, por Io que son muy susceptibles a 
ataques de hongos y pudriciones. Por ello, deben ser utilizados rapidamente luego 
de salir del proceso o ser conservados mediante procesos de ensilado. La informa- 
ci6n existente en cuanto a su us0 por animates rumiantes es muy limitada. Dentro 
de las especies fruticolas y principalmente a nivel de planta seleccionadora y 

embaladora y de centrales acopiadoras, destacan las manzanas, peras, uvas y otras. 

2.7.1 RESIDUOS DEL PROCESAMIENTO DE HORTALIZAS 

Dentro de las especies horticolas que se procesan para congelados, enlatados o secado, 
las mas importantes son: espArragos, zanahorias, betarragas, porotos verdes, habas, 
arvejas verdes, tomate, br6coli y repollo de Bruselas. La mayoria de estos residuos co- 
rresponden a descartes de la materia prima ya sea por daiios, estado de madurez inapro- 
piado, contaminacibn y otros factores similares. Sin embargo, por corresponder a es- 
tructuras vegetales relativamente nuevas, poseen elevadas concentraciones de nutrientes 
y son de aka palatabilidad. 

Descartes de zanahorias 

En las plantas de secado, de congelado o de envasado al vacio, se generan cantidades 
variables de descartes y rechazos, consistentes en zanahorias de tamaiio pequeiio o 
daiiadas por insectos o enfermedades. A esto se suman las coronas y apices finales 
que son eliminados. Este residuo presenta amplias posibilidades de ser utilizado en 
alimentaci6n de rumiantes. Su valor nutritivo se caracteriza por un IO-12% de materia 
seca, con IO-13% de proteina bruta y una digestibilidad entre 74 y 84%. 

Su us0 en dietas de bovinos de carne o leche no presenta mayores limitaciones y es 
factible obtener consumos de 20-25 kg/dia. Es recomendable acompaiiar este residuo 
con heno o con ensilaje y en el cas0 de requerir mayores ganancias de peso, se debe 
incorporar una fuente proteica vegetal (afrechos de oleaginosa) (Bath ,1981). En bovi- 
nos de carne, al ofrecer una dieta compuesta por 17 kilos de zanahorias de descarte 
mas heno y afrecho de oleaginosa se pueden obtener ganancias de 700-800 g/dia. En 
vacas de leche, es factible sostener lactancias de 18-22 litros, con dietas incluyendo 20- 
25 kilos de zanahorias de desecho. 

Descartes de cebollas 

En las industrias que procesan la cebolla ya sea para secado, envasado al vacio u ob- 
tenci6n de extracto, se generan diversos residuos compuestos principalmente por bul- 
bos no aptos, envolturas, tallos y trozos de bulbos. Su valor nutritivo se caracteriza por 
presentar 90% de materia seca, IO-12% de proteina bruta y 57-62% de digestibilidad 
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(Bath,1981). Su us0 en alirnentacibn de rurniantes tiene restricciones debido a la pre- 
sencia de alcaloides que pueden provocar anemia y toxicidad en bovinos, equinos y en 
menor proporci6n en ovinos. De esta forma, no es conveniente dar este residuo como 
ljnico aliment0 y en el cas0 de bovinos, es preciso lirnitarlo a un rnaxirno de 8 kg/dia. En 
vacas de lecheria es preferible no utilizarlo debido a que 10s aromas tipicos de la cebo- 
Ila pueden facilrnente traspasarse a la leche. 

Descartes de repollo de Bruselas 

En el cultivar queda una biornasa residual irnportante una vez cosechados 10s 
repollos y en la planta de procesado se produce un descarte de aquellos brotes 
daiiados por plagas o enferrnedades. A esto, se agrega un residuo cornpuesto por 
trozos de brotes, tallos y hojas. Este residuo presenta un valor nutritivo caracterizado 
por 10-15% de materia seca, 29-33% de proteina bruta y 73-76% de digestibilidad 
(Bath et a / . ,  1995). Su us0 en rurniantes debe orientarse principalrnente a bovinos de 
came u ovinos, ya que en vacas de lecheria puede afectarse la condicibn 
organolbptica de la leche. En bovinos de carne debe ser acornpaiiado por heno o 
ensilaje de gramineas, ya que posee un elevado contenido de proteinas. Debido al 
alto porcentaje de agua que presenta, su us0 depende de la distancia entre la planta 
de procesado y el predio. 

Descartes de coliflor 

Un porcentaje irnportante de la coliflor va a procesarniento para congelado o envase al 
vacio. En este proceso, porcentajes variables de la inflorescencia se descartan ya que 
presentan daiios de insectos o de hongos. Adernas, la mayor parte del tallo que acorn- 
paiia a la inflorescencia se descarta. El valor nutritivo es elevado y se caracteriza por 
poseer 7-8% de materia seca, 29-30% de proteina bruta y 70-75% de digestibilidad 
(Manterolay Cerda, 1991; Bath eta/ . ,  1995). No existen antecedentes que lirniten su us0 
en bovinos de carne o en ovinos, sin embargo en bovinos de leche es probable que al 
incluirlo en altos porcentajes, puedan traspasarse ciertos aromas y sabores a la leche. 

Descartes de esperragos 

En la industria de procesado, 10s esparragos son sornetidos ya sea a un proceso de enla- 
tad0 o de congelado. En ambos casos, hay un gran porcentaje que se descarta ya sea por 
digmetro, daiio apical oforrna. Adernas se agrega el recorte que se hace a 10s tallos en la 
parte basal o despunte. Este residuo presenta un buen valor nutritivo, caracterizado por 
un 18-25% de rnateriaseca, 15-17% de proteina brutay50-55% de digestibilidad (Manterola 
y Cerda, 1995; Bath et a/., 1995). Su us0 en rurniantes puede estar lirnitado por 10s efectos 
diurbticos que posee pero, en general, no tiene principios tbxicos. Es recornendable ofre- 
cerlo rnezclado con ensilaje de maiz o de vicia avena o con cama de broiler. 
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Descartes de brbcoli 

El brbcoli es rnuy similar a la coliflor en cuanto a 10s procesos agroindustriales a que es 
sornetido. El residuo est6 cornpuesto por descartes de inflorescencia, tallos y hojas. El 
valor nutritivo se caracteriza por presentar un 9-12% de rnateriaseca, un 33% de proteina 
bruta y un 70% de digestibilidad (INIA,1982). Su us0 al igual que en la coliflor debiera 
orientarse al bovino de carne para evitar problernas organolbpticos en la leche. 

Descartes de malz duke 

El rnaiz duke es sornetido a procesos de enlatado o congelado. AdernBs, parte es des- 
granado y parte se troza incluyendo la coronta. El residuo que se genera esta cornpues- 
to por partes variables de rnazorcas de descarte, chalas, granos daiiados y corontas. 
Este residuo constituye un excelente aporte energktico y su valor nutritivo se caracteri- 
za por un 23-25% de materia seca, un 8-9% de proteina bruta y un 70-75% de 
digestibilidad (Bath,1995). Es un residuo que ferrnenta con rnuchafacilidad, por Io que 
es necesario o secarlo o someterlo a un ensilado. Su ernpleo en dietas de rurniantes no 
tiene restricciones y 10s niveles de inclusibn dependerhn del proceso productivo y de la 
distancia entre la planta de procesado y el lugar de destino, ya que tiene alto contenido 
de hurnedad. 

2.7.2 RESIDUOS DEL PROCESAMIENTO DE FRUTAS 

Una vez cosechada la fruta, a nivel de packing o de la agroindustria, es sornetida a un 
proceso de seleccih y lavado, donde se descarta lafruta daiiada por insectos o por hon- 
gos, la fruta partida o de pequeiio tarnaiio que no se considera apta para consurno hu- 
rnano directo. Algunas de estas frutas se utilizan para elaboracibn de rnerrneladas y pul- 
pas, per0 una parte irnportante se desecha, constituyendo un problerna para lospackings 
por la contarninaci6n arnbiental que se produce. 

Este residuo contiene frutas de descarte, hojas y pedhnculos en proporciones variables, 
por Io que el valor nutritivo sigue este rnisrno patrbn. La caracteristica cornfin a 10s des- 
cartes de distintas frutas es su alto contenido de hurnedad y la facilidad de descompo- 
nerse o sufrir ferrnentaciones alcohblicas, por Io que su us0 debe ser inrnediato o bien 
deben ser sornetidos a un ensilado para conservarlos. Muchas de las frutas, por su ta- 
rnaiio, son dificiles de consumir por 10s rurniantes, a rnenos que se trocen, y existe el 
riesgo de provocar atragantarniento y asfixia. 

La informaci6n obtenida a nivel de huertos ypackings indica que entre un 1 5 ~ 2 0 %  de la 
cosecha de frutas queda corno descarte. Esto significa que si en Chile se producen 
500.000 toneladas de rnanzana por ejernplo, habrh entre 75.000 y 100.000 toneladas de 
frutas de descarte. Suponiendo que un 50% va a merrneladas y jugos, quedarian entre 
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37.500 y 50.000 toneladas de desecho. Si a esto se suman aquellas provenientes de 10s 
duraznos, darnascos, peras y ciruelas, se podria estimar que al aiio se generan entre 
150.000 y 200.000 toneladas de frutas de desecho. 

Este restduo, cuando proviene de pornaceas (manzanas y peras) es aprovechable en su 
totalidad por el ganado, en carnbio aquellos residuos provenientes de frutas de carozo 
(durazno, ctruela, damasco) presentan el problema del cuesco, que generalrnente es 
duro, aunque se ha comprobado que 10s bovinos pueden triturarlo y aprovechar la nuez 
que esta en su interior. En ambos casos, la pulpa posee elevados contenidos defructosa, 
que puede ser aprovechada tanto por rumiantes corn0 por monogastricos. 

Desde el punto de vista nutricional, este residuo aporta principalmente energia, ya que 
el contenido de PB es bajo (Cuadro 2.19). Por ello debe ser acompaiiado de fuentes 
proteicas y de fuentes de fibra en el cas0 de incluirlo en dietas de rumiantes. El valor 
nutritivo de este residuo se caracteriza por presentar bajos niveles de proteina, fibra y 
extract0 etereo y altas digestibilidades, Io cual lo convierte en un verdadero concentrado 
energetic0 debido al alto contenido de carbohidratos solubles, especialmentefructosa. 

Cuadro 2.19 
Valor nutritivo de distintas frutas de desecho (%) 

____-__I_ 

Ciruelas secas 

Damascos secos 

Duraznos frescos 

Manzanas frescas 70,O 2,8 2,2 7,3 2,4 0,06 0,06 

Naranjas 78,l 735 1,9 11,3 4,4 0,lO 0,60 

Peras m 7  6 1  231 

Fuente:Laboratorio de Nutrici6n Animal, Departamento de Nutricibn Animal. Facultad de Ciencias 
Agron6micas, Universidad de Chile. 

1 -- -- -- -- 

& 

Las frutas frescas de desecho presentan altos contenidos de agua, Io que diluye 10s 
nutrientes y disrntnuye el consumo total. Ademas, el alto contenido de azljcares las 
hace muy suscepttbles a fermentaciones alcoh6licas y a ataques fungosos, que 
disminuyen el valor nutritivo. Debido a estos factores negativos, es recomendable 
utilizarlas rapidamente y en lo posible colocarlas en comedero aparte, de modo de no 
afectar 10s otros componentes de la raci6n. Laconservacih de estos residuos es dificil, 
por 10s factores mencionados, pero es factible realizar ensilajes, en 10s cuales se 
producirh un proceso de fermentacih alcoh6lica, para posteriormente estabilizarse. El 
secado con combustibles f6siles o energia electrica es de alto costo, por 10 que no se 
justifica su ernpleo. 
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2.7.2.1 Us0 en alimentaci6n de rumiantes 

Estos residuos pueden utilizarse tanto en bovinos de carne como de leche, ya que apor- 
tan energia rapidamente disponible al sistema ruminal. Sin embargo, un consumo rnuy 
alto puede provocar acidosis ruminal y disfunci6n de la microflora, debido a la baja del 
pH. Para su consumo se deben colocar en cornederos ojala de cemento, rnetalicos o de 
plastic0 para poder realizar lavados peri6dicos y evitar fermentaciones y pudriciones. 
Es adernas recomendable que dichos cornederos no posean angulos internos, a f in  de 
facilitar la limpieza. En bovinos de carne, se pueden utilizar estos residuos en todas las 
categorias de anirnales, per0 es mas recomendable incluirlos en las dietas de anirnales 
sobre 300 kilos, 10s cuales requieren mayor relaci6n energia /proteins en la dieta ya que 
estan iniciando la etapa de depositaci6n de grasas. 

Manzanas de descarte 

Ademas de las manzanas que entran a proceso de extracci6n del jug0 y cuyo residuo 
es la pomasa, un porcentaje importante va a secado, o bien queda corno fruto de des- 
carte en lospackings, debiendo utilizarse en forma rapida. El valor nutritivo se caracte- 
riza por un contenido de materia seca que fluctlja entre 15-18%, con 2,8% de proteina 
bruta y una digestibilidad de 70-80% (Bath et a/., 1995). El ganado bovino tiene gran 
apetencia por ella, per0 debe entregarse trozada a fin de evitar 10s problernas rnencio- 
nados anteriormente. 

Este recurso alimenticio aporta principalrnente carbohidratos solubles, del tipo de 10s azc- 
cares, por lo que la dieta debe complernentarse con heno, ensilaje y algunafuente proteica 
de origen vegetal. La permanencia de este residuo en el comedero por algunos dias provo- 
ca ferrnentaciones y contaminacibn con hongos que pueden causar toxicosis al ganado o 
alterar su normal cornportarniento por el alcohol. En muchos casos, cuando se dispone de 
grandes cantidades de este residuo, es factible ensilarlo y utilizarlo posteriormente. Sin 
embargo, deben tenerse precauciones con la fermentaci6n alcohdica que se desarrolla. 

Duraznos de descarte 

Aljn cuando gran parte de 10s duraznos con darios van a procesarniento para rnermela- 
daso jugos, una parte irnportante puede quedar disponible paraser utilizadaen alimen- 
taci6n animal. El cuesco del durazno no representa problemas para el vacuno, el cual 
generalmente Io descarta y en muchos casos lo tritura para obtener la semilla o alrnen- 
dra. El valor nutritivo se caracteriza por presentar un 10% de materia seca, un 8-9% de 
proteina bruta y un 80% de digestibilidad (Bath,1981). En cuanto a su us0 en dietas de 
rurniantes, se han obtenido buenos resultados en ganancias de peso, al dar 10-15 kilos 
de duraznos frescos, junto con heno y ensilaje, no observandose rechazos. El durazno 
conservero, por su consistencia, puede causar 10s misrnos problemas que la manzana, 
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por lo que es recomendable trozarlo. AI dar duraznos secos (descarozados), 10s animales 
tienden a consumir menos y despubs de 4-5 dias, se presenta un rechazo. En este caso, 
niveles de 1,5-2,5 kg/dia no afectan el consumo y se logran adecuadas ganancias de peso, 
al rnezclarlos con heno, ensilaje y fuentes proteicas vegetales. 

Figura 2.20. Descarte de durazno conserver0 

Peras de descarte 

En el cas0 de peras frescas de descarte, se ha visto que 10s vacunos tienden a rechazarlas 
en mayor grado que 10s duraznos, lo cual se acentira cuando las peras estan afectadas con 
hongos o pudriciones. En cuanto al valor nutritivo, presentan un 15-17% de materia seca, 
con un 3-4% de proteina bruta y 70-85% de digestibilidad (Bath,1981). En relacibn con su 
inclusi6n en dietas de rumiantes, se ha determinado que la incorporacibn de hasta 5-10 
kilos de peras de desecho no causa problemas al incluirlas en la dieta de vacas secas o de 
vaquillas de crianza. Las peras, por su tamaiio, pueden causar problemas de 
atragantamiento en 10s vacunos, especialmente en 10s animales jovenes, por lo cual se 
recomienda trozarlas o triturarlas. En cuanto a las peras secas, no hay r,estricciones en su 
us0 y no se han observado efectos laxantes cuando se han proporcionado 3 kg/dia. 

Ciruelas de descarte 

Su valor nutritivo esta dado por un 10-15% de materia seca, un 5-6% de proteina bruta y 

un 5040% de digestibilidad (Bath,1981). En cuanto a su us0 en alimentacion de rumian- 
tes, se han obtenido buenos resultados en ganancias de peso de novillos, al ofrecer esta 
fruta de desecho en forma fresca mezcladas con heno y ensilaje. Sin embargo, sobre 10s 
7-8 kg/dia, se produce un rechazo por 10s animales. Pese a ello no se presentan proble: 
mas de diarreas y el animal no consume loscuescos, aunque en algunoscasos (os tritura 
y consume la almendra. Si se trata de ciruelas secas, su valor nutritivo se caracteriza por 
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presentar 75% de materia seca, 2,6% de proteína bruta y una digestibilidad de 74%. A

diferencia de la ciruela fresca, al ofrecer sobre 3 kilos se produce un rechazo. En vacas

lecheras, se ha observado cierta incidencia de diarreas y baja en el consumo total de

materia seca al incluir 4 kg/día de ciruelas secas sin cuesco.

Uvas y pasas de descarte

Las uvas de mesa no aptas para consumo pueden ser utilizadas en alimentación de

rumiantes sin ninguna restricción. Se ha visto que vacas de lechería han consumido

hasta 17 kilos de uvas (incluye escobajo) sin mostrar efectos negativos. El valor nutritivo

de este residuo se caracteriza por un 14% de materia seca, un 8% de proteína bruta y

un 85% de digestibilidad (Bath,1981). El contenido de azúcares que posee lo hace muy

atractivo para los animales; pese a ello, no debe constituir la única fuente de alimentos,

ya que provoca trastornos al funcionamiento del rumen y cambios en la flora ruminal.

Debido a su rápida fermentación, no es recomendable que los residuos permanezcan

muchos días en el comedero.

En el caso de las pasas, el valor nutritivo es algo inferior, con menor contenido de proteí­

na bruta (4%) y menor digestibilidad (48-53%). En cuanto a su uso en rumiantes, no se

han detectado efectos negativos con consumos de hasta 3 kg/día en vacas, pero al igual

que las ciruelas secas, es probable que con mayores cantidades se produzcan proble­

mas de diarreas o rechazos y alteraciones en el funcionamiento ruminal.

Residuos de poda de huertos

Estos residuos están constituidos por hojas ya sea verdes o en estado senescente y tallos

de dos años y de la temporada. La mayor concentración de nutrientes se sitúa en las

hojas. Las especies de hoja persistente mantienen relativamente constante el valor nutri­

tivo de las hojas. En cambio, en aquellas de hoja caduca, los nutrientes se traslocan a los

sitios de reserva, quedando un material de bajo nivel nutritivo. En Chile no existe infor­

mación al respecto, sin embargo en los países europeos como España y Francia se han

estudiado los residuos de poda del olivo, de la vid y de algunos árboles forestales como la

encina, el álamo y el fresno. Para estos países, sobre todo en aquellas zonas en que nieva

mucho y el suelo queda cubierto, estos recursos son de gran importancia como forraje

de mantención (Boza y Ferrando, 1988).

Sarmiento de vid

Es uno de los recursos utilizados que se caracteriza por presentar 6,7% de PB, elevados

contenidos de pared celular (51 ,7%) Yuna digestibilidad de 42,7 %. Estas características

lo asemejan a una paja de cereal, por lo que sólo sirve para cubrir los requerimientos de

mantención. Para mantener este valor nutritivo hasta el período invernal, se recomienda

ensilarlo sin aditivos (Alvira el al., 1983).
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Rarn6n de olivo 

Se obtiene de la poda del olivo y constituye otro recurso utilizado tanto en Francia como 
en Espaiia para la alimentaci6n de ovinos y caprinos. Presenta un contenido de PB de 
7%, un contenido de pared celular de 42%, un 15,6% de lignina y una DMS de 52,2%. El 
ram6n de olivo es bien aceptado tanto por ovinos como por caprinos, constituyendose en 
un forraje importante para la mantenci6n de estos animales durante 10s periodos de oto- 
iio e invierno (Guerrero, 1982). En bovinos se ha observado un bajo consumo voluntario 
de Bste, con serios trastornos digestivos por acumulaci6n excesiva de trozos lefiosos en 
el omasum, problema que se disminuye al someterlo a picado (Parrellada et a/., 1983). Sin 
embargo en estudios realizados en Creta por Nigh (1977) se obtuvieron buenas respues- 
tas en producci6n de leche, utilizando principalmente las hojas y 10s tallos mhsfinos. Las 
hojas frescas presentan un mayor valor nutritivo ya que poseen 11,4% de PB (Alibes et 
a/., 1982). 
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Los 

e 

Pesidups 
oresta es y su uso 

n la alimentacion de rumiantes 

Chile es uno de 10s paises latinoamericanos con mayor desarrollo del area forestal en el 
ljltimo decenio. Extensas zonas entre la V y X Regiones, especialmente en 10s sectores 
costeros, han sido plantadas con especies forestales, principalmente pino (Pinus radiafa) 
y eucalipto (Eucalyptus globulus). Paralelamente se han desarrollado complejos indus- 
triales, ya sea para producir madera o celulosa. En el cas0 de 10s complejos madereros, 
se generan grandes cantidades de aserrin o de virutas, formandose verdaderos cerros de 
estos desechos, que ocupan terrenos valiosos y constituyen riesgo de incendios. 

A nivel de las industrias de celulosa, se generan residuos denominados pulpas que 
contienen celulosa, lignina y lejias residuales. Del total de madera aserrada, queda un 
25% de residuo y un 15% de corteza. Proyectado a la produccidn anual en madera de 
pino que es aserrada en terreno y en barracas, significa alrededor de 2.175.000 tonela- 
das de aserrin y virutas. A esto se suma una cifra estimada de 500.000 toneladas de 
residuos en las plantas industriales (ODEPA,1998 1. 
Estos residuos presentan altos contenidos de lignina que, dependiendo de la especie 
de origen, fluctljan entre 15 y 30%, un bajo nivel de proteina que o,scila entre 1 y 3% y 
elevados contenidos de carbohidratos estructurales (75-85%). Estos estan estrechamente 
asociados con la lignina, de tal forma que su disponibilidad para fermentacidn por la 
microflora ruminal es muy baja. 

Los prrmeros intentos de utilizar estos residuos de la industria maderera fueron desa- 
rrollados en 10s paises escandinavos, 10s cuales, durante la II Guerra Mundial, utiliza- 
ron pulpa de maderaen laalimentacicin de rumiantes y equinos (Bayon, 19781, llegando 
a utilizar 1.500.000 toneladas. 

De las especies forestales, la mas difundida y sobre la que se han hecho mas estudios para 
su us0 en la alimentaci6n de rumiantes es el pino. Tambibn se han realizado estudios en 
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us0 de aserrin y virutas de alarno (Populus nigra L.) y de roble (Nothofagus obliqua), existien- 
do grandes diferencias entre estos residuos, debido al porcentaje de lignina y al grado de 
asociacibn de Bsta con la celulosa y hernicelulosa. 

