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Resumen
La avicultura representa uno de los sectores mas dindmicos y en crecimiento de la agricultura
Colombiana (Revista Avicultores, 2024), donde la alimentacidn representa una parte
significativa de los costos totales de produccion, alcanzando aproximadamente el 70% en la cria
de pollos de engorde y el 44% en la produccion de huevos (CCB 2021). Esta investigacion
evalud el efecto de la sustitucién parcial del alimento balanceado comercial con forrajes de botdn
de oro y ramio en la dieta de gallinas ponedoras Hy-Line Brown en la Colonia Penal de Oriente
de Acacias, Meta. El objetivo fue proponer un método de alimentacion alternativo y sostenible.
Para ello, se disefié un programa de alimentacion con tres tratamientos aplicados de forma
aleatoria: un grupo control con el 100% de alimento balanceado comercial (120 g/dia), un
tratamiento (1) con 70% de alimento balanceado y 30% de forraje verde, y otro (2) con 50% de
alimento balanceado y 50% de forraje verde. En una muestra de 300 gallinas ponedoras, se
evaluaron parametros productivos como el porcentaje de postura, el peso del huevo, el color de
layemay el grosor de la cascara. Los resultados indicaron que no hubo diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de postura ni en el peso promedio del huevo entre
los tratamientos. No obstante, se observaron mejoras significativas en la pigmentacion de la
yemay en el grosor de la cascara en proporcion al aumento de la inclusion de forraje verde. Se
concluye que la sustitucion parcial del alimento balanceado con hasta un 50% de forraje verde es
una alternativa viable que mejora la calidad del huevo, especificamente en la pigmentacién de la
yemay el grosor de la céscara, sin afectar otros parametros productivos. Estos hallazgos sugieren
que la implementacion de metodologias de alimentacion alternativa puede contribuir al

desarrollo de sistemas avicolas mas eficientes y sostenibles.



Palabras clave. Avicultura alternativa, alimentacion avicola, gallinas ponedoras, forraje

verde, produccion de huevos.



Abstract

Poultry farming represents one of the most dynamic and growing sectors of Colombian
agriculture (Revista Avicultores, 2024), where feed accounts for a significant portion of total
production costs, reaching approximately 70% in broiler farming and 44% in egg production
(CCB, 2021). This research evaluated the effect of the partial replacement of commercial
balanced feed with Boton de Oro and Ramio forages in the diet of Hy-Line Brown laying hens at
the Colonia Penal de Oriente in Acacias, Meta. The objective was to propose an alternative and
sustainable feeding method. To achieve this, a feeding program was designed with three
treatments applied randomly: a control group with 100% commercial balanced feed (120 g/day),
Treatment 1 with 70% balanced feed and 30% green forage, and Treatment 2 with 50% balanced
feed and 50% green forage. In a sample of 300 laying hens, productive parameters such as laying
percentage, egg weight, yolk color, and eggshell thickness were evaluated. The results indicated
that there were no statistically significant differences in the laying percentage or average egg
weight among the treatments. However, significant improvements were observed in yolk
pigmentation and eggshell thickness in proportion to the increase in green forage inclusion. It is
concluded that the partial substitution of balanced feed with up to 50% green forage is a viable
alternative that enhances egg quality, specifically in yolk pigmentation and eggshell thickness,
without affecting other productive parameters. These findings suggest that implementing
alternative feeding methodologies may contribute to the development of more efficient and
sustainable poultry production systems.

Keywords. Alternative pultry farming, poultry feed, laying hens, green forage, egg

production.
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Introduccion

La avicultura en Colombia ha sido uno de los sectores mas dindmicos de la agricultura,
ocupando el segundo lugar entre las actividades agricolas después de la ganaderia de carne y
leche (Bohdrquez A., 2024). Su importancia radica en su contribucion a la seguridad
alimentaria, el empleo y el desarrollo econdmico del pais. Sin embargo, enfrenta un desafio
significativo: los altos costos de produccion, de los cuales la alimentacion representa entre el
40% y el 70% del total, dependiendo del segmento (produccion de pollos de engorde o de
huevos) (CCB, 2021). Este elevado costo esta influenciado, en gran medida, por la dependencia
de materias primas importadas, ya que aproximadamente el 80% de los insumos para la
produccidn de alimento balanceado provienen del exterior (Superintendencia de Industria y
Comercio, 2012).

