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“Convierte lo que tienes en tu mayor ventaja”

Ing. Luis Navarro Zamora



Estrategias:

Antecedentes

Mejorar la sostenibilidad

Reducir costos

Minimizar el impacto ambiental



Figura 1. Diagrama de bucle causal del papel beneficioso del uso de subproductos agroindustriales en la 
cadena alimentaria. Las flechas indican causalidad, mientras que los signos de polaridad (+) y (-) indican 
correlación positiva y negativa, respectivamente. B indica bucles de equilibrio del sistema.

Correddu, F., Lunesu, M., Buffa, G., Atzori, A., Nudda, A., & Battacone, G. (2020). Can Agro-Industrial By-Products Rich in Polyphenols be Advantageously Used in the Feeding and Nutrition of 

Dairy Small Ruminants?. Animals : an Open Access Journal from MDPI, 10. https://doi.org/10.3390/ani10010131
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Kazemi, M. (2025). Recycling Agricultural Waste: Sustainable Solutions for Enhancing Livestock Nutrition. Veterinary Medicine and Science, 11. https://doi.org/10.1002/vms3.70321

Figura 2. Fotografías de subproductos del pistacho y sus derivados. Fuente: Derivado de 
Kazemi et al. (2024).
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Figura 3. Esquema de la preparación de pasas, tomates y sus subproductos.
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Componentes físicos

Factores nutricionales

Digestibilidad

Localidad

Variación según tipo de 
subprodcuto



Maia, M., Monteiro, A., Valente, I., Sousa, C., Miranda, C., Castro, C., Cortez, P., Cabrita, A., Trindade, H., & Fonseca, A. (2023). Upcycling post-harvest biomass residues from native European 

Lupinus species: from straws and pod shells production to nutritive value and alkaloids content for ruminant animals. Frontiers in Nutrition, 10. https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1195015

Cuadro 1. Producción de biomasa de residuos poscosecha (t MS/ha) y proporción (g/kg) de biomasa aérea
total cosechada (granos, paja y cáscaras de vainas) obtenida de tres especies de altramuz europeo cultivadas
en dos localidades.
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Maia, M., Monteiro, A., Valente, I., Sousa, C., Miranda, C., Castro, C., Cortez, P., Cabrita, A., Trindade, H., & Fonseca, A. (2023). Upcycling post-harvest biomass residues from native European 

Lupinus species: from straws and pod shells production to nutritive value and alkaloids content for ruminant animals. Frontiers in Nutrition, 10. https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1195015

Cuadro 2. Composición química (g/kg MS) y contenido energético bruto (MJ/kg MS) de la biomasa de 
residuos poscosecha obtenida de tres especies de altramuz europeo cultivadas en dos localidades.
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Maia, M., Monteiro, A., Valente, I., Sousa, C., Miranda, C., Castro, C., Cortez, P., Cabrita, A., Trindade, H., & Fonseca, A. (2023). Upcycling post-harvest biomass residues from native European 

Lupinus species: from straws and pod shells production to nutritive value and alkaloids content for ruminant animals. Frontiers in Nutrition, 10. https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1195015

Figura 4. Contenido de cenizas (g/kg MS) de la biomasa de residuos poscosecha obtenida de tres especies 
de altramuz europeo cultivadas en dos localidades. Mirandela, barras blancas con puntos negros; Vila 
Real, barras negras con puntos blancos. Las medias de a y b con diferentes superíndices son 
significativamente diferentes (p < 0,05).
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Maia, M., Monteiro, A., Valente, I., Sousa, C., Miranda, C., Castro, C., Cortez, P., Cabrita, A., Trindade, H., & Fonseca, A. (2023). Upcycling post-harvest biomass residues from native European 

Lupinus species: from straws and pod shells production to nutritive value and alkaloids content for ruminant animals. Frontiers in Nutrition, 10. https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1195015

Figura 5. Estimación del contenido de energía metabolizable (EM) (MJ/kg MS) de la biomasa de residuos 
poscosecha obtenida de tres especies europeas de altramuz. Pajas, barras blancas; vainas, barras negras. 
Las medias a, b y c dentro de cada panel con diferentes superíndices son significativamente diferentes (p 
< 0,05).