Por otra parte, ciertas especies presentan rnayores niveles de resina, lo que dificulta su 
aceptacibn por anirnales corno es el cas0 del eucalipto y del pino. En general, el us0 de 
aserrin o viruta en raciones de rurniantes hasido rnedianarnente exitoso al utilizar nive- 
les bajos de inclusi6n, rnejorandose las respuestas productivas al tratarlos ya sea qui- 
rnicao biolbgicarnente. Considerando que losvolljrnenes disponibles de estos residuos 
son cuantiosos, su us0 en alirnentacibn de rurniantes constituye una buena posibilidad 
tanto desde el punto de vista de rnenores costos de produccibn, corno de la disrninu- 
ci6n de la contarninacibn (Satter et a1.,1981). 

3. 1 US0 DE ASERRIN Y VIRUTAS 

Los aserrines y virutas constituyen 10s residuos de mas facil acceso para ser incorpora- 
dos a 10s procesos productivos con rurniantes, ya que rnuchas de las areas forestadas 
con pinos son colindantes con predios ganaderos. Su us0 directo, al igual que en la rna- 
yoria de las pajas de cereales, es lirnitado, per0 con procedirnientos de rnejora y enrique- 
cirniento de nutrientes, se puede obtener un incremento en las respuestas productivas. 

3.1.1 VALOR NUTRlTlVO 

Estos residuos presentan un bajo valor nutritivo, caracterizado por una rnuy baja con- 
centracibn de nutrientes corno proteina (2%), carbohidratos solubles, grasas y vitarninas. 
Poseen gran cantidad de carbohidratos estructurales (FDN = 84,8%) cornpuestos por 
celulosa (21 %) y hernicelulosa (16%), que estan fuerternente ligadosa la lignina, forrnan- 
do cornplejos quirnicos rnuy resistentes, que no son atacados por las enzirnas de la 
microflora ruminal. La lignina esta en porcentaje irnportante de la materia seca (13,6%), 

lo cual se refleja en la digestibilidad, que es rnuy baja (Manterola et al., 1981). Existe una 
gran variaci6n entre aserrines de distintas especies, lo cual irnpide hacer recornendacio- 
nes generales. 

A pesar de estas caracteristicas restrictivas, el aserrin se puede utilizar en rurniantes, ya 
sea cornplernentando raciones de rnantencibn tanto en vacunos de carne corno de leche 
o en reernplazo del cornponente fibroso en dietas de alto contenido de concentrado, lo 
cual perrnite, por una parte, regular el consurno y, por otra, aportar fibra resistente al 
interior del rumen yfavorecer la rnotilidad y rurnia (El-Sabban, 1971). 
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3.1.2 TRATAMIENTOS DEL ASERRiN PARA MEJORAR SU VALOR NUTRlTlVO 

Las enormes cantidades de aserrin que se acumulan en 10s aserraderos y plantas 
elaboradoras, hacen muy atractiva la idea de utilizarlos en mayor y mejor forma en ali- 
mentaci6n de rumiantes y obtener adecuadas respuestas al incluirlo en la dieta. AI 
respecto, se han hecho muchos estudios, aplicando diversas metodologias para lograr 
que la celulosa y hemicelulosa presentes, Sean liberadas de la lignina y queden dispo- 
nibles para la accibn fermentativa ruminal. 

Los principales metodos empleados han sido quimicos, fisicos y biolbgicos. Dentro de 
10s quimicos, se han probado diversas substancias quimicas como Acid0 sulfirrico, bi6xi- 
do sulfuroso, hipoclorito de sodio, hidrbxido de sodio y amoniaco. En 10s metodos fisi- 
cos, se han estudiado la molienda, la irradiacibn y la aplicacibn de temperaturas y pre- 
sibn. Finalmente, dentro de 10s metodos biolbgicos, se han probado hongos 
delignificadores y otros, que degradan la lignina y liberan la celulosa y hernicelulosa 
(Satter et a/., 1981). 

a) Us0 de tratamientos quimicos 

La aplicaci6n de productos quimicos en solucibn al aserrin provoca aumentos en la 
digestibilidad, dependientes en parte del product0 utilizado asi como tambien de la 
especie originaria del aserrin. En general se ha vista que 10s aserrines provenientes de 
madera blandas (alamo, abedul), responden en menor grado al aplicarles tratamientos 
quimicos comparados con aserrines de maderas duras (robles, encinas). 

9 Us0 de hidrdxido de sodio (NaOH) 

El NaOH en soluci6n provoca hincharniento y rupturas parciales de 10s enlaces 
lignocelulbsicos, facilitando la penetracibn de 10s microorganismos ruminales y sus 
enzimas. Ademas, como la hemicelulosa es soluble en soluciones alcalinas se produce 
una solubilizacibn parcial de este compuesto, Io cual contribuye al incremento en 
digestibilidad (Tarkow y Feist, 1969; Manterolaet a/., 1981). El NaOH del aserrin tratado, 
debe neutralizarse con una solucibn acida dkbil corno por ejemplo de acido acetic0 o 
bien dejarlo expuesto al aire para la accibn del C0,atmosferico (Wilson y Pigden, 1964) 
. Las soluciones mas adecuadas de NaOH para tratar aserrines, se ubican entre 2 y 6 g/ 
100 g de material (Millett et a/., 1970; Feist et a/., 1970). Los incrementos en digestibilidad 
que se pueden obtener fluctiran entre 50 y hasta400%, dependiendo del tip0 de aserrin 
(Han y Park, 1982; Millett et a/., 1975; Manterola et a/., 1981). 

Us0 de amoniaco (NHJ 

El amoniaco aplicado ya sea corno solucibn acuosa o gas al aserrin ejerce una acci6n 
de hinchamiento sobre la madera y la celulosa. Ademas provoca cambios en la estruc- 
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tura cristalina de la celulosa, todo lo cual se traduce en aurnentos en la digestibilidad, 
que son sirnilares a 10s obtenidos con NaOH. Es asi corno el aserrin de alarno, con 
digestibilidad de 30%, al ser tratado con arnoniaco aurnenta a 50% y el roble rojo, de 
10% sube a 46% (Millett et a/., 1970). 

Us0 de hidrdxido de calcio (CaO) 

Estudios realizados por Manterola et al. (1981) dernostraron que el Ca(OH), puede re- 
ernplazar con igual efectividad y aljn provocar mayor efecto que el NaOH. Es asi como 
al tratar aserrin de pino (7,5% de DMS) con Ca(OH), la DMS subi6 a 22,7% y con NaOH 
a l6,6%. La ventaja del Ca(OH), sobre el NaOH es su rnenor causticidad y adernas apor- 
ta calcio, elernento que norrnalrnente es deficiente en 10s forrajes toscos. 

b) Us0 de tratamientos flsicos 

Los tratarniento fisicos estudiados se refieren principalmente a la rnolienda, a la irradia- 
ci6n y a la aplicaci6n de alta temperatura y presi6n. La subdivisibn del aserrin de distin- 
tas especies en particulas de rnuy pequeiio tarnaiio produce un incremento significativo 
de la digestibilidad. Es asi corno la DMS del aserrin de roble rojo sube de 10% a 60% y la 
del alarnodel8%a78% (Millettetal., 1970). Laaplicaci6n de irradiaci6n tarnbibn provoca 
un efectosignificativoen la DMS, lograndoaurnentarlaa78% en el casodel Blarno (Millett 
et a/., 1970). La aplicaci6n de calor y presi6n con vapor ha dernostrado ser tarnbikn un 
rnbtodo efectivo, logrando aurnentar la DMS del aserrin de Blarno desde 10% hasta 57% 
(Heaney y Bender, 1970). 

3.1.3 INCLUSldN DE ASERRiN EN DIETAS PARA RUMIANTES 

a) Us0 de aserrines sin tratar 

Debido a su baja digestibilidad, 10s aserrines no pueden ser incluidos en altos porcen- 
tajes en las dietas de las distintas especies rurniantes, a lo cual se surna el hecho de 
que son rnuy bajos en proteina bruta, carbohidratos solubles y rninerales Sin embargo, 
incluidos en bajos porcentajes, pueden constituir una alternativa forrajera que perrnite 
disminuir 10s costos de la raci6n y adernas aportar fibra a dietas con altos contenidos 
de concentrado. 

En novillos, durante la etapa de engorda, alirnentados con dietas con concentrados y 
heno, al reernplazar hasta un 15% del heno por aserrin sin tratar, se han logrado resul- 
tados sirnilares en ganancia de peso (El-Sabban et a/., 1971). En otros estudios, utilizan- 
do niveles de 10% de aserrin de pino en dietas de novillos en engorda, se registraron 
ganancias de peso sirnilares al grupo control (1,04 kg/dia), sin afectarse la conversi6n 
ni la calidad de canal (Clarke y Byer,l973; Guenter and Forsberg,l972). Otros estudios 
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realizados con novillos en la etapa crianza engorda, en que se incluy6 aserrin de pino 
sin tratar en niveles de 10 y 20% reernplazando a la cebada, obtuvieron ganancias de 
peso de 1,38 y I ,31 kg/dia respectivarnente, cornparado con el testigo que tuvo 1,56 kg/ 
dia, lo cual signific6 una reducci6n de 12y 16%, respectivarnente (Baybn, 1978). Diver- 
sos autores indican que en la rnedida que se aurnenta el porcentaje de inclusi6n de 
aserrin en la dieta, el animal tiende, en una prirnera etapa, a cornpensar la menor con- 
centraci6n de nutrientes aurnentando el consumo, con lo cual se ve disrninuida la efi- 
ciencia de conversi6n. AI utilizar niveles rnayores (sobre 20%), 10s anirnales no pueden 
aurnentar mas el consurno y se ernpieza a afectar el proceso productivo (Cuadro 3.1). 

Cuadro 3.1 
Comportamiento productivo de novillos y vaquillas 

alimentados con dietas que incluyen niveles crecientes de aserrin 

' TIP0 DE ANIMAL NIVELES DE INCLUS16N 

Novillos de 246 kg 

Consumo aserrln (kg/dla) 
i 
; Ganancia de peso (kg/dla) 1 1906 1104 

i L---- Eficiencia de conversi6n _l--l_ (kg/kg) l.l__ 5,9 6,64 I 6,9 - 
1 Vaquillas de265 kg 0%* 18%" 40%. 

j 
' Consumo total (kg/dla) 11,8 12,4 12,o / 

Ganancia de peso (kg/dra) 1 3  1 3  1,14 1 Eficiencia de conversi6n (kg/kg) 8,@3 9,41 10,s 

* % d e  reernplazo del rnaiz grano 
Fuente: Satterefal., 1981. 

En vacas en lactancia, se ha cornprobado que al incluir aserrin en niveles de hasta 27% 
de la dieta, nose producen efectos negativos en el volurnen de leche total, registrandose 
ademas incrernentos significativos en el porcentaje de materia grasa de la leche (Satter 
et a/ . ,  1970). En otros estudios, se ha deterrninado que la inclusi6n'de 1 a 3 kg/dia de 
aserrin en dietas con altos porcentajes de concentrado y bajos de heno, no afecta el 
consurno ni la producci6n de leche (Adarns, 1997). En terneros durante la etapa de crian- 
za, se han probado niveles de inclusi6n de hasta 45%, sin efectos t6xicos ni dafios a1 
tracto digestivo; sin embargo, sobre 25% se afect6 la ganancia de peso y eficiencia de 
conversi6n y se presentaron algunos problernas rurninales (Cody et a/., 1972). 

b) Us0 de aserrines tratados 

En la secci6n anterior se vi0 que 10s distintos tipos de tratarniento rnejoran 
substancialrnente la digestibilidad de 10s aserrines. Bajo esta condicibn, su nivel de 
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inclusi6n en dietas de rurniantes puede aurnentarse, cornparado con 10s aserrines sin 
tratar y ademas lograr un incremento en la utilizaci6n metab6lica de este recurso. 

En estudios realizados en novillos Hereford de 330 kilos en 10s que se incluyeron niveles 
de 50 y 70% de aserrin de abeto tratado, se obtuvieron ganancias diarias de l J 4 y  1,36 kg/ 
animal respecto al testigo que aurnent6 1,75 kg/anirnal y 10s consumos fueron de 9,4 - 7,9 
y 8,7 kg/dia respectivamente (Clarke and Dyer, 1971. Cit. Bayon,1978). En otro estudio 
realizadocon novillos de246 kg prornedio, quefueron alimentados incluyendo0-15y30 % 
de aserrin de alarno hidrolizado se obtuvieron ganancias diarias de peso de 1,06-1,06 y 
1,04 kglanirnal y las eficiencias fueron de 5,9-6,6 y 6,9 kilo de alimento/kg de ganancia 
respectivarnente, lo cual indica un aurnento en el consurno de materia seca para susten- 
tar la misrna ganancia de peso (Guenter y Forsberg, 1972) . 
Finalrnente, en terneras de 115 kilos de peso vivo, que fueron alimentadas con dietas en 
las cuales se reernplaz6 el grano en niveles de 0-20 y 40% por aserrin parcialmente 
hidrolizado, se obtuvieron ganancias de 1,36-1,32 y 1,14 kg/dia y la eficiencia baj6 de 8,66 
para el testigo a 9,4 y 10,6 para 10s dos niveles de inclusi6n respectivarnente, con Io cual 
se comprueba lafactibilidad de incluir aserrin tratado en niveles intermedios en las die- 
tas de vacunos (Albin, 1977). 

c) Recomendaciones tBcnicas 

Debido a que muchas de las zonas dedicadas a actividades forestales son adyacentes a 
las zonas ganaderas, es posible lograr una buena integracih y aprovechar 10s residuos 
que se generan especialrnente en 10s aserraderos y plantas procesadoras de maderas. 
Los aserrines de pino y de alamo y en menor grado el de eucaliptos, se pueden utilizar 
directarnente en raciones de rurniantes especialrnente en adultos, siernpre que 10s nive- 
les no superen el IO-15% de la materia seca total. 

En dietas de subsistencia, frente a problemas de sequia, este porcentaje puede aurnen- 
tarse a 30-40%, per0 deben complementarse sus deficiencias en carbohidratos solubles, 
proteinas y rninerales. En dietas con altos niveles de concentrado, el aserrin puede cons- 
tituir un regulador del consurno yademasfacilitar la rnotilidad ruminal y la rumia, evitan- 
do graves problemas de acidosis. En vacas lecheras, especialmente aquellas de alta pro- 
duccibn, la inclusi6n de aserrin perrnite reemplazar lafibra y lograr 10s mismos efectos 
ya rnencionados respecto a rumia y acidosis. Niveles de 20-25% son adecuados y mejo- 
ran el porcentaje de materia grasa de la leche. 

El tratarniento de aserrines con alcalis o con acidos, es una practica riesgosa y se deben 
tomar las maxirnas precauciones para evitar daiios al personal. Ademas, se debe neu- 
tralizar el k i d 0  o alcalis para evitar problemas de rechazo por 10s anirnales y probables 
daiios a la mucosa bucal. 
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LOS Residuos necuarios 
y SU bSG cn 

la alimentacion de rumiantes 

Las actividades ganaderas en condiciones de confinamiento y las empresas encarga- 
das de la transformaci6n industrial de sus productos, estan continuamente generando 
materiales de desecho recuperables. Muchos de ellos han sido y siguen siendo trata- 
dos como desperdicios y muchas veces se ha procedido a su eliminaci6n de modos 
altamente daiiinos para el medio ambiente y, ademas, generalmente peligrosos desde 
el punto de vista de la salud pliblica. 

Por otra parte, las tendencias econ6micas que actualmente predominan a nivel global 
estan determinando que el tamatio de estas empresas sea cada dia mas grande y, por 
Io tanto, son mayores las cantidades de desechos que generan y acumulan en un mis- 
mo lugar. Esta situacibn, que ha provocado graves problemas en algunos paises y oca- 
sionado preocupaci6n a nivel mundial, ha derivado en la aprobaci6n de normas muy 
severas en 10s paises desarrollados y la suscripci6n de acuerdos entre ellos que, en lo 
que respecta a 10s productos agricolas, afectan la producci6n, faenamiento, transfor- 
maci6n y comercio nacional e internacional. 

4.1 ASPECTOS GENERALES 

La produccion animal en condiciones de confinamiento genera grandes cantidades de 
desechos recuperables provenientes de 10s procesos digestivos y metab6lico.s de 10s 
animales. Estos pueden o no estar mezclados con materiales empleados para cubrir 10s 
pisos de las instalaciones (camas). En cambio, la industria procesadora da origen a de- 
sechos compuestos, fundamentalmente, por diferentes porciones del organism0 de 10s 
animales beneficiados, tales como sangre, huesos, plumas, restos de visceras, restos de 
carne y grasa, cabezas, colas y esquel6n (plantas procesadoras de pescados); cabezas, 
caparazones y otros restos de crustaceos (procesadoras de mariscos), etc. 
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Adernas, existe una categoria especial, que escapa de las definiciones anteriores, repre- 
sentada por las harinas derivadas de 10s anirnales rnuertos ya sea dentro de las explota- 
ciones, durante el transporte o durante la perrnanencia en ferias y patios de rnataderos. 
En esta categoria caben todos 10s animales, desde recien nacidos hasta senescentes 
que rnueren o deben ser sacrificados corno consecuencia de traurnatisrnos o de enfer- 
rnedades cuyos agentes causantes son destruidos en el procesado o consideradas no 
transrnisibles al hombre ni a 10s anirnales que consurnen 10s productos derivados del 
procesarniento. Tarnbien se incluyen anirnales que no tienen valor cornercial y que de- 
ben ser elirninados de 10s planteles (rnachitos recien nacidos de las explotaciones leche- 
ras, 10s anirnales que nacen con deforrnaciones, anirnales rnuy debiles corno para ser 
transportados, etc). Esta categoria resulta cuantitativarnente rnuy irnportante en 10s pai- 
ses desarrollados, densarnente poblados, con explotaciones de gran envergadura, rnuy 
intensificadas, y con leyes rnuy estrictas respecto de 10s procedirnientos de disposici6n 
de cadiveres anirnales. 

La harina que resulta del procesamiento industrial de caddveres anirnales se caracteri- 
za, entre otras cosas, por un elevado contenido de nutrientes y especialrnente de protei- 
nas muy digestibles, de cornposici6n y balance arninoacidico rnuy adecuado a 10s reque- 
rimientos de 10s rnonogastricos. 

Tarnbien contiene la rnayoria de 10s rninerales requeridos nutricionalrnente en forrnas 
quirnicas relativarnente faciles de aprovechar y rnuy bien balanceados. Adernas, en 10s 
parses no pesqueros, contribuye a disrninuir la dependencia respecto de las harinas de 
pescado corno fuente de proteinas de sirnilares caracteristicas y proporciona un destino 
y valor cornercial a restos que, de otra forma, deben ser elirninados por rnetodos de ele- 
vado costo y siernpre con algljn grado de riesgo arnbiental. 

En el cas0 de la industriaavicola, se ha considerado la posibilidad de cornpostar las aves 
rnuertas dentro de pilas de carna. Esto constituye una opci6n de rnanejo que puede con- 
tribuir a resolver de modo aceptable el problerna de la disposici6n de las aves rnuertas 
dentro del plantel, per0 en ningljn cas0 el product0 resultante puede ser actualmente 
considerado corno posible ingrediente de raciones para el ganado, sin0 solarnente como 
un fertilizante. Sin embargo, incluso esta opci6n es discutible, ya que existe inforrnacibn 
que relaciona el desarrollo de botulisrno en anirnales que se encontraban pastoreando 
una pradera que habia sido fertilizada con carna que contenia algunos cadaveres de 
aves. AI examinar 10s anirnales afectados y las camas ernpleadas para fertilizar, se en- 
contraron toxinas de C. botulinum tip0 C en el suer0 de 10s bovinos y en 10s restos de aves 
que estaban rnezcladas con la carna (Smart et a/., 1987). 

El aurnento de la tecnificacibn, del control sanitario y de calidad en las etapas productivas, 
as7 corno la generalizacibn del ernpleo de grandes rnataderos, con modernas facilidades 
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para el manejo de 10s desechos, ha dado y seguira dando origen a residuos con mayores 
posibilidades de empleo alirnenticio. Por otro lado, la creciente industria de la produccibn 
de alimentos para rnascotas ha generado una dernanda adicional para este tip0 de materia- 
les, tradicionalrnente "reciclados" dentro de la actividad ganadera intensiva o semi-intensi- 
va, tanto en alirnentacibn de rumiantes corno de no-rumiantes. Por ello, el destino final de 
estos desechos o subproductos dependera, entre otros factores, de su calidad y precios y 

de la rentabilidad de cada actividad que cornpita por ellos. 

Las deyecciones o residuos digestivos y rnetabblicos son productos que contienen irn- 
portantes cantidades de materia organica y rninerales susceptibles de ser reciclados y 

empleados con fines productivos. Tales usos pueden ir desde el ernpleo cornofertilizan- 
tes y modificadores de la estructura de 10s suelos (con riesgo de contarninacibn de aguas 
subterraneas), hasta la incorporacibn en dietas para anirnales, para que posteriormente 
las deyecciones de 10s animales que se desernpenan corno consumidores finales sirvan 
comofertilizantes. Esta Oltimaopcibn reduce su volumen inicial y les perrniteservircorno 
sustitutos de otros insumos alirnenticios, 10s que pueden ser economizados o destinados 
a otros fines mas rentables. Los desechos asi ernpleados adquieren valor econbrnico y se 
ahorran 10s costos de su disposicibn sin riesgos arnbientales. Adernas, pueden rnejorar 
la sustentabilidad, cornpetitividad y rentabilidad de la empresa de origen y de la activi- 
dad ganadera que los emplea. 

El valor nutritivo de las excretas anirnales (Cuadro 4.1) puede variar en forma irnportante 
dependiendo del tip0 de explotacibn de la que provienen las deyecciones, de 10s anirna- 
les empleados y, por sobre todo, de las dietas que se emplean con ellos. 

Cuadro 4.1 

Composici6n de las excretas de animales de granja 

como porcentaje de la MS 

I ~ - L ~- - I-IIIIIIyIx . ___^- --~-~ ----<-e __*. --l*l---*ll. _I._I_ ~ ~ - ~ - -  ~ 

MS HEMICEL. CELULOSA LlGNlNA CENIZAS N TOTAL NNP' - - Y l ^ - - - 1 1 1 1  -11 1- I- .*. I_. ~ ~ " _ _  -111 ~ - -.I- 

EXCRETA 

L 

Cama broiler 4,7 -- -- -- 15 5,O 46,6 
Ponedoras 8997 17 15 3 28 4,5 59,6 

Cerdos (1) 7865 20 15 5 17 3,O -- 
Bovinos carne (2) 12,E 22 17 a 7 3,O -- 
Bovinos (3) 13,70 17 24 11 14 2,55 25,7 

Bovinos leche (4) 12,7 21 25 13 9 2,60 39,8 

NNP*: Como porcentaje del N total. 