Ante este panorama, se hace necesario evaluar alternativas alimenticias que permitan
reducir los costos sin comprometer los parametros productivos. En este sentido, el uso de plantas
forrajeras como el boton de oro ( Tithonia diversifolia ) y el ramio ( Boehmeria nivea ) ha
demostrado potencial como fuente alternativa de proteinas, con contenidos proteicos entre el
24% y el 26% (Mahecha & Rosales, 2005). Investigaciones previas han evidenciado que estas
especies pueden incluirse en la alimentacion avicola sin afectar la produccion: el boton de oro
hasta en un 15% en gallinas ponedoras (Odunsi et al, 1996 citados por Mahecha y Rosales
(2005) y el ramio hasta en un 10%, manteniendo buenos indices productivos (Moran y Daqui, s.f
citados por Navarro Florez, 2018).

En este contexto, la presente investigacion busca evaluar el efecto de la sustitucion
parcial del alimento comercial por forrajes de boton de oro y ramio en la dieta de gallinas

ponedoras Hy-Line Brown, analizando su impacto en parametros productivos clave. Para ello, se
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implementara un disefio experimental completamente al azar con tres tratamientos en la Colonia
Penal de Oriente, en Acacias, Meta. La metodologia seguira enfoques similares a los empleados
por Valencia et al, (2012) citado por Navarro Florez, (2018) y Rodriguez et al., (2018).

La relevancia de este estudio radica en que podria proporcionar una alternativa viable
para pequefios y medianos productores avicolas, quienes son particularmente afectados por el
alto costo del alimento balanceado. Ademas, la incorporacion de forrajes locales favorece la
sostenibilidad y reduce la dependencia de insumos importados. Los resultados obtenidos pueden
contribuir al desarrollo de sistemas de produccion avicola mas eficientes, econdmicamente

viables y ambientalmente sostenibles en el contexto colombiano.
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Objetivos

Objetivo General
Implementar un programa de alimentacion alternativa para gallinas ponedoras en el
campamento central de la Colonia Penal de Oriente, en Acacias, Meta, basado en la sustitucion

parcial del alimento balanceado comercial por forraje verde.

Objetivos Especificos

Realizar un diagndstico productivo del sistema avicola establecido en la Colonia Penal de
Oriente, en el municipio de Acacias.

Establecer un programa de sustitucion parcial del alimento comercial por forraje verde en
aves de postura, considerando tres tratamientos con diferentes proporciones de forraje en la dieta.

Evaluar el impacto del programa de alimentacion en los parametros productivos de las
gallinas ponedoras, analizando el porcentaje de postura, el peso del huevo, el color de la yema'y

el grosor de la cascara.
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Justificacion

La avicultura en Colombia ha sido una de las actividades mas dinamicas del sector
pecuario, representando en 2013 el 36.8% del valor de la produccién pecuariay el 13.9% de la
produccidn agropecuaria del pais, superando incluso la participacion del café (8.3%) (Aguilera,
2014). Dentro de esta industria, la produccion de huevos constituye el 28.1% del valor total,
alcanzando los 11.127 millones de unidades en 2013, con un crecimiento promedio anual del
3.8% entre 2005 y 2013. Sin embargo, los altos costos de alimentacion, que representan entre el
65% y el 70% del costo total de produccion (Aguilera, 2014), plantean la necesidad de
estrategias sustentables para la reduccion de gastos sin comprometer la productividad y calidad
del huevo.

En este contexto, la implementacién de un programa de alimentacion alternativa basado
en la sustitucion parcial del alimento balanceado comercial con forraje verde, se alinea con los
principios de produccion sostenible y economia circular, promovidos por la Agenda 2030 y el
Plan Nacional de Desarrollo "Colombia Potencia Mundial de la Vida 2022-2026" (DNP, 2023;
Naciones Unidas, 2020). La inclusion de recursos forrajeros como el botén de oro (Tithonia
diversifolia) y Ramio (Boehmeria nivea) ha sido ampliamente estudiada por su potencial
nutricional y su capacidad para reducir la dependencia de insumos comerciales (Carranco et al.,
2019; Mahecha & Rosales, 2005).