https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1195015


Alternativas

Halmemies-Beauchet-Filleau, A., Rinne, M., Lamminen, M., Mapato, C., Ampapon, T., Wanapat, M., & Vanhatalo, A. (2018). Review: Alternative and novel feeds for ruminants: nutritive value, 

product quality and environmental aspects.. Animal : an international journal of animal bioscience, 12 s2, s295-s309. https://doi.org/10.1017/S1751731118002252

• Micro algas
• Subproductos de 

la industria de la 
madera

• Lenteja de agua 

• Proteína 
unicelular

• Cebada
• Yuca
• Alga marina
• Harina de colza
• Guisante
• Lupino
• Avena
• Frijol
• Camelina

Maíz, 
Harina de 

Soya

https://doi.org/10.1017/S1751731118002252


Halmemies-Beauchet-Filleau, A., Rinne, M., Lamminen, M., Mapato, C., Ampapon, T., Wanapat, M., & Vanhatalo, A. (2018). Review: Alternative and novel feeds for ruminants: nutritive value, 

product quality and environmental aspects.. Animal : an international journal of animal bioscience, 12 s2, s295-s309. https://doi.org/10.1017/S1751731118002252

Cuadro 3. El efecto de algunas proteínas alternativas en la producción de leche de rumiantes
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Cuadro 3. El efecto de algunas proteínas alternativas en la producción de leche de rumiantes
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Halmemies-Beauchet-Filleau, A., Rinne, M., Lamminen, M., Mapato, C., Ampapon, T., Wanapat, M., & Vanhatalo, A. (2018). Review: Alternative and novel feeds for ruminants: nutritive value, 

product quality and environmental aspects.. Animal : an international journal of animal bioscience, 12 s2, s295-s309. https://doi.org/10.1017/S1751731118002252

Cuadro 4. El efecto de algunas proteínas alternativas en la ganancia diaria de peso de rumiantes

https://doi.org/10.1017/S1751731118002252


LIMITACIONES 
DE LOS 

SUBPRODUCTOS



Figura 6. Relación entre el contenido total de fenoles de subproductos naturalmente ricos en 
polifenoles (BPRP) (expresado en g/kg MS) y el consumo de materia seca (CMS, expresado en kg/d) en 
ovejas (◊) y cabras (●) (cabras: [40,93,94,107]; ovejas: [16,17,90,91]).

Correddu, F., Lunesu, M., Buffa, G., Atzori, A., Nudda, A., & Battacone, G. (2020). Can Agro-Industrial By-Products Rich in Polyphenols be Advantageously Used in the Feeding and Nutrition of Dairy 

Small Ruminants?. Animals : an Open Access Journal from MDPI, 10. https://doi.org/10.3390/ani10010131
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Figura 7. Efecto de la concentración total de polifenoles (PT) en la dieta sobre la producción de leche de
ovejas (gris oscuro) y cabras (gris claro) calculada como porcentaje del aumento o disminución en
comparación con el grupo control; * indica una diferencia significativa (p < 0,05) en comparación con el
grupo control.

Correddu, F., Lunesu, M., Buffa, G., Atzori, A., Nudda, A., & Battacone, G. (2020). Can Agro-Industrial By-Products Rich in Polyphenols be Advantageously Used in the Feeding and 

Nutrition of Dairy Small Ruminants?. Animals : an Open Access Journal from MDPI, 10. https://doi.org/10.3390/ani10010131
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RECURSOS 
LOCALES



Es una técnica recomendada para su

conservación y aprovechamiento eficiente.