(1) Con dietas de crecimiento y engorda ; (2) Con dietas de engorda ; (3) Dieta voluminosa ; (4) En lactancia. 
Fuente: Wilkinson (1980). 
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El reciclaje de estos rnateriales dentro de 10s prograrnas de alirnentacibn animal parece 
corresponder a una forma rnoderna de manejar desechos que, al acurnularse, se hacen 
potencialrnente peligrosos. Sin embargo, no es mas que la repeticibn simplificada, con 
fines productivos y de proteccibn arnbiental, de estrategias que la naturaleza haemplea- 
do desde siernpre, en una parte irnportante de las cadenas trbficas que se establecen 
entre especies pertenecientes a 10s reinos animal y vegetal. En dicho proceso se inclu- 
yen desde 10s mas grandes anirnales y plantas, hasta protozoos, hongos y bacterias rni- 
crosc6picas, que utilizan 10s desechos o 10s cuerpos y estructuras de otros individuos. 

Una vez identificados 10s desechos potencialmente interesantes y conocidas las canti- 
dades que se estan generando, asi corno las proyecciones a rnediano y largo plazo, las 
estrategias que se deben seguir para su correcta y segura utilizaci6n como alirnentos, 
pasan por una exhaustiva deterrninacibn tanto de sus atributos nutritivos, corno de 10s 
riesgos potenciales que puede originar su rnanipulacibn, conservaci6n y empleo. 

Lo anterior irndica la necesidad de: 

- Evaluar 10s contenidos organicos y minerales potencialrnente litiles. 

Establecer las forrnas quirnicas en que estan presentes 10s diferentes principios nutri- 
tivos. 

Deterrninar para que especie o especies anirnales resultan adecuados. 

Establecer y cuantificar la presencia de organisrnos patbgenos. 

Deterrninar la presencia de substancias tbxicas para 10s distintos grupos de anirnales 
que podrian, eventualrnente, consurnirlos. 

Evaluar si pueden ser ernpleados directarnente o requieren de algljn tip0 de transfor- 
rnaci6n previa. 

Estudiar las forrnas mas adecuadas de conservacibn y rnanipulacibn. - Realizar pruebas o ensayos de alirnentacibn con estos desechos. 

Deterrninar la calidad de 10s productos anirnales obtenidos , 

Estudiar 10s costos que irnplica su ernpleo 

Cornparar dichos costos con 10s de aquellos alirnentos que se pretende sustituir total o 
parcialrnente. 

En principio, 10s rurniantes parecen ser 10s anirnales que presentan mayor capacidad 
para el us0 de las deyecciones de otros anirnales y de parte de 10s derivados industria- 
les del procesarniento final de 10s productos Qanaderos. Esta afirmacibn se basa en las 
particularidades del sisterna digestivo de este grupo animal y de 10s microorganisrnos 
que Io habitan, asi corno en las caracteristicas de su rnetabolismo, que les permiten 
ernplear corno fuentes de principios nutritivos determinados rnateriales tradicionalrnente 
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considerados corno desechos o subproductos de escaso valor (ricos en nitr6geno no 
proteico y fibra), al rnisrno tiernpo que les brindan una razonable capacidad para rnane- 
jar substancias t6xicas. 

4. 2 EXCRETAS Y CAMAS DE AVES 

La industria avicola, excluyendo las etapas de rnatadero, trozado, ernpaque y las aves 
rnuertas dentro de la explotaci6n, da origen a dos tipos de desechos: 1) guano o 
deyecciones y 2) camas de aves. 

El primer tip0 de desecho proviene de aquellas instalaciones donde la aves se rnantienen 
en jaulas elevadas y las deyecciones caen a un piso libre de otros rnateriales. Por tanto, 
estan compuestas casi s610 por el material fecal y urinario de las aves, mas algo de plu- 
mas, restos de alirnento y huevos quebrados. El segundo tip0 de desecho se origina, 
principalrnente, en 10s galpones de crianza de pollos broiler; en segundo tbrrnino, en 10s 
de reproductoras o de crianza de ponedoras; y por ljltirno en los de crianza de pavos. 

En todos estos casos las aves se rnanejan en instalaciones con piso de tierra, provisto de 
rnateriales absorbentes, tales corno virutas o aserrin de rnadera, pajas o capotillo de ce- 
reales, cascara de rnani, corontas rnolidas, etc. Las "camas" estan cornpuestas por las 
deyecciones de las aves, pequetias cantidades de plurnas, restos de alirnento y cantida- 
des variables de distintos rnateriales absorbentes y de tierra del piso, que afectan su 
cornposici6n y valor nutritivo. AI respecto, Malone (1992) setiala que la cantidad alcanza, 
en prornedio, a 1 ton/l ,000 broiler/carnada, relaci6n que perrnite ficilrnente estirnar la 
disponibilidad local o nacional de estos recursos. 

Es necesario advertir que estos rnateriales, especialrnente las camas, que se extraen, 
rnueven y cargan con rnaquinaria, pueden contener restos rnetalicos, clavos, vidrios y 

otros, rnuy peligrosos para 10s anirnales que 10s recibiran. Por tanto, resulta recornen- 
dable que al harnear o rnoler se ernplee un equipo provisto de irnanes para retirar por lo 
rnenos 10s restos de hierro y acero. El harneado perrnite adernas retirar las costras de 
carna aglornerada, piedras, trozos de vidrio, madera, etc., rnuchas veces presentes en 
la carna. 

4.2.1 VALOR NUTRlTlVO 

El valor nutritivo de un insumo cualquiera noes un atributo constante del alirnento rnis- 
rno, sin0 que cambia segljn sea el tip0 de animal al que se proporcione y la funci6n que 
est6 desarrollando. Es decir, el valor nutritivo de un alirnentoo de un ingrediente alirnen- 
ticio dado representa su capacidad para satisfacer todos o una parte de 10s requerirnien- 
tos del animal que se est6 alirnentando con 61. Es irnportante tener est0 en consideraci6n 
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cuandose revisa la Iiteratura y se ernplea la inforrnacion tabuladacon el prop6sito de reco- 
ger y adaptar las experiencias realizadas en distintas partes del rnundo con anirnales y 

alirnentos que, si bien pueden recibir la rnisrna denominacibn, tarnbien pueden tener ca- 
pacidades y requerirnientos muy diferentes. Adernas, es conveniente serialar que rnuchas 
de las lineas geneticas ernpleadas hace 20 o mas aiios eran rnuy distintas a las actuales, 
con otro potencial de producci6n y, por supuesto, otro nivel de requerirnientos. 

La cornposici6n del guano de gallina y de la "carna de broiler", por ejernplo, es rnuy 
variable y las proporciones relativas de cada una de sus fracciones dependen de diver- 
sos factores tales corno: 

I. Tip0 de aves: en general la carna de broiler contiene mayor porcentaje de nitr6geno y 
rnenos cenizas que la de ponedoras. La diferencia se origina principalrnente en la 
dieta que consume cada uno. La de pavos tarnbih es diferente y de rnenor valor. 

2. Tiempo de perrnanencia de las aves sobre el material absorbente, que hace variar la 
relaci6n excreta/substrato. 

3. Manejo de las excretas y camas: la forma de almacenamiento y el tiernpo transcurrido 
entre la extraccidn y ernpleo corno aliment0 puede deterrninar la perdida de cantida- 
des irnportantes del nitr6geno y otros cornponentes por volatilizacibn o lixiviaci6n. 
Parte del nitr6geno puede ser degradado por acci6n bacteriana a arnoniaco, afectan- 
do su valor nutritivo y la aceptaci6n por parte de 10s anirnales. Tarnbien puede elevar- 
se el pH a niveles mal tolerados por 10s rumiantes , 

4. Tip0 y cantidad de material absorbente utilizado y nGrnero de aves por metro cuadra- 
do de piso. En todo caso, la baja digestibilidad de 10s rnateriales ernpleados corn0 
carna, hace que la cantidad sea mas importante que el tipo, cuando la carna es usada 
en alirnentacibn de rurniantes. 

5. Condici6n fisiol6gica y alirnentaci6n de las aves, que influye sobre el tip0 de dieta y el 
grado de utilizaci6n de sus cornponentes. 

La influencia de estos y otros factores sobre la cornposici6n y el valor nutritivo de las 
camas, hace recornendable que antes de adquirirlas deba solicitarse inforrnaci6n res- 
pecto de la procedencia, uniforrnidad de la partidao del ernbarque y tiernpo de acurnula- 
ci6n previo a la venta. 

4.2.1.1 Composici6n de camas y deyecciones 

La alta variabilidad de la cornposici6n de estos recursos queda en evidencia al exa- 
minar algunos valores promedio presentados en la literatura (Cuadro 4.2), aljn cuan- 
do el cuadro de la referencia no contenga 10s rangos extrernos entre 10s que puede 
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oscilar el contenido de las diferentes fracciones. Esta variabilidad debe ser tornada 
en consideracibn a1 forrnular las dietas y hace necesario evaluar la cornposicibn de 
cada partida que se adquiera. 

Cuadro 4.2 
Contenido de nutrientes de excretas y camas de aves 

- -  I. I _ l " - l -  I - ^^..-._I__--._ ~ j^ll I_*_ i__l I _- 
COMPONENTE CAMA BROILER CAMA BROILER CAMA BROILER CAMA EXCRETAS 

1 2 3 POSTURA POSTURA BASE MS 
. -  

i Materia seca (%) 70-86 ai,a a 5  15-86 50-70 

i Protelna cruda (%) 23 30,2 24,9 17 24 

Fibra cruda (%) 2a ia,7 23,6 22 11 

E.digest. (Mcal/kg) 1,9-2,4 19% -- 1,d-i ,a 1,2-1,5 
NDT (%) -- -- -- -- W O  

Calcio (%) 2 3  2 3  6,O 9,o 

F6sforo (%) 1,5 1,6 1,4 2 5  
Potasio (%) -- -- -- -- 2 3  

Cenizas (%) 15 12,9 24,l 31 40 
-- 
-- 

Fuentes: Cama 1, cama postura y excretas postura: Egatla (1982); Cama 2 Comercial y Servicios Rosario 

(1595); Cama 3 Ruffin, B.G. y McCaskey, T. A. (1998). 

Hurnedad 

El contenido inicial de agua de la carna de broiler esta deterrninado principalrnente por el 
tip0 de bebederos utilizados y luego por las condiciones arnbientales (durante el invierno 
las camas pierden rnenos hurnedad por evaporacibn) y el rnanejo de la carna. El contenido 
de agua no tiene mayor efecto sobre el valor nutritivo, per0 si es rnuy elevado (sobre 25%) 
puedefacilitar duranteel alrnacenarniento laforrnacibn decostrasyel desarrollo de proce- 
sos ferrnentativos que provocan altas ternperaturas (hasta cornbustibn) o favorecer el de- 
sarrollo de rnicroorganisrnos patbgenos o de hongos. Por otro lado, si e6 rnuy bajo (rnenos 
de 12%) puede afectar la palatabilidad de la dieta, a1 hacerla pulverulenta. 

Las camas secas se prestan para su ernpleo en rnezclas con ensilajes de rnaiz, sorgo, 
avena o de praderas. Tarnbikn pueden ser incorporadas desde un cornienzo a1 ensilaje 
rnisrno, en una relacibn de70% rnaiz paraensilajey30% cama de pavoso broiler (McClure 
y Fontenot, 1985; McClure y Fontenot, 1987). Esta relacibn puede variar dependiendo del 
contenido de humedad y nitrbgeno de 10s ingredientes y luego puede proporcionarse 
solo o con grano de rnaiz triturado (1 % del peso vivo). Las ganancias diarias de peso son 
rnejores con el ensilaje que contiene cama de broiler y adernas no se afecta el consurno 
ni las caracteristicas de la canal. 
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El consumo de camas de broiler mal conservadas, en las que se hayan desarrollado hon- 
gos debido al alto contenido de humedad, puede conducir a la presentacibn de diversos 
trastornos en 10s animales. Uno de 10s problemas que se ha encontrado dice relaci6n con 
la presencia de aflatoxinas en el material conservado. Asi por ejemplo, la ingesti6n de 
una dieta donde se incluia cama de broiler contaminada con hongos del tip0 Penicillum, 
Cladosporium, Aspergillus, Fusarium y Alternaria, produjo en novillos de 5-12 meses una 
enfermedad nerviosa, no letal, caracterizada por temblores, ataxia y episodios de con- 
vulsiones t6nico-cl6nicas, sintomas que desaparecieron completamente dos semanas 
despubs de que se retir6 de la dieta el aliment0 contaminado (Parada et al., 1988). 

Proteina cruda 

Mas del 40% del nitr6geno de las camas puede estar en forma de nitrogen0 no-proteico 
(NNP), principalmente como Bcido ljrico (forma de excreci6n del nitr6geno por las aves), 
que noes bien utilizado por 10s rumiantes j6venes. De alli la recomendacibn de emplear- 
Io en alimentaci6n de animales con rumen bien desarrollado. No obstante, como fuente 
de NNF: el acido ljrico parece presentar algunas ventajas respecto de la urea, debido a 
que 10s microorganismos del rumen Io degradan a una tasa mas lenta, Io que se traduce 
en una mejor eficiencia de utiIizaci6n del nitrbgeno por las bacterias, al coincidir con la 
disponibilidad de energia. 

Tambien una parte del nitr6geno puede presentarse en forma ligada e insoluble, proble- 
ma que se deriva del sobrecalentamiento que se puede presentar durante el almacena- 
miento o por el secado y que llega a afectar hasta un 50% del nitr6geno total, reduciendo 
su digestibilidad incluso en 10s animales adultos. El resto del nitr6geno se encuentra en 
forma de proteinas (40 a 50%) y de otros materiales nitrogenados. Las proteinas seran 
utilizadas a nivel ruminal del mismo modo que el resto de la proteina dietaria. 

Energia 

En general, las camas se caracterizan por un contenido de energia digestible (ED) rela- 
tivamente bajo, del orden de 2,O Mcal /kg. Entre 10s factores que mas afectan el conteni- 
do de ED, cabe destacar el elevado porcentaje de cenizas y de fibra cruda (en su mayoria 
proveniente de 10s materiales absorbentes de la cama). No obstante, 10s valores tabula- 
dos para el contenido de nutrientes digestibles totales (NDT) son de alrededor de 50 a 
60% y 10s de ED y EM de 2.240 y 2.181 Kcallkg MS, respectivamente, que en este aspect0 
la hacen equivalente a un buen heno de alfalfa. Esta relativa pobreza energetica (respec- 
to del elevado contenido de proteina cruda) hace necesario suplementarla o combinarla 
con otros alimentos ricos en energia y, particularmente, con energia facil y rapidamente 

disponible en el rumen, de modo de favorecer la transformacibn a proteina microbiana 
del acido ljrico y otrasformas de nitr6geno no -proteico presentes en la cama de broiler y 

que representan la mayor parte de su contenido de proteina cruda. 
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Se han empleado, de forma exitosa, suplementos energeticos como las melazas y 10s deri- 
vados de la molineria de granos de cereales, segljn se ha visto en capitulos anteriores. 

Fibra cruda 

Esta fraccibn, que puede llegar a representar cerca de un 30% de la cama de broiler, 
generalmente est& constituida por materiales de baja digestibilidad y con un tamaiio de 
particulas que no resulta del largo requerido para el adecuadofuncionamiento ruminal. 
Por Io tanto, se hace necesario adicionar un minimo de fi bra larga (5%), como heno u otro 
forraje voluminoso. Algunos estudios plantean como 6ptimo un nivel de 15% de heno de 
gramineas para dietas con maiz molido (1 % peso vivo ) y cama de broiler a discreci6n 
(Rossi et a/. ,  1996). 

Cenizas 

Esta fracci6n de las camas esta compuesta por minerales provenientes del material absor- 
bente, de las deyecciones, de 10s restos de alimentos y del piso de tierra de 10s galpones. 
Constituye un buen indicador de la calidad y probable us0 de la cama, debido a que canti- 
dades muy altas nos610 reducen la participaci6n porcentual de las demasfracciones nutri- 
tivas, sin0 que pueden afectar al animal que la consume. Contenidos cercanos al 30% o 
superiores son muy elevados y determinan que el product0 noseaadecuado parasu us0 en 
alimentaci6n del ganado, salvo que se le diluya con otro aliment0 muy pobre en cenizas. 
Como la tierra proveniente del piso puede representar un 88% de las cenizas, se deben 
controlar las faenas de limpieza de 10s galpones y la posterior carga en camiones. 

Minerales especfficos 

El calcio, fbsforo, potasio y otros minerales pueden constituir entre 12 y 29% de las ceni- 
zas, por lo que las camas son excelentes fuentes de minerales, en cantidades que pue- 
den exceder largamente 10s requerimientos de 10s anima1es.y eliminar la necesidad de 
emplear suplementos, salvo el cas0 de requerir la correcci6n de alguna deficiencia o 
desbalance especifico. De hecho las vacas vientre de carne, al consumir dietas con alre- 
dedor de un 50% de cama de broiler, reciben mas del doble de sus requerimientos de 
estos minerales. 

No obstante, el contenido excesivo de estos minerales generalmente s610 constituye un 
problema en ciertos casos particulares, como el que se presenta en vacas de carne en las 
etapas de pre y post parto, en las cuales el alto contenido de calcio y el desbalance de 
otros minerales en la dieta puede causar problemas de fiebre de leche. Estos se pueden 
reducir si se retira la cama de la dieta, unos 30 dias antes del parto, o se proporciona no 
menos de la mitad de la raci6n como heno de gramineas u otro forraje voluminoso de 
bajo contenido de calcio (Rude et a/., 1995 y 1996; Ruffin, B.G. y McCaskey, T.A., 1998). 
Este problema podria ser mucho mas serio, al emplearla en ganado lechero. 
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Una preocupacibn que ha estado siernpre presente guarda relacibn con la posible pre- 
sencia de rnetales pesados en las deyecciones de aves. Metales corno cadrnio, plorno y 
rnercurio, si bien no son proporcionados corno alirnento, se encuentran presentes en 10s 
alirnentos empleados y, corno la absorcibn es muy baja, tienden a concentrarse en las 
deyecciones. Sin embargo, aljn cuando hasta ahora no ha habido problernas, lo aconse- 
jable es seguir monitoreando el cornportamiento de estos rnetales pesados y otras subs- 
tancias tbxicas en 10s ciclos de re-utilizacibn de desechos. 

Las camas y deyecciones pueden contener grandes cantidades de microelementos corno 
cobre, hierro, selenio y magnesio, las que superan en mucho las necesidades y las canti- 
dades presentes en 10s alimentos convencionales. Por ejernplo, respecto a1 cobre, si bien 
10s requerimientos rninimos y tolerancia maxima de vacas no pueden ser deterrninados 
sin considerar el consumo de molibdeno, azufre y otras substancias que pueden interve- 
nir, el National Research Council de Estados Unidos (1988) seAalacomo maximo conteni- 
do dietario un nivel de 100 pprn. 

No obstante, vacas alimentadas en invierno con una dieta aka en cama de broiler pue- 
den estar recibiendo600 ppm o mas al dia, lo queseaproxirna bastanteal nivel de ingesta 
maxima tolerable de 1 .OOO pprn, por tanto se bordea la frontera de la toxicidad. El cobre 
en exceso se acurnulara en el higado y el contenido puede normalizarse al retornar 10s 
anirnales a las praderas, despues de tres o cuatro rneses de rnanejo en corrales o en 
potreros de sacrificio. De todos rnodos resulta aconsejable no prolongar el empleo de la 
dieta aka en carna mas alla de Io necesario. 

Una consideracibn especial se debe tener en el cas0 de bovinos de carne jbvenes en 
engorda final, cuya carne, algunas visceras y el higado, seran destinados al consumo 
hurnano. Adernas, corno en estos animales j6venes es rnasfacil quese presenten proble- 
mas de toxicidad por cobre, autores corno Ruffin y MacCaskey (1998) recorniendan que 
no se les proporcionen dietas altas en carna de broiler (cerca de 50%) y concentrados 
por mas a l l i  de 180 dias. Sin embargo, en otros casos se han alimentado terneros Frisones 
de 189 kilos de peso vivo y 254 dias de edad, hasta 10s 400-450 kilos, con dietas que conte- 
nian 25 b 50% de carna de broilers, sin que se observaran trastornos debidos al contenido 
de cobre, ni se afectara el comportamiento productivo (Khalil et a/., 1995 a y b). Por lo 
tanto, se requiere de mas antecedentes respecto de 10s posibles efectos del contenido de 
cobre de las camas de broiler ernpleadas en alirnentacibn de rurniantes. 

En consideracibn a que 10s ovinos son rnuy sensibles a 10s niveles elevados de cobre, las 
camas de aves con altos contenidos de este mineral no debieran ser ernpleadas en ali- 
m e n t a c h  de estos animales. Un cas0 que describe muy bien el desarrollo del problerna 
de toxicidad, se dio en ovejas alimentadas con niveles de 25 y 50% de cama de broiler, 
que contenia 195 ppm de cobre (Fontenot, 1971). En este estudio, las ovejas y corderos se 
cornportaron norrnalrnente hasta el dia 137 en que rnurib la prirnera oveja. El trabajo se 
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prolong6 hasta 10s 254 dias, period0 en que rnurib, por toxicidad de cobre, el 55% de las 
ovejas de la dieta con 25% de carna y el 65 % de aquellas en la dieta con 50% de inclusibn. 

Vitaminas 

La inforrnaci6n disponible practicarnente no menciona el terna, salvo para seiialar que la 
carencia de vitarnina A hace necesario suplernentarla en la dieta (Ruffin y McCaskey, 
1998; Egaiia, 1982). Lo mas probable es que, dada la naturaleza del producto, esto sea 
valido para el conjunto de las vitarninas A, D y E, siendo recornendable suplernentar 
todas ellas, rn6s aljn si la camas durante alguna de la etapas previas al consurno son 
sornetidas a ternperaturas elevadas o las desarrollan espontaneamente. 

4.2.2 PROCESAMIENTO Y CONSERVACldN DE LAS CAMAS 

Corno fuera seiialado al comienzo de este capitulo, el ernpleo en alirnentaci6n animal de 
las camas de broiler o de otras aves no esta libre de riesgos potenciales. Los principales 
estan asociadas a la presencia de bacterias patbgenas, tales corno salmonella y de resi- 
duos de rnedicarnentos o antiparasitarios frecuenternente usados en producci6n avico- 
la, corno puede ser el cas0 de coccidiostatos, antibibticos, arsenic0 y cobre. Adernas, 
existe el riesgo de desarrollo de hongos, que pueden afectar la calidad del material o 
hacerlo inadecuado para el consumo. 

Cualquiera sea el origen de la carna o guano, este recurso debe ser rnanejado o procesa- 
do para conservar o rnejorar sus atributos nutritivos, el grado de aceptaci6n por 10s ani- 
males y destruir 10s rnicroorganisrnos pat6genos. Ademas, debe serconservado de modo 
tal que se impidan nuevas colonizaciones o proliferaciones, que superen 10s lirnites per- 
rnitidos para insumos destinados a la alirnentaci6n animal. 

4.2.2.1 Mdtodos de conservaci6n 

Existe una arnplia variedad de rnktodos de procesarniento de las cal-rtas, destinados a 
lograr 10s objetivos antes seiialados. Las sisternas difieren en cuanto al rnecanisrno o 
estrategia ernpleada para conservar el producto, en la efectividad del rnktodo, en la vida 
ljtil del material procesado y , por supuesto, en 10s costos. 