Estudios previos han demostrado que la incorporacion de hasta un 15% de harina de
hojas de bot6n de oro en la dieta de gallinas ponedoras no afecta la produccion de huevos ni su
calidad (Odunsi et al, 1996, citados por Mahecha & Rosales, 2005). Asimismo, la
suplementacién con Ramio ha mostrado efectos positivos en el consumo de alimento y la

ganancia de peso en distintas especies (Vargas et al, 2006, citado por Portillo, 2006).
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En cuanto a los pardmetros productivos, un estudio de caso realizado por Florez (2019),
en una granja avicola ecoldgica en Silvania, Cundinamarca, reporté una produccion semanal de
2100 a 2400 huevos con gallinas de pastoreo suplementadas con concentrado. La granja maneja
una poblacion de 195 aves y el ciclo productivo dura en promedio 61 semanas, con un porcentaje
de postura que puede llegar al 82% (Fldrez, 2019). En cuanto a los niveles de inclusion, Acosta
(1997) citado por Armengol et al., (2013) realizd pruebas de aceptabilidad en aves y evalud el
consumo de alimentos con 5 a 100% de inclusién de Ramio, encontrd que con niveles de 5 a
30% el consumo fue aceptable, pero con 40% o mas de Ramio el consumo se deprimid
significativamente, lo que se atribuy6 al alto contenido de fibra de la planta (19.2%).

La produccién avicola es un renglon de la economia que tiende al aumento productivo a
pequefia y gran escala observandose una gran oportunidad econdmica, adicionalmente, se debe
competir en el mercado entregando un producto de alta calidad y con costos de produccion
menores (Rodriguez M. et al., 2023). Por esta razdn, es importante que se generen estrategias que
permitan responder a las necesidades de la produccion avicola.

La presente investigacion busca evaluar la viabilidad de sustituir parcialmente el alimento
balanceado comercial por forraje verde en gallinas ponedoras dentro de la Colonia Penal de
Oriente, en Acacias, Meta. Para ello, se propone un programa de alimentacidn basado en tres
tratamientos: un grupo testigo con 100% de alimento balanceado, un tratamiento con 70%
alimento balanceado y 30% forraje verde, y un tercer tratamiento con 50% alimento balanceado
y 50% forraje verde, aplicado a una muestra de 300 gallinas ponedoras.

El estudio evaluara parametros productivos clave como el porcentaje de postura, el peso
del huevo, el color de la yema y el grosor de la cascara, permitiendo analizar el impacto de la

alimentacion alternativa en la eficiencia productiva. Esta estrategia contribuira a la reduccion de
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costos de produccion y a la promocion de modelos agropecuarios sostenibles, favoreciendo la
transicion hacia sistemas de produccion avicola resilientes, eficientes y ambientalmente
responsables, en consonancia con los objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS 2: Hambre Cero,
ODS 12: Produccion y Consumo Responsables y ODS 15: Vida de Ecosistemas Terrestres)
(Naciones Unidas, 2020).

Asi, este proyecto no solo busca optimizar la produccién de huevos, sino también
fomentar la integracion de recursos forrajeros locales en la alimentacion animal, disminuyendo la
dependencia de insumos comerciales y promoviendo la seguridad alimentaria en el sector avicola

colombiano.
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Marco teorico y referencial
Colonia Agricola de Acacias: Resefia Historica

Figura 1

Colonia Agricola de Acacias Meta.

Fuente. Ubicacion de Colonia Agrl'coa [Screenshot], tomado révés de Google Maps, 2024.