ENSILAJE

La combinación de estos residuos con

forrajes secos o el uso de inoculantes

biológicos puede mejorar la calidad

nutricional y la estabilidad del ensilado



• El maíz es costoso y muy demandado por otros sectores
(alimentos y biocombustibles)

• Se evaluaron tres alternativas de carbohidratos no fibrosos
(CNF):
⚬ Sorgo (Sorghum vulgare): 71,3 % de almidón, mayor proteína

que el maíz, menor digestibilidad
⚬ Yuca (Manihot esculenta): 65–85 % de CNF; mejora la 

eficiencia alimenticia (EA) en reemplazo del maíz
⚬ Pulpa cítrica (Citrus sp.): rica en azúcares y pectinas; puede

mejorar la salud ruminal y la utilización del alimento

Osorio, L., Ochoa, S., Ángel, M., Noguera, R., & Martínez, P. (2017). Análisis de rentabilidad de la producción de leche de acuerdo con la variación de la fuente de carbohidrato utilizada en el 

suplemento de vacas holstein. Revue De Medecine Veterinaire, 1, 9-21. https://doi.org/10.19052/mv.4251

Alternativas al maíz como fuente de energía

https://doi.org/10.19052/mv.4251


Producción de leche: No hubo diferencias 
significativas (p > 0,05), aunque la tendencia fue 
mayor con yuca (33,54 L/día) y menor con pulpa 
cítrica (30,63 L/día).

Eficiencia alimenticia: Similar entre tratamientos 
(1,51–1,66 L/kg MS).

Los tratamientos con yuca y maíz presentaron mejor 
relación costo/beneficio.

Osorio, L., Ochoa, S., Ángel, M., Noguera, R., & Martínez, P. (2017). Análisis de rentabilidad de la producción de leche de acuerdo con la variación de la fuente de carbohidrato utilizada en el 

suplemento de vacas holstein. Revue De Medecine Veterinaire, 1, 9-21. https://doi.org/10.19052/mv.4251

Resultados del estudio

https://doi.org/10.19052/mv.4251


Ensilaje de Mango

Incrementa el contenido
proteico de la dieta no
afecta el pH ruminal y
mejora consumo de MS

Cañaveral-Martínez, U., Sánchez-Santillán, P., Torres-Salado, N., Hernández-Sánchez, D., Herrera-Pérez, J., & Ayala-Monter, M. (2023). Effect of waste mango silage on the in vitro gas production, in 

situ digestibility, intake, apparent digestibility, and ruminal characteristics in calf diets. Veterinary World, 16, 421 - 430. https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.421-430

https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.421-430


Cañaveral-Martínez, U., Sánchez-Santillán, P., Torres-Salado, N., Hernández-Sánchez, D., Herrera-Pérez, J., & Ayala-Monter, M. (2023). Effect of waste mango silage on the in vitro gas production, in 

situ digestibility, intake, apparent digestibility, and ruminal characteristics in calf diets. Veterinary World, 16, 421 - 430. https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.421-430

Cuadro 5. Composición de los tratamientos

https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.421-430


Cañaveral-Martínez, U., Sánchez-Santillán, P., Torres-Salado, N., Hernández-Sánchez, D., Herrera-Pérez, J., & Ayala-Monter, M. (2023). Effect of waste mango silage on the in vitro gas production, in 

situ digestibility, intake, apparent digestibility, and ruminal characteristics in calf diets. Veterinary World, 16, 421 - 430. https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.421-430

Cuadro 6. Pruebas in vitro de dietas completas para terneros con cantidades crecientes de ensilaje de 
desecho de mango
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Cañaveral-Martínez, U., Sánchez-Santillán, P., Torres-Salado, N., Hernández-Sánchez, D., Herrera-Pérez, J., & Ayala-Monter, M. (2023). Effect of waste mango silage on the in vitro gas production, in 

situ digestibility, intake, apparent digestibility, and ruminal characteristics in calf diets. Veterinary World, 16, 421 - 430. https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.421-430

Cuadro 7. Pruebas in vivo de dietas completas para terneros con cantidades crecientes de ensilaje de 
desecho de mango

https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.421-430


• Mexifrutas Limón

• Manga Rica S.A. Guanacaste

• Frutas Doña Mara Pérez Zeledón

• Mamirmi San Carlos

¿Y en CR dónde buscar 
mango de desecho?