Entre 10s rnktodos mas corrienternente ernpleados se pueden destacar 10s siguientes : 

1. Ensilaje mixto 

Consiste en mezclar la carna y un vegetal picado (rnaiz, sorgo o pradera) durante lafaena 
de carga del silo. Normalrnente la proporci6n de carna agregada es de entre 20 y 30% de 
la materia seca total. No obstante, la cantidad puede variar dependiendo del nivel de 
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proteina que se desee, de la humedad de ambos materiales, del tipo de animal a que 
estara destinado el ensilaje, etc. Esta practica se basa en el aprovechamiento de la con- 
dici6n anaerbbica que se produce al interior de 10s silos y de 10s procesos de fermenta- 
cibn de 10s materiales ensilados. Estos procesos resultan en elevaci6n de temperatura y 
una acidificacibn del medio, con disrninuci6n del pH, a valores pr6ximos a 4. Todas estas 
condiciones sirven para destruir algunos patogenos e impedir o reducir la proliferaci6n 
de otros. Asirnismo, el ensilado de las camas con productos de origen vegetal sirve para 
mejorar la aceptabilidad de la cama, al enmascarar 10s sabores que resultan desagrada- 
bles para 10s animales 0, en el cas0 de camas muy secas y con materiales muy finos, se 
evita la excesiva pulverulencia. Sin embargo, hay que recordar que se requiere de la 
disponibilidad simultanea de 10s diferentes componentes del ensilaje, o bien de un pe- 
riodo de almacenamiento de la cama hasta disponer del material vegetal que integrara el 
ensilaje mixto. 

Este metodo puede ser tambikn de mucha utilidad si se reemplazan 10s forrajes cultiva- 
dos o cosechados para ensilar, por residuos o desechos agricolas o agroindustriales, 
como es el cas0 de las pomasas de manzana o de tomates y una serie de materiales que 
fueron considerados en 10s capitulos anteriores. 

2. Acidi f icacih 

El tratamiento de las camas con acidos para reducir el pH, reproduce en parte 10s efec- 
tos del ensilaje mixto y constituye una posibilidad de tratamiento direct0 e inmediato, 
que no requiere de la disponibilidad conjunta de diferentes insumos agricolas. 

3. Tratamiento con calor 

Las camas pueden ser sometidas a temperaturas mas o menos elevadas, ya sea como con- 
secuencia de la aplicacibn directa de calor en el proceso de secado o bien por accibn del 
calor que se produce como resultado de la fricci6n dentro de 10s equipos, asi como de la 
presi6n empleada para peletear el material. En ambos casos se trata de calor generado al 
exterior de la cama y traspasado a ella. 

4. Apilado en "parva" 

El apilado con o sin cobertura con polietileno, en forma semejante al silo parva, es 
una forma simple y econ6mica de almacenarlo y procesarlo. Dado que, por meca- 
nismos semejantes a 10s serialados para el ensilaje mixto, dentro de 10s primeros 5 
dias de apilado, se produce una fuerte elevacion de la temperatura, 10s niveles de 
cerca de 5OoC o m&s, que se alcanzan dentro de este periodo, son suficientes para 
eliminar muchas de las bacterias pat6genas. Asi, por ejemplo, bacterias asociadas 
a la tuberculosis aviar y bovina, son eliminadas en una hora de exposici6n a esa 
temperatura. En todo cas0 las recomendaciones para asegurar eliminaci6n de 
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salmonellas consideran mantener las condiciones del apilado por unos 20 dias como 
minimo y un adecuado rnargen de seguridad se obtiene con periodos aljn mas lar- 
gos (Ruffin y McCaskey, 1998). 

Otro factor que participa de la elirninaci6n de pat6genos dentro de la parva est& repre- 
sentado por el amoniaco que se produce por degradaci6n de parte del acido ljrico y 
otros cornpuestos nitrogenados presentes en la cama. La presencia de amoniaco en la 
cama, antes de apilar, lirnitael crecimiento de hongos productores de aflatoxinas (como 
Aspergillus f laws),  debido a que alcaliniza el pH. Posteriorrnente, el amoniaco acumu- 
lado dentro de la pila tiene la ventaja de ser altarnente t6xico para estos y otros hongos, 
por lo que su crecimiento queda limitado a las partes expuestas al aire, las que no son 
dificiles de seleccionar y descartar antes de usar la cama como alimento. 

Los anti bi6ticos proporcionados a 10s pollos no son problema cuando la cama se usa en 
alimentaci6n de ganado de carne, ya que durante el period0 de almacenamiento 10s 
residuos de antibi6ticos son parcialmente degradados por 10s microorganismos pre- 
sentes en la cama. Ademas, en general, 10s antibibticos aprobados para us0 aviar, tam- 
bi6n estan aprobados para us0 en bovinos de carne. Con respecto a 10s coccidiostatos, 
para evitar problemas de us0 de las camas, se deben emplear productos de corto efec- 
to residual o de algljn tip0 aprobado en rurniantes. Algunos trabajos realizados con 
ovejas para establecer 10s efectos de la rnonensina presente en las camas (a1 ser usada 
corno coccidiostato), han encontrado que se las puede ernplear sin problemas 
detectables (Ryssen, 1991). 

La mayor dificultad que se puede presentar en este sistema y que puede disminuir la 
calidad, se relaciona con la posibilidad de elevaci6n excesiva de la temperatura dentro 
de la pila. La carna reci6n apilada produce calor en forma espont6nea, como resultado 
de 10s ya rnencionados procesos fermentativos. El sobrecalentamiento reduce la 
digestibilidad de la materia seca de la cama y liga parte del nitrbgeno, afectando su 
disponibilidad. Por este motivo, se estdn desarrollando sistemas para lirnitar o controlar 
la producci6n de calor dentro del material apilado. Probablernente und de las soluciones 
provenga de la adicidn de productos quimicos o de Bcidos sobre el material, antes de ser 
apilado, de modo de lirnitar el grado defermentach natural debido al efecto direct0 de 
10s quirnicos o por la reducci6n del pH a niveles intolerables para muchos de 10s 
rnicroorganismos responsables de la ferrnentaci6n. 

Otra opci6n consiste en reducir la cantidad de humedad en la cama (a menos de 
25%) antes de apilar y luego compactar densarnente mediante pasadas de tractor, 
para eliminar la mayor cantidad de aire posible, del misrno modo que en un ensilaje 
de material vegetal, para asi reducir la acci6n microbiana y 10s problemas derivados 
del sobrecalentamiento. Sin embargo, este procedimiento puede dar por resultado la 

175 



C a p i t U l O  4 / L O S  R E S I D U O S  P E C U A R I O S  Y S U  U S 0  E N  L A  A L I M E N T A C 1 6 N  D E  R U M I A N T E S  

forrnacibn de una rnasa compacta rnuy firrne, obligando a rnolerla o fragrnentarla nue- 
varnente antes de su ernpleo. Cualquiera sea el procedirniento elegido, sera necesa- 
rio estudiar rnuy bien 10s costos involucrados y sus efectos sobre el rnanejo posterior 
y sobre el costo de la carna corno alirnento. 

AI igual que en 10s procedirnientos ernpleados para producir adecuados ensilajes vege- 
tales o mixtos, quiz6 la forma mas econ6rnica de rnantener bajo control la actividad de 
rnicroorganisrnos y la consiguiente producci6n de calor, resulte de la ut i l izacih de cu- 
biertas de polietileno para el sellado del silo o pila. Ello evita el intercarnbio gaseoso con 
el exterior y perrnite reducir gradualrnente el contenido de oxigeno del material conser- 
vado. Esto Gltimo es valido tanto para pitas al aire libre corno para aquellas hechas bajo 
gal pones. 

Las ternperaturas que sirven para el control de rnicroorganisrnos se encuentran en un 
rango de entre 45 y 55OC. En carnbio las ternperaturas que hay que evitar se encuentran 
entre 65 y 70°C niveles en 10s que las proteinas se ligan a otros cornpuestos, hacihdose 
insolubles y reduciendo su digestibilidad. Mas a116 de este rango, el material puede de- 
sarrollar ternperaturas rnucho mas elevadas en algunos puntos de la pila, llegando inclu- 
so a la presentaci6n de cornbustiones espontaneas con destrucci6n del material apilado 
y de las instalaciones de alrnacenarniento. 

Cabe seialar que si el material ha sido bien rnanejado desde que fue incorporado a 10s 
pisos, especialrnente a1 rnornento de su extracci6n de 10s galpones, y si adernas, se ha 
conservado de acuerdo a 10s procedirnientos antes rnencionados, el product0 resultante 
puede ser rnantenido en buenas condiciones por periodos de hasta 5 aiios o mas, sin que 
se afecte de forma significativa su valor nutritivo. 

4.2.3 EMPLEO DE LAS CAMAS COMO ALIMENT0 

En Estados Unidos yotras partes del rnundo, se han estado ernpleando lascarnas de broilers, 
por mas de 35 afios, sin que haya registros oficiales de efectos perjudiciales sobre la salud 
de 10s hurnanos que consurnen 10s productos asi originados. Los antecedentes acurnula- 
dos durante este tiernpo brindan una rnuy razonable seguridad a 10s profesionales que 
recorniendan su ernpleo, la que se aurnenta a1 retirar lacarna de la dieta un tiernpo antes de 
que el animal sea beneficiado para consurno (Ruffin y McCaskey, 1998). 

4.2.3.1 Regulaciones sanitarias 

En rnuchas partes del rnundo, se considera que incluso bajo adecuados sisternas 
de manejo, no mas alla de un 50% del total del material de carna producido y recu- 
perado, llega a curnplir con las condiciones exigidas para su inclusi6n en alirnentos 

176 



L O S  R E S I D U O S  P E C U A R I O S  Y S U  U S 0  E N  L A  A L I M E N T A C 1 6 N  D E  R U M I A N T E S  / C a p i t U l O  4 

o dietas para animales. Por tanto aquel que no est6 dentro de esta categoria puede 
ser empleado como fertilizante o enmienda de suelos agricolas y forestales, toman- 
do las precauciones debidas para evitar 10s riesgos ya mencionados de contamina- 
ci6n profunda (Larney et a/., 1996). 

Las medidas y regulaciones especiales que se adopten en Chile deben tener presentes 
e incorporar aquellas existentes en 10s paises considerados como posible destino de 10s 
productos finales y aquellas contempladas en 10s acuerdos de intercambio comercial. 
En EE.UU. por ejemplo no existen hasta la fecha leyes o regulaciones federales para la 
venta o empleo de la cama de broiler como alimento animal. Per0 varios estados poseen 
regulaciones que norman las ventas de camas de broiler destinadas al consumo animal, 
a traves de 10s canales comerciales establecidos, per0 no consideran 10s intercambios 
privados ni el empleo como alimento. 

La cama de broiler comercializada como ingrediente alimenticio debe cumplir con todas 
las normas de calidad que se dicten para proteger la salud de 10s consumidores y de 10s 
animales mismos. En EE.UU. las regulaciones sobre calidad de 10s insumos alimenticios 
fueron adoptadas y entraron en efecto en enero de 1977, encontrdndose bajo la Regulaci6n 
de Quimica Agricola N09. Asi, por ejemplo, si el desecho animal contiene drogas o residuos 
de ellas, debe estar etiquetado con una alerta que dice ';I\DV€RT€NCIA: Esteproductocon- 
tiene residuos de drogas; no emplear dentro de /os quince dias previos al beneficio". 

Finalmente, debe ser recalcado que 10s agricultores dedicados a la producci6n animal, 
sin perjuicio de las regulaciones legales, estan Bticamente obligados con 10s consumi- 
dores y han adquirido con la sociedad laobligaci6n de vender animales libres de drogas 
y de substancias t6xicas conocidas, cuyo consumo implique riesgos para la salud de la 
poblaci6n I 

El plazo de 15 dias para retirar la cama de broiler de la dieta, antes de faenar o comercia- 
lizar 10s animales para matadero, tiene por objeto minimizar 10s riesgos derivados de la 
presencia de residuos de drogas en 10s tejidos animales. En dietas para vacas lecheras 
en lactancia, existe algljn grado de controversia respecto de la conveniehcia del empleo 
de las camas. Per0 siesta claro que no es posible usar las camas de broiler que conten- 
gan o Sean sospechosas de contener residuos de drogas, debido a que no existe forma 
de evitar el paso de dichos residuos a la leche. 

4.2.3.2 Us0 en produccidn de carne 

Entre las consideraciones que determinan el empleo y la cantidad a usar de 10s diferen- 
tes ingredientes que pueden ser incluidos en las dietas de ganado destinado a la pro- 
ducci6n de carne y de las hembras utilizadas como vientres de cria (que luego no son 
ordetiadas), destacan aquellas que dicen relaci6n con sus caracteristicas nutricionales 
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y las de orden económico. Para los efectos de este capítulo. se hará especial hincapié en

las primeras y se mencionarán las segundas, debido a que tienden a presentar una ma­

yor dependencia de otras variables, que escapan del alcance de este texto.

a) Empleo en engordas de bovinos a corral

Para comenzar, se ha estimado conveniente mencionar algunos aspectos relevantes para

el éxito de la actividad. Tratándose de un negocio donde los márgenes son bastante re­

ducidos, es necesario, por un lado, procurar que la diferencia positiva entre precios de

compra y de venta de los animales sea lo más alta posible y, por otro, tratar con extremo

cuidado aquellos factores que inciden en los costos de producción.

Por esto, será necesario:

• Seleccionar un tipo de ganado que alcance rápidamente el peso y condición de

beneficio.

• Programar una alta tasa de ganancia diaria de peso.

• Determinar una dieta y ración diaria que permita lograr las metas productivas al más

bajo costo posible.

• Realizar las compras de insumas en los momentos más favorables del mercado.

• Procurar las condiciones ambientales y sanitarias más benignas posibles. Todo esto,

con el fin de bajar los costos por cada kilo producido.

Considerando que el empleo de camas de aves en la dieta tiene como propósito reempla­

zar parcial o totalmente otros ingredientes de tipo convencional (que contienen determi­

nados principios nutritivos requeridos por los animales, pero cuyo costo por unidad equi­

valente de dichos nutrientes es más elevado), la decisión de incorporación y a qué nivel,

dependerá fundamentalmente de tres factores: el valor nutritivo de la cama, la diferen­

cia entre el costo de los insumas convencionales y el costo de la cama más aquel de los

ingredientes que haya que suplementar, para balancear la dieta y los costos adicionales

de conservación y manejo.

Al revisar la literatura sobre engordas a corral, es posible encontrar referencias al empleo

de camas de broiler, en la más amplia gama de porcentajes de inclusión y de combinación

con diversos tipos de concentrados, forrajes voluminosos o pastoreo directo. Esta gama va

desde las experiencias mencionadas por Egaña (1982), en que se alimentaron vacas a nivel

de mantención, por largos períodos de tiempo, con dietas basadas exclusivamente en cama

de broilers; pasa por la autorregulación del consumo en animales a pastoreo o a corral;

sigue con un amplio grupo que emplea y recomienda niveles de entre 25 y 50% de la dieta

(Khalil et al., 1995 a y b; McClure y Fontenot, 1985 y1 987; Josifovich et al., 1985; Rankins et al.,

1993), hasta aquellos que recomiendan no exceder el nivel de 30% de inclusión (Claro,

1990), a fin de no deprimir el consumo y la eficiencia de conversión de alimentos.
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Las diferencias encontradas al respecto se originan en varios factores, entre 10s que se 
destacan: el tip0 de cama, la composicidn original de las camas, el procesamiento a que 
haya sido sometida, el mktodo de conservaci6n empleado, el resto de 10s cornponentes de 
la dieta, especialmente 10s energkticos, el tipo de aliment0 convencional que se desea 
reemplazar en la dieta, el tip0 de animal empleado (edad, sexo, estadofisiol6gico), el grado 
de intensificacih del programa de manejo y las metas productivas predeterminadas. 

Cuadro 4.3 
Dietas sugeridas para engorda de bovinos a corral, base MS 

_ .  ---- -_I__*.- 
INGREDIENTES I I1 111 IV  v VI  VI1 Vlll IX X XI  - 

Cama broiler (YO) 30 
Ensilaje mixto* (Yo) -- 
Ensilaje malz (%) 50 
Afrecho trigo (%) 10 
Melaza ** (%) 10 
Grano de malz **(%) -- 
Grano de avena (%) -- 
Pomasa manzana (%) -- 
Heno gramlneas (%) -- 
Heno de pradera (%) -- 
Paja trigo (%) -- 
PC (%) -- 
EM IMcallka) -- 

** Las dietas altas en melaza o granos pueden requerir adici6n de bicarbonato de sodio 
Fuente: Dietas I a IV, Egaiia, 1982 ; Dietas V y VI, Mira,1995, Muestra de 11 dietas fonnuladas para engorda invernal de 
novillos Frisones; Dieta VII, Ruffin y McCaskey,l998; Dietas Vlll y IX, Claro, 1993; Dieta X, McClure y Fontenot, 1989; 
Dieta XI Rossi etab, 1996. 

El analisis y comparaci6n de las dietas presentadas en el Cuadro 4.3 evidencia que la 
utilizacibn de las camas como substituto de 10s alimentos proteicos convencionales de 
origen vegetal (tortas y afrechos de oleaginosas), especialmente en la etapa de engor- 
dafinal, hace necesaria una importante suplementaci6n energktica, con el fin de equi- 
parar el valor nutritivo de la cama mas el suplemento, al del concentrado convencional 
que se pretende reemplazar. Por ese motivo, generalmente, se las ve acompariadas de 
melaza, granos o subproductos de molineria. Asi, por ejemplo, en dicho cuadro, se ob- 
serva que incluso en aquellos programas de al imentacih donde el ensilaje mixto (maiz 
+ cama) o el heno se ofrecen a voluntad, 10s granos constituyen alrededor del 30% de la 
dieta (1% del peso vivo), 

En otros casos pueden ser empleadas para compensar las deficiencias nutricionales 
de otros componentes mayores de la dieta, como es el cas0 de 10s ensilajes de maiz , 
sorgo, praderas o residuos y desechos agricolas y forestales. En programas de alimen- 

Ensilaje70Y~ malz + 30% cama 
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taci6n donde las rnetas productivas resultan rnenos exigentes o bien donde 10s requeri- 
mientos norrnales de 10s animates, son mas bajos y mas faciles de satisfacer. 

Uno de 10s aspectos destacables del ernpleo de las camas est& dado por la posibilidad 
de cornbinarlas en diferentes proporciones, con diversos insurnos, de modo de satisfa- 
cer exigencias similares a base de dietas nutricionalrnente comparables, per0 cuyo pre- 
cio unitario puede ser rnuy diferente. 

AI respecto, Claro (1990) public6 un interesante conjunto de dietas, donde variando 
levernente la cantidad ofrecida diariarnente de cada una se logran raciones 
nutritivarnente equivalentes para el empleo en la engorda final de novillos Hereford, 
desde 10s 280 hasta 10s 420 kilos, para una meta de ganancia estimada diaria de 1,2 
kilos. En este conjunto de dietas, la carna varia entre 25 y 30% de la materia seca, 
rnodificandose el tip0 y cantidad de 10s insumos que completan cada dieta. 

Por otra parte, en este conjunto de dietas (Cuadro 4.4), racionadas de acuerdo al prograrna 
de alirnentaci6n sugerido, es posible apreciar -corn0 Io sefiala el autor- que 10s rnenores 
costos de alimentacibn, en engordas a corral, se logran cuando la base de la dieta esta 
constituida por alirnentos de calidad, producidos en el predio( en este cas0 ensilajes de 
maiz o avena). El rnisrno autor indica que 10s costos "siempre seran discutibles", apuntan- 
do a que no existe una dieta universalmente ventajosa, puesto que 10s resultados econ6rni- 
cos dependerhn de 10s precios a que se obtengan 10s distintos insurnos. 

Cuadro 4.4 
Dietas para novillos Hereford en engorda (1) 

_I_ ~ - ~ - ~  l--ll--l.l-"l ._. - lll_ ---~ --..-- -.-- --__I- I _I-_^ 

, Carna (%) 25 25 25 30 25 

15 20 10 20 50 
1 
I Harinilla (%) -- -- 

j Avena silo (%) -- 55 b 

j Melaza(%) 

3 Maiz silo (%) 60 
50 10 I -- 

-- -- -- -- 
-- -- -- 

1 -- -- -- j Pornasa de rnanzana (%) 30 -- 
I 

Paja trigo (%) -- -- 20 15 15 

Raci6n (kg MS/dla) 11,15 12,37 11,57 12,53 11,37 

Energla (Mcal/dia) 26,82 26,81 26,81 26,81 26,8 

Proteinas totales (kg/dia) 1,lO 1,26 1,49 1,w 08% 
1 Costo relativo/kg ganancia 1 1,07 1,15 1,29 1,40 1 
L 

(1) Claro (1990). Sintesis de las dietas propuestas. 

~ 
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En 10s capitulos anteriores, se ha presentado gran cantidad de inforrnaci6n respecto de 
la cornposici6n y valor nutritivo, para diferentes especies rurniantes, de una serie de 
residuos, subproductos y desechos de origen agricola y agroindustrial. Adernas se ha 
discutido el ernpleo de ellos en las dietas para estos anirnales (Capitulos 1 y 2). La infor- 
rnaci6n contenida en el presente capitulo puede usarse en cornbinaci6n con la ante- 
rior, para aurnentar el abanico de opciones al rnornento de forrnular dietas que hagan el 
rnejor us0 de las caracteristicas de cada uno de estos insurnos y perrnitan obtener el 
rendirniento rnaxirno de ellos. 

Una de las precauciones que debe tornarse al revisar y utilizar la inforrnacidn relacionada 
con 10s porcentajes de inclusi6n de camas o de reernplazo de otros ingredientes por dife- 
rentes camas, dice relaci6n con el cBlculo del porcentaje de nitr6geno de la dieta, efecti- 
varnente substituido, que ha producido buenas respuestas productivas de 10s anirnales o 
retornos econ6rnicos satisfactorios. Algunos trabajos apuntan a que el nivel adecuado 
de reernplazo del nitr6geno dietario se encuentra cerca del 30%, cuando la carna tiene 
residuos de rnadera corno material absorbente, sacrificando parte de la eficiencia ani- 
mal, per0 cornpensandola con la rnagnitud de la reducci6n de 10s costos unitarios de la 
dieta y del costo por kilo de came producido (Parthasarathy et a/.,1982; Parthasarathy et 
a/., 1994). Este valor es sernejante a las recornendaciones que existen para la inclusi6n de 
otras fuentes de NNP (corno urea) en la dieta de rurniantes, a pesar que en la carna de 
broiler s610 alrededor del 45 o 50% del nitr6geno corresponde a NNP (acido irrico). 