La Colonia fue creada mediante Disposicién Gubernamental segin Decreto 1138 del 19
de Julio de 1930 con el nombre de Colonia Penal de Oriente en una extensién aproximada de
300.000 hectareas que cubrian terrenos de los hoy municipios de: Guayabetal, Villavicencio,
Guamal entre otros. Este territorio se destind para que el personal de internos una vez cumplieran
la pena se les asignaba parcelas de tierra para su explotacion y mantenimiento, intencion que no
se cumplio en parte y paulatinamente fueron invadidas, hasta contar hoy con 4.200 hectareas
aproximadamente, divididas en 7 campamentos con capacidad para albergar 1190 internos de las
cuales gran parte es reserva forestal e hidrica y 400 hectareas en explotaciones agropecuarias
donde parte de la poblacidn reclusa realiza el proceso de tratamiento penitenciario (INPEC,

2024).
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Sector Avicola

En 2017, el valor total de la produccion de la agroindustria avicola alcanzé los $18,2
billones de pesos. De este monto, el 50,8% ($9,2 billones) correspondio a la fase pecuaria,
mientras que el 49,2% restante ($8,9 billones) se destind al sector industrial. Ademas, el valor
agregado bruto de la industria avicola ascendio a $4,2 billones de pesos (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). La participacion del sector avicola en el PIB nacional fue
del 0,7%, en el PIB agropecuario del 14,3% y en el PIB pecuario del 36,5% (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2021)

Segun la estimacion del PIB sectorial para 2021, la produccion avicola en Colombia
estuvo liderada por Santander, seguida de Cundinamarca, Valle del Cauca y Antioquia. Como se
observa en la imagen 11, Santander representé el 20.8% del PIB avicola, seguido de
Cundinamarca con el 20.3%. Meta utilizé el octavo lugar con una participacion del 2,98%. A
precios corrientes, el PIB avicola nacional alcanzo6 un valor de $3.241.000 millones. Al
clasificarlo por la linea de produccion, Cundinamarca lideré la produccién de huevo con un 22%
del total, seguida por el Valle del Cauca con un 19.7%, mientras que Meta se ubicé en el
decimoquinto lugar con un 1.05%. En la produccion de pollo, Santander ocupo6 el primer lugar
con una participacion del 21,9%, y Meta se posiciono en el octavo puesto con un 2,98% (Fenavi,
2022).

En 2022, el PIB avicola en Colombia registré un crecimiento del 13,6%, alcanzando los
$4,3 billones de pesos, en comparacion con los $3,8 billones de pesos en 2021. Este incremento
se logré a pesar de los desafios enfrentados por el sector, como el aumento en los costos de
produccidn debido al alza en los precios de los granos y la devaluacion del peso frente al dolar.

Ademas, el sector avicola colombiano incrementd su participacion relativa en los agregados
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nacionales, pasando del 6,8% al 7,5% en el sector de agricultura, ganaderia, caza, silviculturay
pesca, y del 30,6% al 33,4% en la division ganadera. Para 2023, se proyecta un crecimiento del
11.3% en el PIB avicola, impulsado por un aumento del 6% en los costos de produccion, un
incremento del 1.3% en la oferta local de proteina y un alza del 7.3% en los precios (M. de los A.
Gutiérrez, 2023).

Figura 2

Clasificacion del PIB avicola a nivel departamental 2020 (%)

Fuente. Tomado de Fenavi, 2021.
Raza Utilizada en la Produccion de Huevo
Figura 3

Raza Hy line Brown

Fuente. Raza de gallina ponedora Hy Line Brown por: Gémez, 2024.

La variedad Hy-Line Brown es reconocida a nivel mundial por su equilibrio en la
produccién de huevos. Su alta productividad y persistencia, junto con un tamafio de huevo ideal,

la convierten en una opcion destacada. Ademas, su consumo de alimento moderado, la calidad
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superior de los huevos y su excelente viabilidad contribuyen a un rendimiento eficiente y
rentable (Palacio & Tascon, 2019).
Tabla 1

Requerimiento nutricional para gallina ponedora.

Energia Clima Frio Clima Calido
Metabolizable Protein Alimento.10 Alimento.do Protein Alimento.10 Alimento.do
de la dieta a 0 c. de huevos a 0 c. de huevos
Kcal/Kilogra % gallinas/dia Kg % gallinas/dia Kg
mo Kag. Kg
2640 14.0 11.8 2.15 15.5 10.7 2.00
2.750 14.7 11.4 2.05 16.2 10.2 1.86
2.860 15.3 10.9 1.95 16.8 9.8 1.77
2.970 15.8 10.4 1.86 17.4 9.3 1.68
3.080 16.4 10.0 1.82 18.0 8.9 1.64

Nota: En la tabla se evidencian los requerimientos nutricionales en gallina ponedora

Formas de Produccion Avicola
Produccion Tradicional

Segun la guia de manejo para la raza Hy Line Brown de Hy-Line (Hy-Line International,
2018), Cuando las gallinas son alimentadas de manera tradicional, se pueden obtener los
siguientes resultados productivos:

Se alcanza un porcentaje de pico de produccion del 95% al 96%. A las 60 semanas, es
posible obtener entre 257 y 266 huevos diarios por ave; a las 72 semanas, entre 325y 336
huevos; y a las 90 semanas, entre 419 y 432 huevos por ave al dia.