Coronel-López, B., Espino-García, J., Peralta-Ortiz, J., Torres-Cardona, M., Meza-Nieto, M., & Almaraz-Buendía, I. (2021). Characterization of fruit and vegetable waste as an alternative ruminant 

feed in Pachuca, Hidalgo, Mexico. **, 14. https://doi.org/10.32854/AGROP.V14I2.1964

Cuadro 8. Concentración de nutrientes (%) en residuos de frutas y verduras

https://doi.org/10.32854/AGROP.V14I2.1964


Coronel-López, B., Espino-García, J., Peralta-Ortiz, J., Torres-Cardona, M., Meza-Nieto, M., & Almaraz-Buendía, I. (2021). Characterization of fruit and vegetable waste as an alternative ruminant 

feed in Pachuca, Hidalgo, Mexico. **, 14. https://doi.org/10.32854/AGROP.V14I2.1964

Cuadro 9. Propuesta para realizar ensilaje a partir de residuos de frutas y hortalizas y aumentar la 
proporción de MS

https://doi.org/10.32854/AGROP.V14I2.1964


Coronel-López, B., Espino-García, J., Peralta-Ortiz, J., Torres-Cardona, M., Meza-Nieto, M., & Almaraz-Buendía, I. (2021). Characterization of fruit and vegetable waste as an alternative ruminant 

feed in Pachuca, Hidalgo, Mexico. **, 14. https://doi.org/10.32854/AGROP.V14I2.1964

Figura 8. Residuos de frutas y verduras generados en el establecimiento comercial “Sandwichon” en 
Pachuca, Hidalgo, México

https://doi.org/10.32854/AGROP.V14I2.1964


Cosecha 2019–2020                  1.9 millones fanegas

Fernández-Navarro, A. L., Rojas-Bourrillon, A., & Campos-Granados, C. M. (2024). Suplementación con pulpa de café deshidratada en vacas lecheras y su efecto en el desempeño productivo. 

Nutrición Animal, 18(1). https://doi.org/10.15517/nat.v18i1.58614

Proceso genera dos residuos principales:

Pulpa de café

Aguas residuales

Impactar 

negativamente 

el ambiente

Pulpa de café en lechería de 
Costa Rica

Larga tradición cafetalera Alta calidad

Zona de Los Santos 40% (ICAFE, 2021)

https://doi.org/10.15517/nat.v18i1.58614


• Entre las estrategias destacan:
⚬ Reducción del uso de agua
⚬ Aprovechamiento alternativo

• La pulpa de café ha sido propuesta como:
⚬ Alimento para animales
⚬ Opción emergente para alimentación humana

Fernández-Navarro, A. L., Rojas-Bourrillon, A., & Campos-Granados, C. M. (2024). Suplementación con pulpa de café deshidratada en vacas lecheras y su efecto en el desempeño productivo. 

Nutrición Animal, 18(1). https://doi.org/10.15517/nat.v18i1.58614

SOSTENIBILIDAD Y APROVECHAMIENTO

DE SUBPRODUCTOS

Mayor interés en este
subproducto por su bajo
costo y valor nutricional

costos de 

alimentación animal

Tecnologías más sostenibles y 

reducir el impacto ambiental

https://doi.org/10.15517/nat.v18i1.58614


Fernández-Navarro, A. L., Rojas-Bourrillon, A., & Campos-Granados, C. M. (2024). Suplementación con pulpa de café deshidratada en vacas lecheras y su efecto en el desempeño productivo. 

Nutrición Animal, 18(1). https://doi.org/10.15517/nat.v18i1.58614

🐄Objetivo: Evaluar el efecto de la pulpa de café deshidratada sobre el
rendimiento productivo de vacas lecheras y los costos de alimentación en
sistemas de producción bovina especializados.

Tratamientos:

⚬ Control: dieta base de la 

finca.

⚬ T1: sustitución de 1 kg 

de cáscara de banano 

por 1 kg de pulpa de 

café deshidratada.

⚬ T2: sustitución de 1 kg 

de alimento balanceado 

por 2 kg de pulpa de 

café deshidratada.

Figura 9. Producción  de  leche  por  semana  de  los  animales  
correspondientes  a  los  tres tratamientos evaluados

https://doi.org/10.15517/nat.v18i1.58614


Fernández-Navarro, A. L., Rojas-Bourrillon, A., & Campos-Granados, C. M. (2024). Suplementación con pulpa de café deshidratada en vacas lecheras y su efecto en el desempeño productivo. 