Cualquiera sea la proportion de carna que se vaya a incluir en la dieta de cualquier tip0 
de animal, la incorporaci6n siernpre debe ser hecha en forma gradual. En general, las 
estrategias de rnanejo alirnenticio para estos ingredientes son las rnisrnas que deben 
aplicarse cuando se efectira un carnbio radical en la dieta, especialrnente cuando se 
considera la inclusi6n de rnateriales del tipo concentrado, aunque se trate de alirnentos 
de 10s llarnados "convencionales". En este sentido, se recornienda cornpletar el carnbio 
en un periodo de dos a tres sernanas. Un periodo mas corto irnplica un mayor riesgo tanto 
de rechazo y efectos adversos para el animal, corno de baja eficiencia de utilizacion de la 
dieta. La inclusi6n gradual persigue, fundarnentalrnente, dar tiernpo al animal y a sus 
sisternas digestivo y rnetabdico, para ajustarse y realizar 10s carnbios funcionales nece- 
sarios para utilizar adecuadarnente 10s principios nutritivos, en la forma quirnica en que 
se encuentran presentes en 10s nuevos ingredientes y, adernbs, acosturnbrar a 10s anirna- 
les a 10s olores y sabores que son propios del product0 incorporado. De este modo se 
logra la utilizaci6n mas eficiente posible, dentro de plazos razonables, y se procura evitar 
10s problernas derivados del rechazo. AI rnisrno tiernpo, esta gradualidad brinda la posi- 
bit idad de rnantener a 10s anirnales bajo observacibn y detectar oportunamente 10s pro- 
blernas que puedan presentarse, realizando 10s ajustes y carnbios necesarios, antes que 
se afecten negativarnente 10s resultados de la explotaci6n. 
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Los carnbios en el ambiente ruminal y en el animal rnisrno suponen la existencia previa 
de un rumen plenamente funcional y de alta capacidad de ingestion. En otras palabras, 
se est6 indicando que las recornendaciones hechas sirven para rumiantes que han pasa- 
do la etapa de crianza. A ello se debe que algunos autores seiialen la inconveniencia de 
proporcionarla a anirnales de rnenos de 280 kilos (Claro, 1990). Por la rnisrna raz6n, la 
mayor parte de 10s autores recorniendan el ernpleo de las camas con anirnales en la eta- 
pa de engorda en sistemas intensivos o semi intensivos o bien durante el period0 defici- 
tario invernal de 10s anirnales adultos a pastoreo. 

b) Empleo en engorda de otros rumiantes a corral 

En Chile, la engorda a corral de otros rurniantes (ovinos , caprinos y , en rnenor escala, 
carnelidos) es una estrategia de rnanejo que, salvo rnuy contadas excepciones, s610 se ha 
utilizado con prop6sitos experirnentales, en el desarrollo y prueba de nuevas opciones 
productivas, con diferentes grados de intensificacibn, o bien con estrategias de intensi- 
ficaci6n gradual, basadas en cambios de rnanejo de las razasexistentesoen la introduc- 
ci6n de razas especializadas, mas exigentes desde el punto de vista de sus requerirnien- 
tos nutritivos. Para la intensificaci6n se requiere, por lo rnenos en 10s periodos mas criti- 
cos, de diferentes grados de independencia respecto de la disponibilidad de forrajes de 
las praderas naturales, para no afectar el cornportarniento de 10s anirnales. 

La mayor parte de 10s estudios en el campo de la engorda de corderos a corral, se han 
basado en las experiencias existentes en engorda de bovinos de carne y, corno es razonable 
esperar, el camino seguidofue rnuy similar al anterior. Las dietas ensayadas se basaban 
en 10s rnisrnos ingredientes ya probados corno exitosos en la engorda de bovinos, res- 
guardando las diferencias conocidas respecto de 10s requerirnientos entre ambas espe- 
cies, y se procuraba identificar la edad o peso vivo mas conveniente para destetar e ini- 
ciar la engorda de 10s corderos separados de las rnadres. 

Tarnbien en este aspecto, se han abordado estudios destinados a reducir 10s costos de 
alirnentacibn de la etapacrianza engorda, ensayando 10s efectos de la inclusi6n de alirnen- 
tos no convencionales, especialrnente derivados de la agroindustria. AI respecto cabe men- 
cionar 10s estudios de incorporaci6n de pornasas de rnanzana y tomates, destinados a re- 
ernplazar ingredientes cuyo mayor aporte es de energia, que representan la mayor parte de 
la dieta y que, por tanto, constituyen una alta proporci6n de 10s costos (ver referencias en 
capitulos anteriores). Tarnbien existen algunos estudios pioneros en el tema de la utiliza- 
ci6n de desechos anirnales, 10s que no encontraron terreno propicio para ser trasladados 
desde las estaciones experimentales al campo productivo, dado que la producci6n de car- 
ne con ovinos sigui6 siendo una explotaci6n extensiva (Manterola y Garcia, 1969). 

En la actualidad, se presenta una nueva oportunidad para la intensificaci6n, la que sur- 
gira corno consecuencia de 10s planes de introducci6n de razas especializadas en la 
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produccidn de leche y carne, a fin de atender las potenciales dernandas y necesidades 
de 10s mercados internos y externos. 

Por un lado, est6 el cas0 de la producci6n de leche, que es un rubro caracterizado por 
una aka demanda nutricional, durante largos periodos del aho, y que no puede estar 
sometido a las variaciones en cantidad y calidad propias de las praderas naturales. 

Por otra parte, la producci6n de carne exportable debe satisfacer exigencias de edad y 
calidad de 10s corderos y de las carcazas y cortes derivados de ellos que dificilmente 
pueden ser atendidas con las crias de rnuchas de las razas locales, menos aljn si Bstas 
son rnanejadas en condiciones extensivas. En el diseho de las dietas especificas para 
ambos casos, las camas de aves (de bajo contenido de cobre) se prestan para suplernen- 
tar parte de las deficiencias de algunos ingredientes, corno las pornasas y ensilajes, o 
bien para reemplazar en la dieta a una parte de 10s alimentos concentrados convencio- 
nales. En algunos trabajos se ha llegado a sustituir hasta un 30 o 40% del nitr6geno de la 
dieta de corderos, logrando una utilizacibn tan eficiente corno la del nitrbgeno de la ha- 
rina de soja, siernpre que Bstos no Sean muy j6venes al inicio del prograrna de alimenta- 
ci6n (Smith y Calvert, 1976; llian et a/., 1985). Otros autores han probado con Bxito la 
inclusi6n de niveles de 10 y 20% de carna de broilers, junto con grano de cebada, en la 
dieta de corderos destetados, sin problemas de consumo y con un aurnento significativo 
de las ganancias de peso y rendirniento centesimal, cuando se las cornpar6 con el grano 
partido acornpahado con fuentes de fibra de baja calidad nutritiva (Kassern et a/.,1993). 

Ensayos realizados en la Universidad de Chile (Manterola y Garcia, 1969; Blarney et a/., 
1997) muestran que es posible reernplazar proporciones significativas de 10s concentra- 
dos por cama de broiler (10 - 20%), con poco efecto sobre el cornportamiento productivo. 
Los porcentajes de reemplazo mas convenientes dependeran de la edad de 10s corde- 
ros; del precio de 10s ingredientes a substituir y de las rnetas productivas deseadas. Es 
importante destacar que la mayor parte de la inforrnacibn rnuestra que no hay efecto 
sobre las caracteristicas de la canal de 10s corderos y que a mayor porcentaje de inclu- 
si6n en la dieta, rnayores son 10s problemas de rechazo. AI igual quapara el cas0 de 10s 
bovinos, el rechazo puede obedecer en parte a 10s sabores y aromas extrahos para el 
animal y a la pulverulencia que caracteriza a las camas harneadas y rnuy secas, lo que 
puede resolverse con el ernpleo de las camas en rnezclas con alirnentos de sabores y 

olores intensos, que resulten atractivos para 10s corderos, y la pulverulencia se puede 
eliminar al rnezclar con alirnentos de alto contenido de hurnedad. 

Otro de 10s problemas a resolver dice relaci6n con la duraci6n de 10s periodos de acos- 
tumbrarniento, necesarios para dar tiernpo al cordero y a 10s rnicroorganisrnos de su apa- 
rato digestivo, para manejar esta nueva dieta sin riesgos para la salud del animal y sin 
disminuci6n de la eficiencia de utilizaci6n de alirnentos. 
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En el cas0 de 10s ovinos, el tiernpo que transcurre desde el destete ternprano hasta 
alcanzar el peso de beneficio es bastante breve, por lo que la incorporaci6n de las 
camas y otros ingredientes no convencionales debe hacerse dentro de un plazo tarn- 
bibn corto para que esta rnedida tenga efectos sobre 10s resultados econ6micos de la 
engorda. Probablernente, la incorporaci6n gradual deba ser realizada dentro unos 10 a 
14 dias, con incrernentos cada tres o cuatro dias, hasta llegar al 10 6 15% recornendado 
corno mas seguro y rentable. 

Lasituacibn de las crias del ganado caprino es aljn mas extrema que la descrita para 10s 
ovinos. Desde un punto de vista cuantitativo, la engorda a corral es una practica virtual- 
mente inexistente en Chile (salvo 10s casos de algunos productores tecnificados y dedi- 
cados a la produccibn de leche y de las estaciones experirnentales). No obstante, la pro- 
ducci6n de leche, y rnuchas veces de carne, con fines econ6rnicos que van mas alla de la 
simple subsistencia de 10s propietarios y de sus grupos farniliares, hace necesario consi- 
derar la intensificacibn del rnanejo de una parte irnportante de las etapas productivas de 
estos anirnales. La ljnica forma que existe, aparte del sacrificio de 10s recibn nacidos, 
para desligar a la rnadre de las necesidades de la criaal pie y luego reducir la cornpeten- 
cia por 10s forrajes, entre las rnadres y sus crias, esta dada por las practicas de crianza 
artificial y de crecirniento (recria) y engorda a corral. 

Pore1 rnornento las recornendaciones quedan casi lirnitadasal reernplazo de parte de 10s 
forrajes convencionales por desechos agricolas de la zona (en estado fresco o ensilado) 
y la rnuy prudente incorporacion de pequeiias cantidades de desechos de origen animal 
(corno las camas) en proporciones que no excedan, corno rnaxirno, el 10 -15 % de la dieta, 
siernpre que el precio resulte rnuy conveniente. 

c) Suplernentaci6n de ganado bovino a pastoreo 

La suplernentaci6n con camas solas o enriquecidas energeticarnente, ofrecidas a vo- 
luntad, durante el pastoreo de invierno, puede contribuir a aurnentar la carga animal, 
llegar a doblar las ganancias diarias de peso (en prograrnas de alimentacibn sin lirnita- 
ciones de cantidad y con machos castrados e irnplantados) y aurnentar 10s retornos 
econ6rnicos (Ruffin y McCaskey, 1998; Josifovich et a/., 1985). 

Otro objetivo de esta suplernentaci6n es disrninuir la presi6n sobre la pradera, sin tener 
que bajar la carga animal, con lo cual se contri buye a protegerla o incluso rnejorarla. Este 
aspect0 puede llegar a tener una importancia trascendental en 10s prograrnas de desa- 
rrollo sustentable asi corno en 10s de protecci6n del rnedio arnbiente. 

En estas condiciones, la carna de aves puede ser proporcionada como suplernento, sola o 

enriquecida con rnelaza, granos chancados o harinillas, en cornederos rn6viles que se tras- 
ladan dentro de 10s potreros. Este desplazarniento diario tiene por objeto evitar la destruc- 
ci6n por pisoteo de parte de las praderas, reducir la formaci6n de barro y ofrecer el suple- 
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mento en 10s espacios que estan ocupando 10s animales, y permite distribuir en diferentes 
lugares del potrero 10s restos del aliment0 ofrecido el dia anterior y que no fue consumido, 
evitando de este modo el desarrollo de hongos productores de toxinas, en el material hume- 
decido por 10s animales o la Iluvia. Ademas, estos comederos pueden estar asociados a 
lamederos para melaza y sal, 10s que cumplen lafunci6n adicional de atraera 10s animales 
hacia lacama, lo que resulta de mucha importancia durante lafase de acostumbramiento. 

Cuadro 4.5 
Ejemplos de dietas de invierno, vacas 450 kg 

.-___I~~_ --_ _I _I "~ '"-" I-- ~ -E- - -- 
INGREDIENTES (1) VACA SECA VACA NOVILLOS 

(MANTENC16N) LACTANCIA 250 KG -" -_-__ I__II_______ __I_ I-_ -___-- I (  _^__.I 1 ~ - 1  -.-- -- - 
Cama de broiler (%) 80 65 50 

Malz triturado (%) 20 

Racibn diaria (kg) 9-1 1 

Suplemento (a) 

Materia seca (%) a 5  

NDT (%) 62,6 

Protelna cruda (%) 18,l 

Fibra cruda (%) 21,2 

35 

11,5 

(b) 

@,2 

w 3  

16,4 

17,2 

50 

3 % P V  

(a Y b) 

833 
70,3 

14,7 

13,6 

Calcio (%) 1,6 1,27 08% 
Fdsforo (%) 1,3 1,11 0,93 

Fuente : Ruffin y McCaskey (1998). 
(1) 
(a) 
(b) 

~~ -I __l"l_ --- _-I ^_I_ _- __ I_^-. ---I___ _-I--- __1_11*___ ._I*__----- - 
: Agregar a Io menos un kilo de heno picado largo, para el correctofuncionamiento del rumen 
: Suplementar con vitamina A 
: Suplementar con Rumensin o Borvatec 

Las dos primeras dietas presentadas en el Cuadro 4.5 corresponden a una estrategia 
de manejo alimenticio, donde estos alimentos constituyen la raci6n diaria principal (a 
raz6n de 9 o mas kilos diarios), recomendadas para rnantencibn de hembras secas, 
hasta tres o cuatro semanas antes del parto, y para la alimentaci6n de yacas de carne 
lactantes, en condiciones de invierno. 

La tercera dieta del Cuadro 4.5 corresponde a una formulaci6n que, racionada a raz6n 
del 3% del peso vivo a novillos de carne de 250 kilos a pastoreo, y proporcionada al 
inicio del programa de acondicionamiento y durante el tipico period0 invernal de d6fi- 
cit de las praderas, ha demostrado incrementar las ganancias de peso vivo. Tambien la 
misrna dieta (ofrecida a discrecih) puede ser empleada para incrementar la carga 
animal y mantener las tasas de ganancia de peso en anirnales que estan pastoreando 
praderas suplementarias de invierno o bien para doblar las ganancias diarias de peso, 
desde 500 g/dia a 1000 g/dia, con novillos que estan pastoreando praderas de verano. 
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Para deterrninadas condiciones de precios de la carne y de 10s insurnos alirnenti- 
cios, la suplementaci6n invernal y estival de novillos a pastoreo, se puede traducir 
en incrernentos de 10s retornos econ6rnicos. Estas dietas podrian ser consideradas 
como suplernento invernal o estival tardio, para novillos y vacas de carne, secas o al 
inicio de la lactancia, que estan pastoreando praderas de rezago, praderas suple- 
mentarias de invierno o praderas estivales maduras. 

d) Suplementacih de otros rumiantes a pastoreo 

La producci6n de carne ovina generalrnente se caracteriza por ser una actividad de 
caracter extensivo, concentrada en areas rnarginales desde el punto de vista de 
otros rubros pecuarios, en la que se aprovecha la capacidad de adaptacibn, 10s ha- 
bitos de consurno, la rusticidad y los rnenores requerirnientos alirnenticios de dife- 
rentes razas ovinas, para intentar la explotaci6n pecuaria de ecosisternas de baja 
productividad. Las areas en cuesti6n se distinguen por estar dotadas de praderas 
naturales y, en algunos casos, "rnejoradas" con la introducci6n y naturalizacibn de 
especies forrajeras mas valiosas. 

A su vez, la producci6n de estas praderas se caracteriza por su absoluta dependen- 
cia de las condiciones clirnaticas y en especial del regimen de precipitaciones (can- 
tidad y distribucibn), las que deterrninan la forma y rnagnitud de la curva de creci- 
miento de 10s pastos, afectando tanto la disponibilidad de materia seca cosechable 
por 10s anirnales, corno la calidad del material extraido de la pradera en las distintas 
estaciones del aRo. 

Una vez identificados 10s periodos criticos desde el punto de vista de 10s requerirnientos de 
nitr6genoy de energia de 10s anirnales y de la capacidad de las praderas parasatisfacerlos, 
la suplementaci6n puede hacerse con camas de broiler. Estas, en este caso, han rnostrado 
ser no s610 una buenafuente de nitr6geno sin0 que adernas, dependiendo de la naturaleza 
del material absorbente, tarnbien pueder ser una buena fuente de energia para las ovejas, 
alcanzando valores de digestibilidad del orden de 64%. 

La inforrnaci6n rnundial respecto del empleo de estos insurnos en ganado caprino, 
rnanejado en arnbientes rnarginales, es extraordinariarnente reducida. Generalrnen- 
te, la investigacibn y el ernpleo espontaneo de las camas de aves, se ha concentrado 
en 10s lugares en que existe acurnulaci6n de estos desechos, es decir en las proxi- 
rnidades de las explotaciones de broilers y gallinas de postura. Esta ljltirna activi- 
dad pecuaria se realiza a su vez en sectores donde la producci6n de granos y otros 
insurnos es abundante y sus precios no incluyen elevados costos de transporte o 
donde existe facil y rapido acceso a 10s puertos donde se descargan 10s alirnentos 
irnportados necesarios. 

Uno de 10s problernas limitantes reiteradamente rnencionados en la rnayoria de 10s 
estudios econ6rnicos, dice relaci6n con el efecto que tiene sobre 10s costos de la 
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cama (y sobre 10s demas desechos agricolas), el precio del transporte desde la zona 
productora del desecho al punto de consumo, sea Bste como fertilizante o como 
alimento, aOn cuando en este Oltimo cas0 la incidencia del transporte es menor, 
debido al mayor valor del product0 obtenido por unidad transportada. 

Las camas de broiler pueden resultar adecuadas tanto para machos como hembras, 
de cualquiera de 10s rubros productivos ya mencionados. Las diferencias radicaran 
en la oportunidad y cantidad en que se las emplee, dentro de 10s respectivos ciclos 
productivos. En el cas0 de 10s machos reproductores, se la puede incorporar en 
dietas de crecimiento una vez que han alcanzado una adecuada madurez del apa- 
rat0 digestivo y en las de mantencibn en todo el period0 en que no estan exigidos 
por la funcibn reproductiva. 

En las hembras, la utilizacibn de las camas depender6 de la edad y de la funcibn 
que estkn desarrollando. Asf, por ejemplo, en anirnales destinados a producci6n 
de carneo carne y leche, no se las utilizar6 durante las etapas de crianza temprana, 
en que el rumen aOn no ha alcanzado el estado de evoluci6n necesario. Pero si  sir- 
ven paraformular dietas para 10s periodos de bajos requerimientos nutritivos de las 
hembras adultas, que coincidan con aquellas Bpocas del aiio en que 10s aportes de 
las pasturas no resultan suficientes para cubrirlos totalmente. Este es el cas0 de 
cabras secas, hasta un tiempo antes del parto, y el de las cabras en el ljltimo tercio 
o al termino de la lactancia, donde no se justifica econbmicamente el empleo de 
insumos de mayor valor nutritivo y precio. Tambikn serviran como suplemento 
nitrogenado, en la alimentacibn de animales que est6n pastoreando forrajes rnadu- 
ros y por tanto bajos en proteinas. 

Una de las consideraciones especiales que se debe mencionar en el cas0 de la zona 
norte de Chile, se refiere a la posibilidad de emplear las camas de aves para reducir 
la presibn sobre las plantaciones de atriplex, combinando el ramoneo de arbustos 
con la suplementacibn estrategica de camas. Debe tenerse presente que dentro de 
la dotacion de arbustos comestibles disponibles en esa zona, algunos de 10s tipos 
de atriplex se caracterizan por un elevado contenido de nitrbgeno y tambien de sa- 
les minerales, por lo que debe manejarse cautelosamente la inclusibn dietaria de 
dos insumos de alto contenido de cenizas. 

Cuando se trata de enfrentar situaciones de emergencia ambiental, en las cuales la 
disponibilidad de forrajes en cantidad y calidad adecuadas resulta critica, puede 
ser aconsejable emplear la capacidad del aparato digestivo y del sistema metabdico 
de las madres para manejar estos desechos. Entonces una recomendacibn pasa por 
reforzar, con estos insumos, la dieta de las cabras adultas que estan amamantando 
crias hembras, evitando el secado anticipado, y prolongar la etapa de crianza con 
dieta rnixta (leche y alimentos sdidos, para las crias), hasta que se supere la crisis 
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o hasta que las cabritas alcancen el estado de desarrollo que les perrnite ernplear 
directarnente 10s desechos, de modo eficiente y sin riesgos de salud, reduciendo, 
de paso, la competencia entre rnadres y crias por 10s forrajes escasos, protegiendo 
tanto a 10s animates como a1 medio arnbiente. 

e) Al imentacih de ganado lechero 

Las etapas juveniles de crecimiento de las hembras de bovinos de leche resultan deter- 
minantes para la sobrevivencia y futuro cornportarniento productivo y reproductivo de 
estos animates. Por tanto, todo el rnanejo y en especial el alirnenticio debe ser extraordi- 
nariamente cuidadoso y basado en alirnentos seguros y de rnuy buena cat idad. El aparato 
digestivo se encuentra en una etapa de evoluci6n incompleta y debe ser rnanipulado 
rnediante 10s alimentos para lograr un desarrollo arrn6nico y a una velocidad razonable. 

Los diferentes 6rganos y tejidos, desarrollandose a sus propios ritmos y tasas, presen- 
tan requerirnientos nutricionales especificos, que deben ser atendidos sirnultanearnente 
y 10s errores que se cornetan en esta fase afectaran toda la vida futura del animal 
(Troccon y Petit, 1989). Salvo situaciones muy especiales, es preferible no contemplar 
el ernpleo de camas en este periodo. 

La forma en que varian las necesidades nutritivas del ganado lechero y su capacidad 
de ingesti6n de alirnentos, durante el periodo inrnediatamente anterior a1 parto y du- 
rante las primeras etapas de la lactancia, examinadas en conjunto con las caracteristi- 
cas nutritivas de las camas de aves y de las deyecciones de aves de postura en jaula, 
determinan que el ernpleo de dichos insurnos en la alimentaci6n de ganado lechero, 
sea Bste bovino, ovino o caprino, generalrnente quede excluido de estas etapas o rnuy 
limitado a 10s periodos de rnenores requerirnientos nutritivos y a 10s animates de rnenor 
potencial productivo. Lo anterior se desprende del hecho que en esas fases del ciclo 
productivo, 10s requerirnientos de nutrientes se aurnentan de forma significativa. 

Durante laetapafinal de la gestacibn, las dernandas del feto que se encuentra crecien- 
do aceleradarnente deterrninan requerirnientos especificos por algunos principios nu- 
tritivos corno, por ejernplo, glucosa o materiales que el rnetabolismo de la madre pueda 
convertir a glucosa. Ademas, para la hernbra existen en este periodo algunos proble- 
mas derivados del rnetabolisrno del calcio, que deben ser atendidos rnediante rnanejos 
cuidadosos de la relaci6n calcio / f6sforo y de la relaci6n catibn / ani6n de la dieta. 