Peso y calidad del huevo: A las 26 semanas, el peso del huevo varia entre 57,3y 59,7 g; a
las 32 semanas, entre 60,1y 62,5 g; ya las 70 semanas, entre 63 y 65,6 g. La masa total de huevo

por ave alojada entre las semanas 18 y 90 es de 25.5 kg. En cuanto a la calidad, la resistencia de
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la cascara y las unidades Haugh son excelentes, y el color de la cascara se estima en 87 a las 38
semanas.

Consumo de alimento: El consumo diario promedio entre las semanas 18 y 90 es de 105 a
116 g por ave. Ademas, el consumo de alimento por docena de huevos, entre las semanas 20 y
90, variaentre 1,51y 1,62 kg.
Produccion Alternativa Avicola y Variacion en el Modelo de Alimentacion

Una alimentacién compuesta por un 75% de ingredientes formulados, como maiz molido,
torta de soja, harina de carne y salvado de trigo a partir de la séptima semana, y un 25% de
materias primas alternativas, como residuos de hortalizas, hojas de platano. Las hojas de platano
(Musa paradisiaca), boton de oro (Tithonia diversifolia) y morera (Morus alba), no muestran
diferencias productivas significativas en cuanto al peso vivo de las aves, el peso del huevo ni el
porcentaje de posturas. Aungue se pueden observar algunas diferencias minimas en los
indicadores evaluados, estas estan mas relacionadas con la edad de las aves que con la dieta
suministrada (Montoya et al., 2020).
Valor nutricional del Forraje a utilizar

Figura 4

Boton de Oro

ente. I50r Gémez, 2024
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El boton de oro es una planta herbacea o arbustiva robusta su altura oscila entre 1.5a4 m
(Angulo et al., 2017), con ramas fuertes subtomentosas y raiz principal fusiforme, posee un tallo
erecto, ramificado y Unico, con aproximadamente 24 a 36 haces vasculares (Gonzalez Castillo
et al., 2014), las hojas son alternas, pecioladas, de 7 a 20 cm de largo por 4 a 20 cm de ancho, la
semilla es pequefia, liviana, numerosa, con un diametro aproximado de 2,9 mm y generalmente
presenta baja viabilidad para su propagacion (Gonzéalez Castillo et al., 2014).

Tabla 2

Valor nutricional del Boton de oro.

Nutriente Valor
Proteina (%) 26,2
Fibra cruda (%) 30-35
Fosforo (%) 0,05-0,13
Calcio (%) 0,32

Nota. Valores nutricionales que aporta el boton de oro en la alimentacion animal. Por
Laboratorio de nutricion y Alimentacion UNAD, 2023

El botdn de oro es una planta que a través de los afios ha despertado gran interés como
una alternativa para la alimentacion animal por su alta produccién de biomasa, rapido
crecimiento, tolerancia a suelos &cidos y de baja fertilidad, y por sobre todo, por su excelente
valor nutricional, con nivele de proteinas entre un 14.8 y 28.8% (Mahecha & Rosales, 2005).