Nutrición Animal, 18(1). https://doi.org/10.15517/nat.v18i1.58614

Figura 10. Concentración de sólidos totales, grasa, proteína y lactosa por semana de la leche producida 
por los animales correspondientes a los tres tratamientos evaluados

https://doi.org/10.15517/nat.v18i1.58614


Cáscara de 

banano 

maduro

Contaminación

Subproducto

energético

Donnondl, H., Boschini, C., Rojas-Bourrill6n, A., & Zuiiiga, A. M. (1998). Efecto de cuatro niveles de cáscara de banano maduro sobre la degradabilidad ruminal de la materia seca de los pastos 

kikuyo (Pennisetum Clandestinum) y estrella africana (Cynodon Nlemfluensis) en Vacas Jersey. Agronomía Costarricense, 22.

Cáscara de banano maduro

Productores
complementan la
dieta con residuos
agroindustriales

En Costa Rica existen 40.630 ha de banano

sembradas, y solo 32% de la fruta se utiliza

para consumo o procesamiento.

Dormond, H., Boschini, C., & Rojas-Bourillon, A. (1998). Efecto de dos niveles de cascara de banano maduro sobre la producción láctea en ganado lechero. Agronomía Costarricense, 22(1), 43-49.



• CBM no afectó la degradabilidad potencial ni el pH ruminal (≈5.8)

• Tasa de degradación ruminal de los pastos en un 15% promedio

• La fracción degradable aumentó (7 kg/día de CBM)

• Niveles mayores no mejoraron más la degradabilidad

• El pH ruminal se mantuvo estable, sin riesgo de acidosis (<5.5)

Donnondl, H., Boschini, C., Rojas-Bourrill6n, A., & Zuiiiga, A. M. (1998). Efecto de cuatro niveles de cáscara de banano maduro sobre la degradabilidad ruminal de la materia seca de los pastos 

kikuyo (Pennisetum Clandestinum) y estrella africana (Cynodon Nlemfluensis) en Vacas Jersey. Agronomía Costarricense, 22.

NIVELES DE CASCARA DE BANANO MADURO
SOBRE LA DEGRADABILIDAD RUMINAL DE LA MATERIA SECA

Efecto de cuatro niveles de cáscara de banano maduro (CBM) fresca (0, 7, 14 y 21 

kg/vaca/día) sobre la degradabilidad ruminal de la materia seca (MS) de los pastos

Kikuyo (Cenchrus clandestinus) y Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis) 



Donnondl, H., Boschini, C., Rojas-Bourrill6n, A., & Zuiiiga, A. M. (1998). Efecto de cuatro niveles de cáscara de banano maduro sobre la degradabilidad ruminal de la materia seca de los pastos 

kikuyo (Pennisetum Clandestinum) y estrella africana (Cynodon Nlemfluensis) en Vacas Jersey. Agronomía Costarricense, 22.

Cuadro 10. Composición química de los forrajes, la cascara de banano y el alimento balanceado 
empleados en el experimento, en base seca



Dormond, H., Boschini, C., & Rojas-Bourillon, A. (1998). Efecto de dos niveles de cascara de banano maduro sobre la producción láctea en ganado lechero. Agronomía Costarricense, 22(1), 43-49.

CÁSCARA DE BANANO MADURO SOBRE LA PRODUCCION LÁCTEA 
EN GANADO LECHERO

Impacto de dos niveles de CBM fresca (14

y 21 kg/vaca/día) sobre la producción de

leche y sus componentes

Puede ser una buena fuente de energía y carbohidratos solubles para

rumiantes

No es adecuada como fuente principal de proteína

Aproximadamente 50% del residuo industrial de CBM ya se utiliza

empíricamente en ganaderías lecheras

Potencial y limitaciones



Dormond, H., Boschini, C., & Rojas-Bourillon, A. (1998). Efecto de dos niveles de cascara de banano maduro sobre la producción láctea en ganado lechero. Agronomía Costarricense, 22(1), 43-49.