AI misrno tiernpo, durante este periodo se reduce la capacidad de ingesti6n de alirnen- 
tos, debido a la competencia por el espacio interior que se establece entre el aparato 
digestivo, particularrnente el rumen, y el feto y 10s tejidos asociados a 61, que se esthn 
desarrollando aceleradamente. 

Luego, durante las etapas iniciales de la lactancia, se produce una demanda explosiva 
por nutrientes (entre 10s que tarnbien est6 la glucosa), 10s que van aumentando hacia el 
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peak. AI respecto, resulta obvio que cuanto mayor es el potencial genetic0 de la hembra 
(para producir leche), mayores son tambien las demandas que se presentan en un 
period0 en que el aparato digestivo no presenta una capacidad de ingesticin adecuada, 
limitando el consumo voluntario de alimentos. Estos altos requerimientos deben ser 
cubiertos con alimentos capaces de satisfacer la mayor parte posible de las necesida- 
des, a 10s niveles de consumo que puede exhibir la hembra, por lo que las camas de 
broiler no resultan adecuadas para estos fines. 

La informacibn disponible se refiere fundamentalmente, a1 us0 de las camas en la 
alimentaci6n de bovinos de leche y en ese cas0 se recomienda emplearla con vacas 
de nivel medio de producci6n ( del orden de 15 a 18 litros) o bien en las etapas 
finales de la lactancia, donde 10s requerimientos cualitativos y cuantitativos son 
menores. Ademhs, se debe recordar que en esta actividad productiva, y mientras 
las vacas se encuentren bajo ordetia, s61o se pueden emplear camas de aves que se 
encuentren Iibres de residuos de drogas o medicamentos que puedan ser transferi- 
dos a la leche. Los estudios en ganado lechero recomiendan niveles de inclusi6n 
rnhs bajos que 10s hechos para otros tipos de animales. Generalmente, las sugeren- 
cias se refieren a porcentajes de incorporaci6n que van de 10 6 12%, hasta 30% ( 
Smith, 1976; Egatia, 1982; Fontenot, 1981) y en el cas0 del nivel superior se reco- 
mienda reducir drasticamente el porcentaje de inclusibn, cuando la producci6n 
supera 10s 15 litros de leche diarios. 

Prhcticamente no existe informaci6n respecto del empleo de las camas y deyecciones 
de aves en la alimentaci6n de cabras y ovejas lecheras. Pero se las puede manejar 
de modo semejante a las vacas de leche, con las precauciones adicionales que cada 
especie puede llegar a requerir. Por ejemplo, al trabajar con ovejas lecheras, se debe 
tener presente la susceptibilidad y sensibilidad de esta especie a las elevadas con- 
centraciones de cobre dietario y la mayor incidencia de toxemia de la pretiez. 

4.3 FECAS DE CERDO 

El crecimiento y tecnificaci6n que, en el curso de las ljltimas decadas, han caracteri- 
zado a la industria porcina del pais, constituye uno de 10s modelos de desarrollo que 
pueden seguir las actividades agropecuarias -para resultar rentables y competitivas- 
en las condiciones que actualmente rigen 10s mercados. No obstante, como se enun- 
ci6 al inicio del capitulo, este modelo que aprovecha las bondades de una economia 
de escala, no constituye una sumatoria de ventajas, sin0 que trae consigo algunos 
problemas que deben ser resueltos. Uno de ellos se relaciona con la gran cantidad 
de deyecciones que se producen diariamente en estas enormes instalaciones y que 
deben ser eliminadas sin riesgos ambientales o para la salud humana. 
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Las estimaciones del VI Censo Agropecuario de Chile seiialan una existencia de 
1.720.000 cabezas de ganado porcino y la cantidad beneficiada durante 1997 ascendi6 
a 2.577.334 unidades. Dos tercios de la existencia controlada se concentran en las 
grandesexplotaciones, ubicadas en las RegionesVI, VII, V l l l  y Metropolitana; tan s610 
las Regiones VI y Metropolitana reljnen el 50% del total. Esta masa animal, que mani- 
fiesta una tendencia a la expansi6n (desde 1990 el nljmero de animales beneficiados 
ha aumentado en un mill6n de unidades), estaria dando origen a una gran cantidad 
de toneladas anuales de desechos fecales, susceptibles de ser utilizados corno ali- 
mento para rurniantes para as1 disponer de ellos de modo razonablemente seguro 
desde el punto de vista ambiental (ODEPA, 1998). Empleando 10s datos de beneficio y 
existencia, es posible proyectar una producci6n anual de fecas que supera las 200.000 
toneladas de materia seca. 

4.3.1 VALOR NUTRlTlVO 

El valor nutritivo de las fecas de cerdo, como de cualquier otro insumo alimenticio, 
dependera de una conjugaci6n de factores donde, por una parte, destacan 10s atri- 
butos intrinsecos de las fecas, en cuanto a aceptaci6n por 10s animales, contenido 
de principios nutritivos utilizables y carencia de substancias t6xicas o pat6genos. 
Todas estas caracteristicas, en conjunto, determinan su capacidad potencial para 
satisfacer 10s requerimientos de 10s animales que 10s van a consurnir y dar origen a 
alimentos de calidad nutritiva y sanitaria apta para el consumo hurnano. Por otra 
parte, el valor real dependera de la capacidad de 10s animales para emplear 10s 
nutrientes en las formas quimicas en que se encuentran presentes en el material 
que se pretende ernplear corno alimento. 

Tambibn, como en el cas0 de las deyecciones de aves, antes de decidir su ernpleo 
como alimento y de formular dietas que las contengan, resulta aconsejable obtener 
el maximo de inforrnaci6n de parte del proveedor y sorneterlas a un analisis de com- 
posici6n y, si existen sospechas, a 10s examenes necesarios para establecer la cali- 
dad sanitaria del producto. 

4.3.1.1 Composici6n de las fecas de cerdo 

La composici6n de las fecas de cerdo variara de acuerdo al tip0 y edad del animal 
que las produce y a la dieta que est6 recibiendo. El m6todo de arrastre o retiro des- 
de 10s galpones tendra un rnarcado efecto sobre el contenido de agua que, a su vez, 
puede ser determinante sobre el posible destino de las deyecciones y sobre la for- 
ma de manejarlas y disponer de ellas para evitar irnpactos arnbientales indeseados. 

190 



L O S  R E S I D U O S  P E C U A R I O S  Y S U  U S 0  E N  L A  A L I M E N T A C 1 6 N  D E  R U M I A N T E S  / C O p i t U l O  4 

Adernas, es probable que en rnuchos de 10s depbsitos de acumulacibn y oxidacibn 
previa a la posible venta o ernpleo directo, se encuentre una rnezcla de fecas de 
distinta procedencia. Por tanto Io que se tratara de identificar en esta parte son 10s 
valores prornedio posibles de encontrar en la literatura y algunos de 10s datos espe- 
cificos corno por ejernplo, de cerdas rnadres; cerdos y hembras en crianza; engor- 
da; etc. 

Cuadro  4.6 
Cornposicidn de las fecas de cerdo (base MS) 

_- _I ~ I 

COMPOSlCldN 1 2 3 4 

I Materia seca (%) 32,a 23,O 7,65 -- 
, Protelna cruda (%) a,a 20,O 1 a 3  20,o 

i FDN(%) 8530 
h Fibracruda (%) -- 20,o 40,O 20,o I 

ED (Mcal/kg) 3903 
1 EM (Mcal/kg) 2,48 

Digestibilidad MS (%) 40,3 -- -- -- 
Digestibilidad MO (%) -- 50,O 51 ,O -- 
Cenizas (%) 394 

Fuentes: 

I 

-- -- -- 

-- -- -- 
-- -- -- 

-- -- -- 
- . _ _ _ l l _ - _ _ l l _ _ _ _ _ _ _ l - ~ ~ -  _I _ _ _ 1 _ _ 1 _ _ ~  

1.Porteefal. (1997). 
2. Miller y De Boer ( En: Boer and Bickel, 1988). 
3.Wilkinson (1980). 
4.Hennig (En: Huber, 1981). 

Cuando se discuti6 el problerna de laaltavariabilidad de la cornposicibn de las camas de 
broilers, en cuanto a sus fracciones basicas (deyecciones, material absorbente, etc.) y se 
sefialaron 10s efectos que est0 tenia sobre su valor nutritivo, se estaba tratando con un 
material relativarnente uniforrne si se lo cornpara con las fecas de cerdo. Para el cas0 de 
estas fecas, no s610 estan influyendo 10s diferentes ingredientes ernpleados localrnente 
(Pearce, 1975), sin0 que se presentan 10s efectos adicionales de las distintas dietas que 
se estan ernpleando sirnultanearnente en la explotacibn. Estas daran origen a una varie- 
dad de tipos de fecas que se rnezclaran en 10s estanques de acurnulacibn. 

Los datos contenidos en el Cuadro4.6 rnuestran no solarnente la alta variabilidad posible 
de encontrar en 10s analisis de composicibn de las fecas de cerdo, sin0 que adernas 
dejan en claro que 10s estudios difieren rnucho en cuanto a la cantidad de variables de 
cornposicibn nutritiva que 10s autores han considerado. Est0 ljltimo es atribuible a que 
a h  no se ha realizado una cantidad suficiente de trabajos corno para hacer necesaria y 
justificar una mayor uniforrnidad o estandarizacibn de 10s rn6todos ernpleados, 
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El contenido de materia seca de las fecas de cerdo ernpleadas en alimentaci6n de ru- 
miantes, se encuentra dentro de un rango que va desde 7,65 hasta 33%, dependiendo 
del tip0 de animal, de la dieta, de la forma de extraccibn, rnanejo y conservacion. La 
proteina cruda puede variar entre rnenos de 10 hasta 20%, dependiendo de 10s misrnos 
factores. Los niveles de fibra cruda oscilan entre 20 y 40%, con un cas0 en que la FDN 
alcanz6 un valor de 89,3% ( Porte et a / . ,  1997). A esto se surna el hecho que 10s valores de 
digestibilidad para la materia seca o para la materia organica son bastante bajos, en- 
contrandose en las proximidades del 50%, con un valor extremo de sblo 29% de 
digestibilidad de la materia seca (Pearce, 1975). 
En conclusi6n se trata de un desecho con elevado contenido de hurnedad, cuya materia 
seca presenta un bajo contenido de principios nutritivos aprovechables y ademas alta- 
mente variable en su cornposici6n. 

4.3.2 CONSERVACldN DE LAS FECAS DE CERDO 

Asi corn0 escasea la informacibn relativa a la cornposici6n y al valor nutritivo de este 
insumo potencialrnente utilizable corno alirnento, corno fertilizante o corno fuente de 
combustible (bio-gas), son pocos 10s antecedentes respecto de 10s sistemas de conser- 
vaci6n posibles de ernplear y esto probablemente deriva del poco interes que ha habido 
por usarlas corno alirnento. Por lo tanto, tampoco se ha presentado interes por conser- 
varlas para us0 posterior. 

La mayor parte de las referencias hacen rnenci6n a la posibilidad de desecarlas como 
unaopci6n de rnanejo. Obviamente, esta practica reduce las posibilidades de coloniza- 
cibn por parte de bacterias y hongos, que pueden alterar las caracteristicas nutritivas y 
sanitarias del material original rico en agua, degradando parte de 10s componentes 
valiosos y produciendosubstancias t6xicas para el animal consurnidor. Sin embargo, si 
se ernplean metodos activos para el secado total o parcial de un material que puede 
contener 80% de agua o mas, ello representara una elevada inversi6n de energia y au- 
mento notable de 10s costos, para un producto que no destaca o puede no destacar por 
su elevado contenido de nutrientes I 

Probablernente, una opci6n mas simple y econ6rnicarnente mas atractiva resulte del 
ernpleo de otra estrategia tarnbien usada para las camas de aves. Esta dice relacidn 
con la conservaci6n de este producto, asociado a otros insumos alirnenticios, en la for- 
ma de ensilajes rnixtos, con materiales vegetales cultivados especialrnente para estos 
fines u otros residuos agricolas de origen vegetal. Una precauci6n adicional se debera 
tomar para el cas0 de ensilar fecas de cerdo de bajo tenor nitrogenado junto con resi- 
duos agricolas de las rnisrnas caracteristicas. En este cas0 el ensilaje rnismo debe ser 
enriquecido con alguna fuente de nitr6geno o la dieta que lo contenga debe ser suple- 
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rnentada con un concentrado proteico. Una cornbinaci6n de inter& podria surgir del 
us0 de ensilajes rnixtos de fecas de cerdo, ricas en fibra y bajas en nitrbgeno, con carna 
de broiler y maiz de ensilaje. 

El elevado contenido inicial de humedad de las fecas de cerdo hace que uno de 10s 
posibles empleos sea en el ensilaje rnixto con maiz o sorgo. Estos cultivos de hibridos 
seleccionados y rnanejados con el prop6sito de obtener 10s maxirnos rendirnientos de 
materia seca y de energia por hectarea, se esthn cosechando en un estado de madurez 
bastante avanzado, que puede ocasionar algunas dificultades en el proceso rnismo de 
ensilaje, debido a la mayor resistencia a la cornpactaci6n que ofrecen 10s tejidos vege- 
tales rnaduros y mas secos. La cornbinaci6n con las fecas hljrnedas puede resolver este 
problema y al rnisrno tiernpo brindar la posibilidad de rnejorar las caracteristicas de las 
propias fecas. 

En algunos estudios se ha visto que 10s ensilajes rnixtos, en proporci6n de 23% de fecas y 
77% de rnaiz, presentaban procesos de ferrnentaci6n rnuy efectivos y adernas desodorizaban 
las fecas ensiladas frescas (Yokayama et a/., 1976). Los ovinos alirnentados con ensilajes 
mixtos (25% fecas y 75% maiz de ensilaje) presentaron mejores respuestas productivas, que 
aquellos alimentados con ensilaje del rnisrno rnaiz enriquecido con urea al ensilar. La adi- 
ci6n de fecas de cerdo al rnaiz rnejorb el consurno de alirnentos y la digestibilidad de la 
materia seca y de la proteina cruda (McClure et a/., 1987). 

Las caracteristicas de las fecas de cerdo que, salvo en lo que respecta a 10s carbohidratos 
solubles, la hacen semejante a algunos forrajes volurninosos, han permitido que otras 
proporciones de ensilaje mixto hayan dado resultados satisfactorios. Por ejernplo, ha 
sido ensilado con Bxito en rnezclas que van desde 30/70, hasta 70130 de fecas y material 
vegetal, respectivamente (Berger et a/.,  1977). 

Los estudios realizados con ovinos han mostrado que de esta forma se rnejora la 
digestibilidad de 10s productos originales (cuando el forraje ensilado junto a las fecas 
era una grarninea). 

4.3.3 EMPLEO DE FECAS DE CERDO COMO ALIMENT0 

A pesar de las grandes cantidades de fecas de cerdo que se producen diariarnente en 
el rnundo y de la necesidad de disponer econ6micarnente de ellas, el volumen de infor- 
rnaci6n respecto de su ernpleo en alirnentaci6n de rurniantes es notablernente reduci- 
do, si se lo cornpara con la literatura disponible para las camas y deyecciones de aves. 
Autores corn0 Wilkinson (1980) seiialan este hecho y destacan que la mayor parte de la 
inforrnacion se refiere al ernpleo de este desecho en alirnentaci6n de 10s rnisrnos 
porcinos. En esos estudios, 10s niveles que no afectan el cornportamiento de 10s cerdos 
en crecimiento se encuentran alrededor del 15% de la dieta. 
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Esta estrategia de reciclado interno dentro de la explotaci6n puede ser una respuesta 
al elevado contenido de humedad del desecho, que encarece su traslado fuera del pre- 
dio. De ese modo, se estaria intentando aprovechar el hecho que algunas de las etapas 
del ciclo productivo de 10s cerdos se caracterizan por requerimientos nutritivos mas 
bajos y que 10s animales en ese periodo pueden emplear alimentos de menor concen- 
t raci6n nut ri t iva. 

Los rumiantes se presentan como las especies mas adecuadas para el empleo de 
las fecas de cerdo como alirnento. Por una parte, estan provistos de 10s sistemas 
digestivos necesarios para utilizar ingredientes o dietas con un elevado contenido 
de fibra y sus microorganismos simbibticos, responsables de este proceso, tambien 
estan capacitados para transformar el nitr6geno no-proteico en proteinas 
bacterianas que luego utiliza el rumiante. Tambien es posible que laf ibra original- 
mente contenida en la dieta de 10s cerdos haya sufrido algljn grado de alteraci6n 
quimica o estructural debida a la acci6n de diferentes sistemas enzimaticos (ani- 
males y microbianos), a 10s que estuvo expuesta durante el paso por el aparato di- 
gestivo de 10s cerdos, y que estos cambios resulten beneficiosos desde el punto de 
vista de su us0 con rumiantes. 

En sintesis, 10s antecedentes disponibles apuntan al empleo de las fecas ensiladas 
en mezclas, como una de las formas mas promisorias de empleo. Sin embargo, esta 
forma de us0 implica disponibilidad simultanea de ambos materiales al momento 
de ensilar y, de seguro, el transporte de fecas a granel, con gran cantidad de agua 
hasta el punto de empleo final, 

Dado que es poco probable que la explotaci6n ganadera que Io va a emplear se 
encuentre en las inmediaciones del plantel porcino, el transporte puede ser una 
limitante. Ademas, este transporte debera considerar el empleo de camiones tolva 
sellados para evitar que el liquid0 efluente se filtre fuera del vehiculo, especial- 
mente si todo o parte del traslado se efectlja por vias de us0 pQblico. 

4.3.3.1 Us0 en producci6n de carne 

Las fecas con 20% de proteina cruda y 20% de fibra cruda presentadas en el Cuadro 
4.6, fueron empleadas exitosamente, en niveles de inclusi6n de 40%, en dietas para 
toritos (Hennig, in Huber, 1981), logrando ganancias de peso diario promedio de 1, l  
kilos. Tambien han sido empleadas con exit0 fecas semi-liquidas a niveles de inclu- 
si6n que significaban un aporte de 20 6 50% de la materia seca de la dieta, logrando 
ganancias de peso de 1,2 y 1 ,O kg., respectivamente (Flachowsky, 1975). 

Otra posibilidad de empleo para las fecas de cerdo, altas en fibra e intermedias en 
nitrbgeno, puede resultar de la suplementaci6n energetica con granos triturados o 
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harinillas de cereales y, si es necesario, con cama de broiler, balanceando de este 
modo 10s componentes nutritivos de la dieta, hasta hacerlos equivalentes a la com- 
posici6n de un buen forraje voluminoso. Una dieta asi formulada puede resultar 
conveniente en periodos de bajos requerimientos (como 10s de hembras de carne 
secas) o para la mantenci6n invernal de rumiantes a pastoreo. 

La importancia de la procedencia o caracteristicas propias de las fecas, especial- 
mente en lo que se refiere al tip0 de ingredientes empleados en la dieta de 10s cer- 
dos, queda en evidencia al comparar 10s resultados obtenidos por Pearce (1975) en 
Australia y Porte et a / .  (1997) en Chile. En el trabajo de Pearce, se aliment6 ganado 
ovino y bovino con dietas que usaban fecas secas de cerdo, en reemplazo de heno 
en dietas completas peleteadas. 

En el cas0 de ganado bovino se observ6 que las dietas que contenian niveles de 
reemplazo de 15 y 30% provocaban fuertes descensos de la digestibilidad de la 
materia seca del alimento completo. Los calculos realizados otorgaron un coeficiente 
de digestibilidad del 29% para la materia seca de las fecas. Los resultados obteni- 
dos con ovinos fueron semejantes y la baja capacidad de las fecas para substituir al 
heno se atribuy6 al hecho de que las dietas empleadas en Australia (20 aiios atras), 
en el periodo de crianza-engorda de 10s cerdos, daban origen a material fecal muy 
rico en fibra detergente acido y cenizas, con bajo valor nutritivo para 10s animales 
que lo consumian. 

En cambio, en otro estudio destinado a probar 10s efectos de la inclusi6n de fecas 
de cerdo hljmedas (parcialmente desecadas) en la dieta de novillos Hereford en 
etapa de engorda, el material empleado por Porte (1997) se caracterizaba por el ele- 
vado contenido de humedad (67%), con una composici6n de la materia seca similar 
a la del cas0 anterior, con alto nivel de fibra (89,3% de FDN) y reducido tenor de 
proteina cruda (8,8%), pero bajo en cenizas (3,4%). Se utilizaron niveles de IO, 20,40 
y 60% de reemplazo de una dieta basal, que contenia: heno de alfalfa (78%) + afre- 
cho de raps (5%) + paja de trigo (15%) + sal y huesos (2%), que aporta 15,8% de PC, 
3,03 Mcal ED/ kg MS 0,2,48 Mcal EM/ kg de MS. 

Los resultados en cuanto a ganancias de peso fueron razonablemente satisfacto- 
rios y las dietas con 10s mas altos niveles de inclusi6n de fecas, si bien provocaban 
una ligera depresi6n del consumo, especialmente durante el periodo de acostum- 
bramiento, tambibn lograban las mas altas ganancias diarias de peso vivo y mejores 
eficiencias de conversi6n. La leve depresi6n del consumo puede obedecer a que el 
elevado contenido de fibra estaria asociado a un mayor tiempo de permanencia del 
alimento en el rumen, retardando el vaciado e inhibiendo la iniciaci6n de nueva 
ingesti6n de aliment0 hasta alcanzar un cierto grado de vaciado. 
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4.3.3.2 Engorda de rumiantes a corral 

Algunos de 10s ejernplos ya presentados en esta seccibn sirven para orientar respecto 
del valor potencial de las fecas de cerdo en las dietas para engorda a corral de diferen- 
tes especies rurniantes. En general, se observa que las referencias al ernpleo de este 
desecho, en diferentes cornbinaciones con otros ingredientes, rnuestran ganancias del 
orden de 1 a 1,2 kg/dia, lo que puede considerarse corno niveles satisfactorios para 
ciertas condiciones de rnanejo. El problerna principal que se presenta con las tasas 
rnoderadas de ganancia de peso vivo, dice relacibn con la prolongacibn del tiernpo de 
perrnanencia de 10s anirnales en 10s corrales de engorda, lo que a su vez irnplica que se 
incrementa el total de 10s nutrientes gastados en 10s procesos de rnantencibn, elevando 
10s costos de producci6n por kilo ganado y reduciendo las posibles utilidades del pro- 
ceso. Adernas, si ese lapso de tiernpo rn6s largo no est6 considerado en la planificacibn 
del feedlot, puede significar que nose llegue al rnercado en el rnejor rnornento respec- 
to de la dernanda y precios o puede originar un retraso en las cornpras prograrnadas de 
nuevos anirnales. 

En ovinos, puede ser bastante mas dificil llegar a hacer recornendaciones seguras y de 
buen rendirniento econbrnico. Los antecedentes disponibles seiialan que 10s ovinos con 
rumen funcional pueden utilizar bien las fecas de cerdo ensiladas con forrajes o con 
granos triturados. Sin embargo, estos anirnales parecen no aceptar aquellas rnezclas 
donde la participacibn de las fecas es igual o superior al 40%. Tarnbikn es necesario 
recordar que se trata de un material volurninoso, por lo que su ernpleo en engorda de 
corderos puede estar lirnitado por la reducida capacidad ruminal de estos anirnales 
jbvenes. La rnisrna consideracibn resulta v6Iida para el cas0 de la crianza-engorda de 
cabritos para carne. 