En mono gastricos como los cerdos y las aves, el botdn de oro se utiliza tipicamente en
formas de harina de hojas y tallos, en cerdos se ha reportado que es posible sustituir hasta en un
20% del alimento balanceado por harina de boton de oro sin afectar la salud ni el tracto digestivo
de los animales (Delgado, 2018 citado por Montafiez, 2022). En cuanto a las aves, la inclusién de
harina de botdn de oro en niveles de 5 al 15% en la dieta de las gallinas ponedoras ha mostrado

efectos positivos en la produccion de huevos, eficiencia alimenticia, color de la yemay
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reduccién del colesterol (Rodriguez et al, 2018 citado Mahecha & Rosales, 2005). Sin embargo,
los niveles de inclusién superiores al 10-15% pueden tener efectos negativos en pollos de
engorde, disminuyendo la ganancia de peso, posiblemente es debido al mayor contenido de fibra
(Floreano, 2021 citado por Montafiez, 2022). Un estudio en cuyes mostro que incluir la harina de
boton de oro en niveles crecientes del 0 al 100% como sustituto de un concentrado comercial
afecto negativamente el peso final, la ganancia de peso y conversion alimenticia, siendo lo
Optimo no superar el 25% de inclusion (Cueva et al., 2019).

En cuanto a los costos, la sustitucion parcial de alimentos balanceados comerciales por
botdn de oro genera ahorros importantes, como por ejemplo, un estudio en gallinas ponedoras se
encontrd que sustituir hasta un 15% del concentrado por harina de boton de oro logro mantener
buenos parametros productivos mientras se reducian los costos de alimentacion (Fuente et al,
2021 citado por Montafiez, 2022).

Figura 5

Planta de Ramio utilizada como fuente de alimento animal.

Fuente. por Gomez, 2024
El ramio es una planta perenne que puede llegar a medir entre 1,5y 3,0 metros de altura.
Tiene varios tallos simples que varian entre 7 y 20 mm de grosor, y sus hojas son grandes, de
forma acorazonada y con bordes aserrados. Esta especie se desarrolla en altitudes que van de los
200 a los 1800 metros sobre el nivel del mar. Es capaz de tolerar precipitaciones anuales de entre

2.500 y 3.000 mm, y prefiere suelos con un pH que oscila entre 5,2 y 6,0 (Elizondo & Boschini,
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s. f.; Kundu et al., 1570; Kuntjoro et al., 2009; Oliveira, 2007; Salazar Rosero, 2010; Sen &
Reddy, 2011).

La Boehmeria nivea (L.) posee alta calidad nutricional, se adapta con facilidad a las
condiciones climaticas del tropico y su establecimiento no demanda practicas dificiles para el
agricultor. Estas caracteristicas la convierten en una fuente potencial de alimento tanto para
rumiantes como para monogastricos (Buitrago Guillen et al., 2020).

Tabla 3

Valor nutricional del Ramio.

Nutriente Valor

Proteina (%) 24,3
Fibra cruda (%) 50
Fosforo (%) 0,2
Calcio (%) 0,04

Nota. Valores nutricionales que aporta el ramio en la alimentacion animal. Por Laboratorio de
nutricion y Alimentacion UNAD, 2023

El Ramio ha sido investigado como una planta promisoria para la alimentacion de los
animales debido a su alta produccion de biomasa, rapido crecimiento, adaptabilidad y buen valor
nutricional, con altos niveles de proteina entre 24 a 28%, Calcio y Magnesio (Gomez y Rivera,
1987 citados por Armengol et al., 2013).

En gallinas ponedoras, la harina de hojas de ramio ha mostrado ser una excelente fuente
de carotenos que ha permitido obtener una buena pigmentacion de la yema a niveles de inclusion
del 5% en el alimento balanceado (Rubens, 2008 citado por Armengol et al., 2013). Sin
embargo, a niveles superiores del 10% pueden afectar negativamente el consumo de alimento
debido al alto contenido de fibra cerca del 19.2% (Acosta, 1997 citado por Armengol et al.,

2013). Inclusiones del 5 al 20% no afectaron significativamente la produccién de huevos, pero



con 30 a 100% de inclusion, el consumo se redujo drasticamente (Acosta, 1997 citado por
Armengol et al., 2013). En gallinas se han obtenido ahorros significativos cuando el ramio
reemplaza un 50% del concentrado, sin afectar mayormente la produccion (Soler & Fonseca,

2011).
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Metodologia

La presente investigacion se realizo en el sector productivo avicola con el objetivo de
evaluar el impacto de la inclusion de forraje verde en la dieta de gallinas ponedoras sobre
diversos parametros productivos. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, ya
que este permite una distribucién equitativa de las unidades experimentales, reduciendo la
influencia de variables externas (Montgomery, 2017). Ademas, el muestreo se realizé de manera
sistematica, lo que facilita la obtencion de datos representativos de la poblacion en estudio
(scheaffer et al., 2006). El tamafio de la muestra se calculd con base en la formula para
estimacion de proporciones en una poblacion finita (Kish, 1968), asegurando un margen de error
del 15% y un intervalo de confianza del 85%.