Cuadro 11. Composición de los ácidos grasos de la 
cascara de banano, como porcentaje del extracto etéreo

• El consumo de materia seca (MS) fue

mayor (p<0.01) con 21 kg de CBM

• No hubo diferencias significativas en

producción de leche

• La producción promedio se mantuvo

estable y aumentó ligeramente respecto

a la producción inicial (+13.9% y +17.7%)

• Composición de la leche no se vio

afectada significativamente

• La digestibilidad y el balance energético

fueron adecuados

Resultados



ARCE-CORDERO, J., ROJAS-BOURRILLON, A., POORE, M. 2015. Efecto de la adición de pollinaza sobre las características nutricionales y fermentativas del ensilado de subproductos agroindustriales 

de yuca (Manihot esculenta). Agronomía Costarricense. 39(1): 131-140.

Efecto de la adición de pollinaza sobre las características 
nutricionales y fermentativas del ensilado de 

subproductos agroindustriales

Se evaluó el efecto de la adición de 0, 5, 10, 15 y 20% de 
pollinaza al subproducto de yuca en el proceso de ensilaje.

Cuadro 12. Composición nutricional (MS) de los materiales previos al proceso fermentativo



Cuadro 13. Composición nutricional del ensilado de yuca con 5 niveles de adición de pollinaza

ARCE-CORDERO, J., ROJAS-BOURRILLON, A., POORE, M. 2015. Efecto de la adición de pollinaza sobre las características nutricionales y fermentativas del ensilado de subproductos agroindustriales 

de yuca (Manihot esculenta). Agronomía Costarricense. 39(1): 131-140.



Cuadro 14. Características fermentativas del ensilado de yuca con distintos niveles de pollinaza

ARCE-CORDERO, J., ROJAS-BOURRILLON, A., POORE, M. 2015. Efecto de la adición de pollinaza sobre las características nutricionales y fermentativas del ensilado de subproductos agroindustriales 

de yuca (Manihot esculenta). Agronomía Costarricense. 39(1): 131-140.

Evaluación organoléptica 

Ensilado con 10% de pollinaza presentó el mejor equilibrio

Material altamente digestible y estable, apto como suplemento energético

Balancear la dieta con fuentes de fibra



ARROYO, C., MURILLO, M. 2000. Utilización del pejibaye (Bactris gasipaes) en la alimentación animal. Nutrición Animal Tropical. 6(1): 145-166.

Utilización del pejibaye (Bactris gasipaes) 

🌾 Sustitución del maíz y sorgo

• La harina de pejibaye puede sustituir parcial o totalmente el maíz o

sorgo

🔥 Importancia del tratamiento térmico:

• Es esencial aplicar tratamiento térmico (más de 100 °C por 20 min)

🌱Consideraciones sobre la fibra

• Es necesario controlar la fibra en la dieta, ya que

el exceso de partes fibrosas del racimo reduce el

valor alimenticio

💰 Relevancia económica



Cuadro 15. Ganancias de peso y rendimiento en canal de toros alimentados con ensilaje de pulpa de 
pejibaye suplementado con una fuente proteica

ARROYO, C., MURILLO, M. 2000. Utilización del pejibaye (Bactris gasipaes) en la alimentación animal. Nutrición Animal Tropical. 6(1): 145-166.



Cuadro 16. Composición química del pejibaye y de diferentes componentes de !a fruta para variedades 
rojas y amarillas
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Uso de los subproductos del cultivo de piña 

La piña (Ananas comosus) 

Filipinas, Brasil, Costa Rica,
Tailandia y China producen
más del 55% del total.

Tercera fruta tropical 
más importante del 

mundo

López-Herrera, M., WingChing-Jones, R., & Rojas-Bourrillón, A. (2014). Meta-análisis de los subproductos de piña (Ananas comosus) para la alimentación animal. Agronomía 
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Cultivo ha generado una gran cantidad

de subproductos agroindustriales

(planta entera, rastrojos, coronas,

tallos, cáscaras, pulpa y corazones)

200 - 250 toneladas

de material verde

1 hectárea
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Conclusiones

Mejoramos la sostenibilidad

Reducimos los costos

Minimizamos el impacto ambiental



¡MUCHAS GRACIAS!
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