4.3.3.3 Suplementaci6n de rumiantes a pastoreo 

Las fecas de cerdo pueden llegar a ser htiles corno suplernento para rurniantes a pasto- 
reo, ya sea en su estado natural, desecadas, ensiladas con otros forrajes, en rnezclas 
con ingredientes convencionales o en rnezclas con otros desechos o residuos. La forma 
y cantidad a ernplear dependera, entre otros factores, del tipo de animal, las rnetas 
productivas predeterrninadas, la disponibilidad y calidad de 10s aportes de la pradera, 
el precio de lasfecas, el precio del ingrediente o del alirnento que se pretende reernpla- 
zar, el costo final por unidad de product0 obtenido y la rentabilidad calculada para la 
substitucibn. 

Las caracteristicas descritas para este material perrniten seiialar que quiz6 sea en este 
campo donde se presenten buenas perspectivas para usarlo. Tal corno se seiial6 para 
las camas de broiler, en rnuchas situaciones de ernergencia, rnotivadas por fenbrnenos 
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arnbientales, corno es el cas0 de las sequias prolongadas, inundaciones, nevadas in- 
tensas, heladas, incendio de pastizales y otras, el ernpleo de cantidades rnoderadas de 
estas fecas puede proporcionar un buen substituto de 10s forrajes que no estan dispo- 
nibles o no existen. Una dieta de rnantencibn, de costo rnanejable, podria forrnularse 
con &e y otros desechos, cornbinados de modo de sacar el rnejor partido de 10s princi- 
pios nutritivos que cada uno puede aportar. 

4.3.3.4 Alimentaci6n de ganado lecher0 

Este es un rubro donde se ve corno poco probable el us0 de las fecas de cerdo, a rnenos 
que se las ernplee corno substituto de otras fuentes de fibra, en raciones donde 10s 
alirnentos concentrados hacen 10s aportes nutritivos esenciales y la adici6n de fibra 
persigue contribuir a rnantener la funcionalidad del rumen. En anirnales de rnenor ni- 
vel productivo y sblo en las etapas de bajos requerirnientos nutritivos, podria ser consi- 
derada la inclusi6n dietaria de las fecas de cerdo y, en este caso, es necesario tener 
presente que su mayor aporte sera de fibra y NNP 

4.4 RESIDUOS Y DESECHOS DE MATADERO 

Las industrias y servicios asociados a la producci6n animal (rnataderos, frigorificos, 
ernpacadoras y fabricas de cecinas), cuyas principales actividades se relacionan con 
el beneficio, faenarniento, conservacibn, trozado, elaboracibn y ernpaque de productos 
alirnenticios para consumo hurnano, dan origen a irnportantes cantidades de desechos 
y restos no siernpre directarnente cornercializables, per0 que pueden ser ljtiles para 
extraer insurnos comestibles, para us0 industrial, corno fertilizantes o para reciclarlos 
corno alirnentos de us0 animal. De hecho, en el pais gran parte de estos desechos y 

restos son transforrnados en productos y subproductos, rnediante tratarnientos al rna- 
terial original. En 10s paises mas desarrollados, todos 10s desechospon procesados de 
una u otra forma, ya sea para ernplearlos en alirnentacion animal, corno fertilizantes, 
para extraerles substancias de interes industrial o bien para disponer de ellos con el 
rninirno de riesgo arnbiental. Este es uno de 10s objetivos que persigue el nuevo Regla- 
rnento Sanitario de 10s Alirnentos, que rige en Chile desde 1997. 

Los desechos y restos son rnuy susceptibles al deterioro por acci6n rnicrobiana y a la 
transforrnacibn por enzirnas propias, dados sus elevados contenidos de agua y 

substratos utilizables en estos procesos naturales de descornposici6n. Adernas, duran- 
te las operaciones de sacrificio, descuerado, eviscerado, lavado, despostado y trozado 
y posterior acurnulaci6n y disposicion o cornercializaci6n de 10s desechos, existen n u -  
rnerosas oportunidades para contarninar 10s productos. 
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Las industrias modernas toman muchas precauciones y realizan gran cantidad de con- 
troles para prevenir o al rnenos reducir el riesgo de contaminacibn en toda la cadena de 
produccibn, sobre todo por 10s efectos que puede tener sobre la calidad de la carne y 

otros productos para consumo humano. 

Una de las estrategias empleadas consiste en derivarlos rapidamente hacia instalacio- 
nes de transformacibn, generalmente integradas a 10s grandes y modernos rnataderos, 
de modo de reducir la manipulacibn, 10s riesgos de contaminacibn y obviar el transpor- 
te. Las instalaciones de transformacibn estan destinadas a procesar 10s desechos ge- 
nerados localmente como tambi6n aquellos que provienen de otros mataderos que no 
cuentan con plantas propias y 10s restos generados en puntos de venta de carnes y 
fabricas de cecinas. Los desechos son procesados por separado segljn sus caracteris- 
ticas y convertidos en insumos para us0 humano, industrial, en alimentos para mascotas, 
en alimentacibn animal, como fertilizantes y, por ljltimo, aquello que actualrnente no 
sirve para ninguno de 10s USOS mencionados, debe ser destruido. 

Tal como se mencionb para otros productos, la decisibn de transformar parte de estos 
desechos en alimentos para us0 animal, frente a la opcibn de destruirlos y elirninarlos, 
depende de varios factores tales como: atributos del material original, valor nutritivo 
del producto final, existencia de demanda o mercado potencial, precio de 10s insumos 
que puede reemplazar y costo alternativo de la destruccibn. 

El elevado contenido de agua de la mayoria de estos desechos hace necesario el ernpleo de 
grandes cantidades de energia para el secado y posterior conservacibn y comercializacibn. 
Obviamente, esta es una forma costosa de manejarlos y compite por el us0 de la energia 
con otros procesos potencialmente mas rentables. Sblo el valor nutritivo de 10s componen- 
tes de la materia seca (especialrnente las proteinas) hace aljn rentable la operacibn. 

Otra solucibn, empleada desde muy antiguo y rescatada recientemente, podria deno- 
minarse corno "procesamiento en hljmedo", que no es otra cosa que la manipulacibn 
de procesos enzimaticos y microbianos, en condiciones de ensilado, para producir una 
transformacibn beneficiosa del material original. Sin embargo esta solucibn, si bien 
ahorra energia calbrica al obviar el secado, aumenta 10s gastos de transporte al rnante- 
ner el agua dentro del producto final. 

4.4.1 CARACTERkTlCAS DE LOS DERIVADOS DE MATADERO 

Los mataderos y las industrias asociadas presentan grandes diferencias segirn sea el 
tip0 o especie de animal que manejan. Asi por ejemplo, es muy diferente la cantidad y 

variedad de desechos que surgen del beneficio de rurniantes mayores y rnenores, de 
cerdos o de aves. Estas diferencias se originan el aspectos tales como: proporcibn 
relativa de 10s diferentes miembros, brganos y tejidos del animal: proporcibn de partes 
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utilizables corn0 alirnento para hurnanos; valor cornercial de la piel, pelos o plurnas; 
proporcibn del peso representada por el contenido del tracto digestivo; y otros. 

AI cornienzo del capitulo, se mencion6 que las dos categorias principales de productos 
originados de tejidos anirnales derivaban, prirnero, de aquellas partes de anirnales sa- 
crificados y faenados que resultan sin valor corno aliment0 para hurnanos o sin dernan- 
da local para estos efectos; y segundo, de 10s cadaveres de anirnales muertos o sacrifi- 
cados por no servir para propfisitos productivos o cornerciales. 

Desde el punto de vista del volurnen procesado, obviarnente la procedencia mas impor- 
tante es la que se refiere a 10s restos no comestibles originados en 10s mataderos e 
industrias asociadas. No obstante, para ilustrar la cantidad que pueden representar 10s 
cadaveres de anirnales "prernaturarnente rnuertos", basta con seiialar que una de las 
referencias consigna para 1985 un total de 211.000 toneladas procesadas, en conjunto, 
por el Reino Unido, Holanda y Dinamarca (De Boer, 1988). Las diferencias en las mate- 
rias prirnas originales se presentan en 10s cuadros 4.7,4.8 y 4.9. 

Cuadro 4.7 
Fracciones derivadas del beneficio de bovinos y ovinos 

VARIABLE NOVILLO CARNE VACA LECH 
-I_. I^ . ~ -" I l_l-l_-. -._ I 

Peso vivo (kg) 398 550 32 45 
Peso canal (kg) 220 285 16,5 23,6 
Resto animal (kg) 178 265 15,5 21,4 
Parte consumible (kg) a 12 393 4 6  

39 2,4 394 Cuero (kg) -- 
Ingesta (kg) -- 100 -- 
Residuos procesables (kg) 82 114 4 2  6 

6 l  

Fuentes: 'Porte et a/. (1997); *y4De Boer (1988); 3Blamey (1998). 

Cuadro 4.8 
Fracciones derivadas del beneficio de cerdos 

I 
VARIABLE LECHONES HEMBRA CARNE MACHO CARNE 

Peso vivo (kg) 20 
Peso carcaza (kg) 13,5 
Resto animal (kg) 6 3  

Cerdas (pelo) (kg) 0,Ol 
Ingesta (kg) -- 
Residuos procesables (kg) 5,l 

Consumible (kg) 1,4 

88,9 
69,3 

88,l 
69,2 

Fuente: De Boer (1988). 
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Cuadro  4.9 
Fracc iones der ivadas de aves benef ic iadas 

___r _l~_/-.III___I__II___l-~.----II*.-- -----> 

I I__".--- I -.-.*- ._;_I II. 

VARIABLE - _lllll-ll--^l-.-- 11__--11_---- 

i Peso vivo (G) 2.410 1.000 - i.aoo 
1 Consumo humano (%) 71 13 

Us0 en alimentaci6n animal 
Cabezas (%) 
Patas (%) 
Plumas (%) 
Sangre (%) 
Visceras (%) 

1 Fecas(%) 2 3 

Fuente: De Boer (1988). 

La presencia de todas o s610 una parte de las fracciones sefialadas en 10s cuadros 
depende de la existencia de dernanda alternativa por una o rn8s de ellas. Los valo- 
res presentados pueden carnbiar bastante si se consideran 10s diferentes tipos de 
ovinos y bovinos que normalrnente son beneficiados, que varian segirn el rubro 
productivo de procedencia (carne, leche o doble prop6sito); razas dentro de cada 
rubro, rnestizaje, sexo, edad, condicion corporal y otros factores. 

Es dificil hacer estirnaciones respecto de 10s volljrnenes disponibles para procesar 
de cada tip0 de desechos de rnatadero y proyectarlos en terrninos de oferta proba- 
ble de alirnentos elaborados para us0 en explotaciones pecuarias. Est0 se debe a 
que una parte variable de 10s rnateriales desechados puede ser product0 de deco- 
rnisos, que reciben un tratarniento diferente segljn sea la causa de decorniso. Otra 
parte puede ser directarnente cornercializada en estado crudo para ernpleo en las 
fabricas de cecinas (corno 10s intestinos), en la alirnentaci6n de anirnales carnivo- 
ros criados para peleteria (de poca irnportancia en el pais) o puede ser vendido a 
otras industrias que extraen substancias de su interes. 

Las industrias e instalaciones propias de 10s rnataderos, dedicadas al procesarnien- 
to de 10s desechos y otros restos anirnales, dan origen a una arnplia variedad de 
productos de diferente calidad y destino, algunos de 10s cuales son de inter& para 
la alimentacibn de rurniantes. Estos productos pueden ser de tip0 energetico, corno 
es el cas0 de 10s derivados de la extracci6n y refinarniento de las grasas cornesti- 
bles y 10s que provienen del procesarniento de 10s restos de baja calidad. Tarnbien 
puede tratarse de concentrados proteicos de diferente procedencia y calidad, corno 
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las harinas de carne o de carne y huesos (ambas pueden contener o no sangre) o 
fuentes de minerales, como las harinas de huesos. 

En 10s mismos mataderos, se colecta la sangre y extrae el agua, para producir hari- 
na de sangre. El metodo de secado que se utilice resulta determinante en la calidad 
final del producto. Las harinas de mayor digestibilidad y valor nutritivo resultan del 
secado rapido que producen 10s sistemas de tip0 spray, 10s que al aplicarse al pro- 
ducto crudo durante menos tiempo, producen un menor grado de alteracibn de las 
proteinas y sus aminoacidos constituyentes. El secado de tip0 "ring" da origen a 
una harina de menor digestibilidad (40% de degradabilidad ruminal). Tambien existe 
la posibilidad de mezclarla con otras fuentes de proteinas para corregir las defi- 
ciencias o desbalances que puedan presentarse. 

Las harinas de desechos de mataderos de aves se elaboran a partir de Ios restos no 
comercializables, que generalmente comprenden las patas, cabezas, parte del apa- 
rat0 digestivo y huevos no desarrollados. En la elaboracibn de este producto se ex- 
cluyen las plumas que pueden ser, en parte, destinadas a la industria de confec- 
ci6n o de muebleria, y el resto se procesa de modo de hidrolizar parcialmente la 
queratina y dar origen a un producto de alto contenido proteico, per0 de mediana 
digestibilidad (65 -70%) y desbalanceado en cuanto al contenido de aminoacidos 
esenciales. Los grandes mataderos de aves generalmente pertenecen a las princi- 
pales empresas avicolas y 10s insumos alimenticios que elaboran a partir de 10s de- 
sechos son o pueden ser reciclados dentro de la misma empresa. En este ljltimo 
caso, tambien es posible que se integre la harina de plumas y la del resto de 10s 
desechos en un solo producto que es luego utilizado en la fabrica de alimentos de 
la empresa, incluybndolo en las diferentes f6rmulas que requieren. 

4.4.2 VALOR NUTRlTlVO 

Las normas del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) enumeran un? serie de produc- 
tos de origen animal que, cumpliendo las normas sanitarias, pueden ser empleados 
en la fabricacibn de alimentos o suplementos para el ganado. Entre ellos se en- 
cuentran: 1) De aves: harina de subproductos de mataderos de aves, harina de plan- 
tas de incubacibn y 2) De animales: harina de caparaz6n de camarones, harina de 
carne, harina de carne y hueso, harina de caparazbn de centollas, manteca 
estabilizada de cerdo, conchuelas, chicharrones, harina de huesos, harina de car- 
bbn de huesos, harina de huesos al vapor, harina de higado, harina de higado y 

glandulas, harina de caparaz6n de langostinos, harinas, aceites, grasas y solubles 
de pescado, harinas de plumas, harina de hidrolizados de plumas, harina de san- 
gre, sebos estabilizados, soap stock acidulado y estabilizado . 

201 



C O p 6 t U l O  4 / L O S  R E S I D U O S  P E C U A R I O S  Y S U  U S 0  E N  L A  A L I M E N T A C I 6 N  D E  R U M I A N T E S  

4.4.2.1 Composici6n 

La enorrne variedad de estos desechos hace rnuy dificil un cornentario general respec- 
to de su valor nutritivo, en este cas0 para rurniantes. No obstante, puede sefialarse que 
las harinas de carne son productos de aka digestibilidad y valor nutritivo, de elevado 
contenido de proteinas, y que M a s  son de buena calidad y poco degradables a nivel 
ruminal (NRC, 1989). Tarnbihn puede afirrnarse que las harinas que contienen grandes 
cantidades de proteinas de baja solubilidad provenientes de rnateriales tales corno san- 
gre, plumas, piel, tejidos conectivos y otros, son de rnenor digestibilidad y pueden pre- 
sentar algunas deficiencias y desbalances arninoacidicos. Las harinas y derivados de 
huesos corresponden a suplementos rninerales y las de carne y huesos o caparazones 
de crustaceos son un producto de caracteristicas interrnedias entre las harinas de car- 
ne y las de huesos (Cuadro 4.10). 

Cuadro 4.10 
Composici6n de 10s derivados de desechos de matadero 

r 
MS PC EE ENN CEN. EM 

% MJ 
. _1 * .~---”--~-- _ _ _ ~ _  --_.- - INSUMOS 

1 Harina de animal completo (1) 94,8 61,4 15,3 3,O m 4  14,2 

1 Harina de carne con sangre (1) 92,6 61,6 9,6 6,3 25,l 11,5 
\ Harina de carne (3) 9490 5498 9,7 23 28,8 11,3 

93,O 5491 10,4 -- 31,5 11,3 
I 
j 

1 Harina deanimal completo (1) 91,9 642 82 2 3  24,7 12,l 

Harina de carne y hueso (3) 1 Harina de sangre (2) 9097 97,O 199 4 2  593 15,4 

Harina de plumas mils desechos (2) 92,3 80,8 12,3 1 3  499 

388 
1 Harina hidrollzada de plumas (2) 90,5 94,6 6,O 2,9 2 3  14,5 

342 ’ Grasa animal (1) 9905 -- 100 1 Harina de hlgado (2) %1 67,3 15,4 6-3 9 8  
70,3 -- ! Harina de huesos (2) =,8 26,2 7,o 5,5 

L.. __ 

-- 
-- -- j Harina de plumas (4) 9090 87,4 ... 

-- -- 
-- 

4.4.3 U S 0  EN ALlMENTACldN DE RUMIANTES 

Los alirnentos que se proporcionan al rumiante son prirnero transforrnados y utiliza- 
dos por 10s rnicroorganisrnos de rumen. En este paso, substancias tales corno las 
proteinas son degradadas y una parte convertida a proteina microbial de razonable 
calidad, per0 con una cornposici6n arninoacidica diferente a la del producto origi- 
nal. Dicho proceso puede ser de utilidad cuando se alirnenta con una proteina de 
calidad inferior a la bacteriana, per0 no si la proteina seleccionada para la dieta es 
de alta calidad (Henson et a / . ,  1997). 
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Los factores sefialados hacen que el ernpleo en rurniantes de alirnentos de alta 
digestibilidad y calidad nutritiva, este sujeto a un tratarniento o transformaci6n pre- 
via del producto, a fin de "protegerlo" de la acci6n bacteriana ruminal (Manterola et 
a/. ,  1997) y, de este modo, lograr que 10s principios nutritivos requeridos, en la can- 
tidad, calidad y tip0 deseados, escapen del rumen Io mas intactos posible. Asi po- 
drian quedar a disposici6n del sisterna digestivo del animal, que luego 10s absor- 
bera y rnetabolizarh de acuerdo a 10s requerimientos de sus funciones productivas. 

Otra opci6n est& representada por la utilizaci6n de insumos alirnenticios que natural- 
mente poseen una elevada proporci6n de la proteina en forma no degradable 
rurninalrnente, corno es el cas0 de las harinas de pescado y varias de las derivadas de 
desechos anirnales. 

Diversos estudios rnuestran que la adici6n de rnezclas de harinas de plurnas 
hidrolizada y de sangre, en proporci6n de 1 a 1, reduce la digestibilidad de la mate- 
ria seca y materia organica en el rumen y aurnenta la digestibilidad total (en el tracto 
cornpleto) de 10s arninoacidos y la absorci6n desde la regi6n intestinal (Weisbjerg 
et a/ . ,  1991). Con esto se logra evitar la acci6n de 10s rnicroorganisrnos ruminales y 
se perrnite que el animal aproveche directarnente 10s arninoacidos esenciales pre- 
sentes en el suplemento proteico. La revisi6n de las dietas rnhs empleadas perrnite 
observar que las fuentes de proteinas mas frecuenternente incluidas son las hari- 
nas de pescado, de sangre y de plurnas. 

4.4.3.1 Us0 en producci6n de carne 

El ernpleo de estos insurnos en la producci6n de carne con rurniantes es rnuy redu- 
cido, debido a que 10s precios norrnalrnente no se ajustan a la rentabilidad prorne- 
dio de este rubro y, por lo general, se utilizan en las explotaciones de crianza y 

engorda intensivas, donde se saca el rnejor rendimiento a 10s productos concentra- 
dos, incorporados en dietas balanceadas y donde el animal no tieye la posibilidad 
de selecci6n o substituci6n de un alirnento por otro (caso rnuy frecuente en la 
suplernentaci6n de anirnales a pastoreo). 

En estudios destinados a probar la capacidad de las harinas de plurna hidrolizadas 
para reernplazar un concentrado proteico forrnulado a base de soya + urea, en la 
dieta de novillos de carne durante la etapa de engorda (Drake, 1994), se utilizaron 
niveles de substituci6n de 25, 50 y 75% del suplernento proteico. Los resultados 
rnostraron que era nutricionalrnente posible reernplazar hasta un 75% del concen- 
trado, logrando buenas respuestas anirnales y aurnentando 10s beneficios econbrni- 
cos de la engorda a corral. Este ejernplo sirve para ilustrar el posible ernpleo de 
harinas de plurna y sangre en reernplazo de alirnentos convencionales, corno la soya, 
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raps y otros aportadores de proteinas. La decisi6n dependera en gran medida de 
10s precios de estos insumos de origen animal y 10s de 10s productos que se desea 
reemplazar. 

4.4.3.2 Alimentaci6n de ganado lecher0 

La mayor parte de 10s trabajos han sido realizados con ganado bovino de leche de alta 
produccibn, en las etapas de mas altos requerimientos nutritivos y empleando funda- 
mentalmente las harinas de menor costo, como es el cas0 de las de plumas y sangre. El 
interes de 10s investigadores por este tip0 de animales, se debe a 10s problemas que 
derivan de la naturaleza y magnitud de las necesidades que se deben satisfacer en las 
vacas de alta y muy alta produccibn. En ellas, 10s forrajes convencionalmente emplea- 
dos en las dietas de bovinos no poseen nutrientes en la cantidad y calidad requeridos o 
no se encuentran en la concentracihn necesaria para facilitar el consumo que diaria- 
mente deben realizar 10s animales. 