A continuacion, se detalla la metodologia implementada para el desarrollo del proyecto:
Definicion de las Condiciones de Tratamiento Y Muestreo

La investigacion se llevd a cabo en la Colonia Agricola, un establecimiento carcelario
perteneciente al Instituto Nacional Penitenciario (INPEC), situado a tres kildmetros de la via
Villavicencio en el municipio de Acacias, Departamento del Meta. En esta zona se registroé una
temperatura promedio de 22° C, una precipitacion anual promedio de 1.462 mm, una humedad
relativa del 72% y una altitud de 498 metros sobre el nivel del mar.

Para el estudio, se evaluaron tres corrales de 5 metros por 12 metros, construidos en
concreto con cama profunda a base de cascarilla de arroz, durante un periodo de 30 dias. Se
utilizaron 300 gallinas ponedoras de la linea Hy Line Brown, provenientes de la Distribuidora
Granja Paraiso (a través de proceso de contratacién de Colombia compra eficiente), con un plan
de vacunacién y desparasitacion completo, se reciben con un peso promedio entre 1960 y 1975

gramos, a la edad 23 semanas.
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Los tratamientos fueron los siguientes:

Testigo: 100 animales, con tratamiento alimenticio 100% de alimento balanceado (120
g/dia).

Tratamiento 1: 100 animales, con tratamiento alimenticio 70% de alimento balanceado +
30% de forraje verde (boton de oro y ramio).

Tratamiento 2: 100 animales, con tratamiento alimenticio 50% de alimento balanceado +
50% de forraje verde.

El tratamiento relacionado implica una distribucion nutricional diferente para cada grupo
durante el mismo periodo (30 dias) para evaluar los parametros definidos para el proyecto, por
tanto, la distribucion nutricional implementada es la siguiente:

Distribucion del Alimento por Tratamiento

El alimento concentrado es ampliamente utilizado en el sector avicola debido a su
formulacion especifica para satisfacer las necesidades nutricionales de las gallinas ponedoras,
garantizando parametros Optimos en coloracion, peso y resistencia de la cascara, aspectos clave
para la calidad del huevo tanto en el consumo como en su distribucion y venta. EI grosor
adecuado de la céscara, por ejemplo, minimiza las pérdidas por fracturas durante el manejo y
transporte. Sin embargo, el alto costo del alimento balanceado representa un desafio econémico
para los productores, por lo que este proyecto propone sustituir un porcentaje de su uso con
forraje verde como alternativa mas accesible y sostenible.

Para la investigacion, se utilizo el alimento concentrado Ponedoras | de la marca Solla en
presentacion de 40 kg, un producto ampliamente empleado en la region del Meta-Acacias por su

disponibilidad y composicion nutricional, la cual se detalla en la Tabla 4.
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Tabla 4

Composicién garantizada alimento balanceado (40 kg) Ponedoras | de la marca Solla.

Composicion garantizada

Proteina 17%
Grasa 2.50%
Fibra 6.00%

Cenizas 15.00%

Humedad 13.00%
Calcio 3.00%
Fasforo 0.45%

Registro ICA 12374 al
Nota: Informacién de la composicion del alimento balanceado marca Ponedoras | de 40 kg.

Tomado de https://www.solla.com/product/ponedoras-i/

A los tres tratamientos (grupos de analisis) se les proporciono en distinto porcentaje el
alimento balanceado: El tratamiento “Testigo” conformado por 100 animales se les proporciono
solamente alimento concentrado (100%) para identificar las caracteristicas de huevo con este tipo
de alimentacion, que suele ser el tratamiento alimentacion en el sector avicola. Sin embargo,
diversos estudios han demostrado que con la inclusion de hasta un 30% de forrajes en la dieta de
los animales se mantienen buenos pardmetros. Por ello, el “Tratamiento 2”” mantuvo solo un 70%
de alimento concentrado y un 30% de forraje distribuido a medidas iguales de boton de oro y
ramio. Finalmente, con el objetivo de identificar si al remplazar el porcentaje de forraje hasta en
un 50% del total de la alimentacion los pardmetros se mantenian, esta distribucion correspondio
al “Tratamiento 3 implementado.