Por lo tanto se formulan dietas que contengan elevados porcentajes de concentrados 
energeticos y se busca balancearlas con fuentes de proteina que escapen de la acci6n 
de las bacterias del rumen. En estudios con animales sometidos a estas dietas, 10s per- 
files aminoacidicos del contenido duodenal han reflejado muy bien las diferencias en- 
tre las fuentes de proteinas. Con ello se ha mostrado que es posible modificar la provi- 
sibn intestinal de aminoacidos esenciales al emplear fuentes de proteinas de diferente 
degradabilidad ruminal y distinto patr6n aminoacidico (Erasmus et a/., 1995). 

a) Harinas de sangre 

Este insumo ha sido empleado solo o en combinaci6n con sebo para concentrar y ba- 
lancear las dietas de vacas lecheras, aprovechando 10s aminoacidos de las proteinas 
sobrepasantes para intentar reducir 10s efectos negativos de la adici6n de grasas so- 
bre el contenido de proteinas de la leche. En general, se ha visto que esta prhctica 
puede ser beneficiosa y s610 se requiere adicionar menos de 2,7% de harina de sangre, 
para anular la depresi6n del contenido proteico de la leche (Pires et a/.,  1994). Tambien 
se la ha usado para 10s mismos efectos en mezcla l a  1, con harina de plumas, como 
suplemento de dietas ricas en grasa agregada (5% de la MS), probando ser capaz de 
sostener una producci6n de entre 40- 44 litros de leche diarios (Palmquist y Weiss, 
1 994), 

Las comparaciones realizadas entre harina de sangre y fuentes de proteinas vegetales, 
como gluten de maiz y afrecho de maravilla, incluidas en la dieta en niveles de hasta 
8%, muestran que nose afecta el consumo de materia seca de la dieta ni la producci6n 
de leche (Erasmus et a/., 1995). Tambien es posible emplear mezclas de harinas de 
sangre y de plumas hidrolizadas, en proporci6n calculada para proveer nitr6geno en 
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una relaci6n de l a  3, incluidas corno irnica fuente suplernentaria de proteinas en la 
dieta de vacas lecheras en primer tercio de la lactancia (la dieta basal era ensilaje de 
rnaiz y grano de rnaiz chancado). Esta cornbinaci6n de harinas fue capaz de rnantener 
una producci6n de mas de 37 litros diarios , entre las sernanas 5 y 19 de la lactancia, sin 
afectar el consurno de alirnentos, ni la producci6n y cornposici6n de la leche. Para ase- 
gurar estos resultados, 10s autores recorniendan en estos casos atender las necesida- 
des de 10s rnicroorganisrnos y ajustar 10s niveles de proteina degradable, agregando 
urea corno fuente de NNP para las bacterias. (Johnson et a/., 1994). 

Entre las diferentes cornbinaciones posibles de encontrar en la literatura, destaca una 
ernpleada con vacas Holstein en lactancia ( 36,7 litros diarios), donde se utili26 corno 
suplernento proteico una rnezcla de 30% de gluten de rnaiz + 30% de harina de dese- 
chos de pollos + 30% de harina de sangre y + 10% de harina de plurnas. Estafbrrnula se 
us6 en reernplazo de soyao soya + harina de pescado, Los resultados rnuestran que no 
se afecta la producci6n ni cornposici6n de la leche y que esta producci6n se logra con 
rnenores cantidades de alirnento, respecto de la dieta con soya sola (Polan et a/., 1997). 
Otras soluciones ernplean suplernentos cornerciales elaborados a partir de una rnezcla 
de harinas de carne, de carne y huesos, de desechos de aves, de sangre y de plurnas 
(con o sin inclusidn de pequefios porcentajes de harina de pescado), las que ernplea- 
das con adecuadas dietas basales, son capaces de sostener la producci6n de vacas de 
alto potencial lechero, en 10s periodos de rn8s altos requerirnientos. 

La escasa inforrnacibn disponible respecto del ernpleo de la harina de sangre en dietas 
para cabras lecheras perrnite afirrnar que se la puede ernplear corno suplernento de 
dietas basadas en ensilaje de rnaiz, logrando producciones satisfactorias (Andrighetto 
y Bailoni, 1994). 

b) Harinas de plumas 

Los objetivos perseguidos en este cas0 son sirnilares a 10s discutidos para las harinas de 
sangre y las experiencias rnuestran que la inclusi6n de harinas de plurnas en la dieta de 
vacas lecheras ha dado buenos resultados si adern& se suplernenta con algunos 
arninohcidos esenciales, corno histidina, lisinay triptofano (Choung y Chahberlain, 1995). 
Tal corn0 se serial6 en la secci6n anterior, resultados satisfactorios se han logrado al rnez- 
clarlacon harina de sangre (Johnson et a/., 1994). En el cas0 de cabras lecheras, la inclu- 
si6n dietaria de harina de plurnas hidrolizadas se ha traducido en incrernentos del conte- 
nido de proteinas totales y caseina de la leche (de interes especial en la produccibn de 
quesos, dado que aurnenta el rendirniento), sin afectar la producci6n de leche. 

Tarnbien se la ha usado corno fuente suplernentaria de proteinas sobrepasantes (by- 
pass) en dietas ricas en grasas, para vacas lecheras de aka producci6n (44 litros dia- 
rios), sin afectar la producci6n (Palrnquisty Weiss, 1994). En algunos de estos trabajos 
se ha deterrninado que la inclusi6n de harina de plurnas en la dieta se traduce en un 
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aumento de 10s niveles sanguineos de aminoacidos esenciales, al mismo tiempo que 
las mediciones realizadas a sangre de la arteria caudal y la vena mamaria mostraron 
que la glandula capturaba una gran parte de estos aminoacidos (Ellingson eta/ . ,  1992). 

En general, 10s resultados del empleo de las harinas de plumas parecen satisfactorios, 
per0 como la producci6n de leche con ganado bovino de alto potencial genetic0 es una 
actividad delicada y 10s animates son de elevado valor y lenta reposicih, se debe inves- 
tigar mas respecto de esta materia. Hay estudios que han mostrado problemas de utili- 
zaci6n digestiva y productivos, al incrementar 10s niveles de inclusi6n por sobre 6% 
(Harris et a/., 1991). 
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m 

El prop6sito de este l ibro ha sido no s610 presentar y discutir 10s atributos nu- 
trit ivos de diferentes desechos y subproductos agricolas, pecuarios y foresta- 
les de diverso origen, y las posibil idades de emplearlos en la alimentaci6n de 
rumiantes. Se ha buscado tambien mostrar c6mo la gran mayoria, si no todos, 
10s desechos y derivados de la actividad silvoagropecuaria pueden ser total o 
parcialrnente reciclados a traves de 10s rumiantes. 

Asimismo, se ha querido recalcar que la decisi6n sobre el destino final o modo de 
reciclaje de 10s subproductos y desechos, no debe basarse Onicamente en el valor 
nutritivo potencial de 10s materiales mismos y en las ventajas econ6micas que se 
deriven de su empleo corn0 alimento. Tambien deben ser considerados como fac- 
tores esenciales la calidad nutritiva y sanitaria de 10s productos animales para con- 
sumo humano, obtenidos por medio de esta estrategia de reciclado. Y debe res- 
ponderse a la necesidad de ofrecer opciones ambientalmente aceptables para ma- 
nejar y disponer desechos que, inevitablemente, resultan del empleo de animales; 
de este modo, es posible convertir una gran variedad de insumos agricolas y fores- 
tales en productos pecuarios que perrnitan satisfacer una amplia variedad de ne- 
cesidades de la poblacion. 

AI seleccionar a 10s rumiantes como uno de 10s instrumentos para el reciclaje de 10s 
desechos, se esta aprovechando una caracteristica propia de estas especies: al evolu- 
cionar en conjunto con las plantas que, en condiciones naturales, les sirven de alimen- 
to, 10s rumiantes fueron desarrollando sistemas simbi6ticos y metab6licos para mane- 
jar las sustancias t6xicas que muchas plantas producen con el prop6sito de defenderse 
de las agresiones de animales e insectos que las consumen. AI respecto Moir (citado 
por Williams, 1981) seiiala textualmente que “el desarrollo del sistema digestivo rumiante y 
de otros de tip0 similar, es segurarnente una via evolucionaria progresiva que perrnite 
el desarrollo de la vida en medio ambientes nutricionales mas amplios, mas dificiles e 
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incluso inhospitos”. Es por esta capacidad que 10s rumiantes parecen estar rnejor do- 
tados para manejar estos insumos, y esa es la razon por la cual se 10s aprovecha para su 
reciclado. 

Las limitaciones al ernpleo surgiran basicamente de la presencia de tres tipos de sus- 
tancias: aquellas que 10s animales no soportan sin graves daiios para su salud y su 
comportamiento productivo o reproductivo; aquellas que 10s animales pueden even- 
tualmente manejar y depositar en sus tejidos, sin consecuencias fatales o detrimentales 
severas para ellos, pero que el hombre no puede soportar sin riesgo para su salud; y, 
por irltirno, aquellas sustancias de interes nutritivo en forma de cornpuestos que 10s 
rumiantes y sus rnicroorganismos no puedan utilizar eficienternente. 

Tarnbikn se ha querido destacar la importancia de que 10s productores actiren con pru- 
dencia al introducir cambios en las estrategias alimenticias y especialrnente en lo que 
guarda relaci6n con la incorporaci6n de nuevos insumos en la dieta. Asimisrno, junto a 
todas las consideraciones especificas desarrolladas a lo largo de este texto, es precis0 
volver a insistir en la permanente vigencia del compromiso etico de 10s productores y 
tecnicos con el resto de la sociedad, a la que deben proveer de alimentos de la m6s alta 
calidad nutritiva y sanitaria. 
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RESUMEN DEL USO DE RESIDUOS
EN BOVINOS DE CARNE

NOVilLOS
I I

DISPONIBILIDAD la;1A 25(Il'iG 25(1 A :JlIKG :JlIA400KG V.SEeAS VACAS UTG TERNEROS 1'/0 oeSERVACIONES
TIPO DE RESIDUO RfGION EeocA NR NMI U. NR NMI U. NR NMI U. NR NMI U. NR NMI U. NR NMI U.

• , , • , ,
A RESiDUOS AGRiCOLAS
1.-CEREALES y LEGUMBRES

• P -"""" " , En., Die " • P·E-C • • E·p-e·M • • P-f--M • • C·p·M • • p·E·M·e ,
" p·E·M TIOllr,l· E Prol

• P . - m'" VllalX Die,...,. • ~ p·E-C " • E·p·M ,
" N--M • • e·pB • • p·E·e " • p·E·e TrOllr.l·

• c..l.as. rrwil seas IV,VIIl Die, MI " • p·E-C • ~ E·p-C • • C·p·E·M • • C-PB-M • ~ C·p·E " Tod.s TrOllf.2-3'.A, ,p E.
2.· CULTIVOS HOfl:TlCOLAS

· , VaVII En, Die • • OIlI.A • • OlII·A • • ","·A • • MA • • OIlI.A • • OQl·A A rCaldo. ÚCIlO di P:

· ''''''''''o V·M·VI Ok,Abr • ~ Pailt·p • • palIt·p. • • PaJII·P. • • Palat·P. • • P.llt·P " " p.l.t·A Sabor amar ,En.llar. "· IV.VI J~I.N"" • • A-C.p • • A~ • • A~ • • A~ • • Ae • • A-C.p A~o "A ua. 51 debe .n.llar

· Co/i(lor V·M-VI J~I.N"" • • A-C... • • A~~ • • A-C-C.n • • A-C-Can 40 • C-A-C... • • A·C... En.llar

· V·M-VI J~I. Oie • • A~ • • A·e • • A~ • • Nin ~na • • " .M • • " 'M En.llar Odlor r_cMo
· ,_o IV.VIII N"" I Mar • • C·Palal • • e·PaJI!. • • e·E·paI • • Palatab. • • P.II!. • • P.lllab. Trom ol'~fTllllt... C. Adie.E

· "'" IV·M·VI EnnDic • • A~ • • A-C·E • • A-C·p·E • • A~ • • A~ • • A·p·E-C Prlflllrctl~ar ,n,iiar

.~"'~ IV·M·V EnnDic • • p • • p • • E·P • • Nln una • • " .M • • p·E-C TrOlar ,nsilar Adi<;ionar E

·- IV.VII EnelAbr pastOrlO directo PutorlO directo 1'1110110 dlrllClO P.storlO directo 1',,\0(10 directo PutorlO dirKIo Putor", dirllClO. No ...silar

· -~- IV.VII N"" I Ena • • P • • n • • P·E-C • • Nln una • • " .M " • P·E A ,P E. Oebll ...silarw

·- IV.IX N""alltar • • C·Tan • • C·T,n • • C-t·Tln • • e·TIII • • C·T.n • • CoTan TrOlar enlilar. Tb ~so di'tcto

Ho' , coronas "",oI.,;hlI VI.X M.r.M. • • Ctll-olll • • Ctll-Qul • • C,n-olll • • C...-olll 40 • Can-ollllS • Can-olll Adieiona.r cak:io. Troz.r

Abr..iaciolll!l: NR: Ni.el recomendado NMI" NI~ ~limode jncl~sión LI"': Lim~ant... 0...1 : o...lacet.to POI: Prottina digestible en intestino
A" Ag~a E: Ene<gil C" Consumo Fib" Fibra Fosl: Fósforo
P,la1. : P,lat,bilidad RI!. : Retención Cen: Cenills Tan" Taninos

Nota: Este información sólo con.lit~,. ~na rela<encia general, por lo qua parl mlyor dll.!llle se deba consultar elt••lO.
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I I
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TIPO OE RESIOUO REGION "0<" NR NMI UN NR NMI UN NR NMt UN NR NMI UN NR NMI UN NR NMI UN

• • • • • •S RES. AGROINOUSTRIAlES

- COSIti di! remoI«:hi .... IIX Eno I Oie • • Fil>-P.Fo • ~ FIb-P·Fo • ~ FilH'-Fo " W Fib-Fo • • Fil>-P.Fo • • r<l>-P.Fo + fib<III'lll. P, FOIl. Vlt.A....,~ VIIX Eno I Die " • Fib-.P.$ " • Fib-P.$ • • Fil>-P·$ " ~ Fil>-p.$ " • Fib-P·$ " " Fil>-P·$ A ,.fib.ll' P. Efeclo I....ntl

- Pt:misI di! """1.". VIIVII FeblAb' • ~ Flb.·p ~ W ,.... • W Fib-P • • Fib·P • ~ Fil>-P • • '" Mlldar nootllsito· . +P

- P\:lmIsIdIt lomIl~ VIVI Dicl Mar • ~ Fib-A • • Fib-A • • Fib-A ~ W Fib-A • • Fib-A " • Fib-A·P MIl<;II' ~Ihono \1 Inlil .
-Pul di! c/frico¡ " • A·P-Fib • ~ A-P.Fib • ~ A.P.Fib • ~ A.p.rlb • • A·rlb·P " • A·P·Fib MllC.t/htnO lil ' . Adie,FOsl

- PIIófl di! IIm«Idtl V·M·....! Mo.,.Ab, " • p·e·Fib • • P·C·Fib • • P·C-Fib • • P·C·Fib • • P-C.Fib No UM' Pic.I' "" o meRla, Adieionar P
-(N¡¡' dl!u~. IV.VIII fob-MI " • p·E·e " • p·E·e " • P-E-C • • P·E-C " • P·E-C rf.oUM' A~os " tlninos. ,." ,
-1JIok do malta ". Enl Die: • • A-C·Fib • ~ A-C-Fib • • A-C.Fib • • A-C.Fic • • A·e·Fib • • A-C·Fib Sabo< .mer '0 COnluOlO
-o.u· dl!CflNll ". En. Ole • • A·Fib • ~ A·Fib • W A-Fib-E. • ~ A·Fib • • A.Fic " • A.Fib A~o'l'o d, ,,
- Aft«ho di, T"'u EnlOie " " e " " e " " e " " e ,

" e • " e Saber Imt' ,ha'o ~onlUmo

-Aft«ho di ImII.iI/a Todas En.Oie " ~ P'l'C:io " ~ P,"do " • P..cío N. ,~. , P..cio • Pr..:io Sin "Itria:. S6lo ocio
-A re<:hadl • T"'u En.Oie Sin ,"lrie, P'Kio Sin reslrie. P,"cío Sin 'IStrie. P'lCío Sin rlSl'ie. P'l'C:io Sin '1SIrie. P'tcio Sin resol'ie, Prtc Sin 'lSt'ie. Pltcio
• Aft«ho dIt al T"'u En I OH; " • TOIw " • TO.leo& " • Tó.leos , • TO.icos " • TÓlicO$ " " TOl.-P DoIic. AminOK.·$. Gon
• AftKho di litlul IV.VI [n.Oie " • Rft-.A " • "'., " • ""

, • RII.A. " • Rd " " RII. A ....... ... t11l11mtn.

· dI~u". 1'0'1 ....1 Mo.,.Ab, • • P-C·Fib • • P-C·Fib " • P-C-Fib " • P-C.Fib • • p.Fib·e " • p·e MII~. htrlO/ln'il. In P·FI

Abre<iacio,,",: NR" Ni,1I 'tcomendado NMI" Nivel rnálimo tIIlnetusi6n LlM" umitsntlS Oul " OllllCllato POI" Proteino di~ible en inteltino
A" Ag... E" Energto e" Consumo Fib" FibtO Fosl. ~ Fóslo'o
Pila\. " P.I.I.bilidad Re1," Rllencion Cen" Ceni.lal Tln" TlninOl
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FOIt" FOlfoto Plllt " PllILlbihdad Rllenc."'~i/>Il CII'I" CII'IIIII Tan '" TI"i"",



RESUMEN DEL USO DE RESIDUOS

EN OVINOS DE CARNE

eOROEROS

I I
DISPONIBILIDAD OVEJAS SECAS OVEJASUTG OVEJAS lACT. 1H5KG """ OBSERVACIONES

TIPO DE RESIDUO REGION ,>OC, NR NMI ". NR NMI ". NR NMI ". NR NMI ". NR NMI "., , , , ,
A RESIDUOS AGRleOlAS
1.-CEREAlES y LEGUMBRES·, ~..... " , En.IOic • • P·E-C • • E·P-C.M • • P·E·M • • C·P.M • • P.E..Jol-C Tr""" I 1" , , ,.,
·, ~ VlIllX Oiel Mir • • P·E-C. • • E·P-M • • P-E·M " • C-PB • • p.f-C Tr"""II", mezcllr ,
" C,,*drmtllJC"_ IVIVIIl Oiel Mi • • P-E-C • • E·P-C • • C·p.f..Jol • • C-PB-M " • C.p-E Tr"""11".A r

"
,

2." CULTIVOS HORTICOLAS

· , V IVlI En oDie • • CuI·A • • OllJ·A • • O.aI·A " • OllJ-A • • CuI·A , 1Calcio. E.oCKO de P:

· Alc«ho/. V-M·VI Die I Abr • • PIlIt·P. • • PalIl·P; • • PIIaI·1': " • Palll·P. • • Palll·P Slobor IImr En~llT. "· IVIVI Jul.NO'f • • ,~~ • • ,~ • • ,~ " " '·C • • ,~ AIIo %A ua. SI dtbI ....illr

• CoIif/of V-M·VI Jul.NO'f • • ,~~ • • ,~~ • • A·e-C... " • A·e-Can • • e·A-Can Euil"

• V-M·VI Jull Die • • ,~ • • '"' • • '"' " • ,; ,~ • • Nin una En.iler o dar .......cMo

• r~" IV.VIII NO'fIMir • • e·Palal. • • e·PIIIt • • e-E·PII " " Pllmb. • • Pllll Tr""" lumenl" e Adie.E

· "'. IV..Jol·VI En.. Oic • • ,~ • • A-C·E • • A·e·p·E " • '·C • • '"' P.......rchilar -,
e PtiJino frtWOlM IV_M·V Enal Die • • , • • , • • ,.,

" 15 E·P • • H TrOl" enlil" Aditionlr E ,
• -- IVIVlI Ena oAbr PlslorlO directo PlS\OfMl di,.,;lo PlslorlO dirttlo P.slollO dirlClo P..lorMl di,.,;1O PlSlOrtO directo, No ensilar

•-- IVIVIl NO'f1 Ena • • , • • " • • P·E-C " 00 Fib.·C • • Fill-C. ~,' f. Ot!lt ensillrA

• H'" IVIIX NO'f oMar • • CoTan • • C·Tln • • C·E-T... ,
" C·Tln • • e-T... Tr""" ...lillr. Tb uloO dirteto

,. corona. remoIlChI. VI.X MlrlMi • • Cen-eul • • e ....ol4I • • elfl.olIl " " een.o,al • • Cen.o.al Adicionar Cllcio. T,OI"

Abre."c:iones: NR " Ni.el rteOrnlndado NMI : Ni.el ..wifno di inclusión L1M" Lim~ln\lS 0.11 : olllace\1I0 POI: ProllÍ'" dlge-slibllln iMeslin<>

M:Mi_Iles A" Agua E: Energla e" Consumo Flb: ..bu

Fos!. " Fllsforo PIII!." Plllllbilidld Retlnc_ " Retención een" eenlllS T.n" Toninos



COflOEROS
I I

DlSl'ONI81UOAO OVEJAS SECAS OVEJASUlG OVEJAS LACT. "".. 2>JO<G 06SERVACK*ES
TIPO DE RfSIOUO "."" <POCA HR HUI u. HR HUI u. NR HUI u. HR HUI u. HR HUI u•, , • , ,

RES. AGROIHOl,lSTRlAU
• CCIIItI. tIIIIDIIdII VI,I En.. Die: • » p.fot;.$ • » 'o.... • » p.fo..$ .. " ''-' • » P·f_S ..... p,FoIl. YIlA._..

~" En.. Die: .. • ' •.P-$ .. • '.P-$ ... ,.... 1 lO ''''-$ " • •..,.$ A ,,,- P. EtIdo luaNt'A:lmIs.I.__
VIIVlI ~,Abr • » '_-P.A » • '.P·A Z • '..,·A • 40 '..,·A » » '.P·A """" • .,

• A2m&1.DlII6r V.VI Die: .... .. • '.A-hI .. » '.A-hI ". r.A· .. .. rob-A-hI • » 'Ib-A-PIl """" •· .- • • A.P..f"ill • » ....P..f". • • ...-P..f"• Z 40 A-p·r. » • A...... ... "'clc.fOll.
•PI6t.~ ....~ ....Abr • » ,-e-.-• • z P.(:-f". • » ,-e-.-. .. 15 P.(: " • ,~ Pit.-.l·o--..A*-P

· .- N,... " » P·E.(: .. • P·E-C • • ..~ .. No P·E-C " • P·E-C Altos '.4111lino1. ,
.s..- ...... .,. En. Die: " » A-c-r. a> » ....(:-f"• a> » .....c.r• " .. A-C-f". a> » A-C.f'. .- -· .- .,. En. Die: • » .... a> » A.... » • A"'~ " 15 A-fib • Z A.... ...., ~ L....... T_

En.Die: • • e " " e • " e • '" • • e .- -.A/rwdto ...........
T_

En.Die: • " • " a> • • • • " » • " a> • SilI-ec. S6lD....... T_
En.Die: • .. • • • • 1 " • • • • • .. • -....... T_
En.Die: • » ..... " » .....

• a>
..... • " ..... • • ..... DIIt. AIIiIloK.-s..

·A/ffdro."" N,~ En. Die: " » """"-A • • """"-A " .""-A • 15 !lit. lit. " • ""-A -- .~

• .-.. IV.VI ...•...br • .. '-C-f> • .. '-e-.-. • • ,~... " 25 P-C-f". a> » p·rlb-C ""'- 11I P·fl

AInoiIdocln: HR.NiwIl~ NWl '" NÍIJIII'IUiJIlo di irduIi6ll I..JM • Ü!Ili&IIlIII ""'......... POI '" PnlIeinI digIslilllIlII iMnlillo

.. 11 ....... A'" AOlll ,.,- e.e- fib'" FíbrI
FoIl.. f6lbo PIIIl"'~ RIlIoIc. • RItIIIci/wI Cen " c.nil1S TIII '" TII"IinoI



Diseflo y diagramaci6n 
Comunica & Crea 
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