La mezcla de forraje verde se realizd en proporciones iguales (50% botén de oro y 50%
ramio) picado a 2 — 3 cm y determinando la materia seca por el método de tanteo para suplir los
requerimientos nutricionales de las aves de acuerdo con su etapa productiva. En resumen,

mientras que en el primer tratamiento “Testigo” se mantuvo el valor nutricional del concentrado,



en los otros dos la carga nutricional se vio afectada acorde a los valores nutricionales
comparativos de las plantas usadas para el forraje, como se puede apreciar en la Tabla 5:

Tablab

Forraje verde para utilizar.

Materia Prima Proteina (%) Fibra cruda (%) Fosforo (%) Calcio (%)
Botdn De Oro 26,20% 30% 0,50% 0.32%
Ramio 24,30% 50% 0,20% 0,04%

Nota. Contenido de nutrientes por cada forraje verde a utilizar para la alimentacion de las
gallinas. Elaboracion propia, (2024).

Por tanto, al incluir en la dieta de los tratamientos 1 y 2 a partes iguales del forraje, el
contenido nutricional del forraje es la siguiente (Tabla 6):
Tabla 6

Inclusion de forraje verde en los tratamientos.

Materia o4 inclusién  Protein Proteina Valor Humeda Proteinaen
. cruda  Valor .
prima a cruda eal real d materia seca
Boton de 50 26,2 13,1 150 75 87 34 gramos
oro
Ramio 50 24,3 12,1 160 80 88 29,1 gramos
Total 25,2 155 63,1 gramos

Nota. Introduccion de forraje verde en la alimentacion de las gallinas raza Hy line Brown.
Elaboracion propia, (2024).

Este enfoque permitié evaluar el impacto de diferentes proporciones de forraje verde en
la alimentacion de las gallinas, pero considerando la contribucion general de ambos forrajes.
Teniendo en cuenta el contenido nutricional del alimento balanceado (Tabla 4), el botdn de oro
(Tabla 2) y el Ramio (Tabla 3) el proyecto implemento un aproximado de la siguiente

distribucion nutricional (Tabla 7):
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Tabla 7

Distribucidn nutricional por tratamiento.

Nutriente  Balanceado Boton de Ramio Testigo Tratamiento 1  Tratamiento
(100%) Oro (50%) (50%) (100% (70% 2 (50%

Balanceado) Balanceado + Balanceado
30% Forraje) +50%

Forraje)

Proteina 17 26.2 24.3 17 19,66 21.25
(%)
Fibra Cruda 6 32,50 (30- 50,00 6 17,80 26
(%) 35)
Faosforo (%) 0,45 0,09 (0,05- 0,20 0,45 0,31 0,25

0,13)
Calcio (%) 3 0,32 0,04 3 1,95 1.18
Grasa (%) 2,50 - - 2,50 1,75 1.25
Cenizas (%) 15 - - 15 10,50 7,50
Humedad 13 -- -- 13 13 13
(%)

Nota. Contenido de nutrientes acorde a la informacion nutricional del alimento balanceado, el
bot6n de oro y el ramio segln el tratamiento, esto es un célculo aproximado. Elaboracién propia,
(2024).

Para la metodologia del suministro del alimento durante 30 dias, este fue administrado
tres veces al dia en dos presentaciones: el alimento balanceado en su forma comercial se
suministraba en comederos lineales para concentrado (30 cm/ave) y la mezcla de forraje verde en
comederos independientes. Se establecieron horarios fijos para la distribucién de los alimentos:
en la mafana 7:30 am (40% de racidn diaria), 10:30 am (20% de racion) y 3:30 pm (40% de
racion), el pesaje diario de sobrantes se realizé a las 7:00 am, con una revision diaria para evitar
residuos o desperdicios. En los casos en que se detectaron sobrantes de alimento, estos fueron
retirados y gestionados adecuadamente para evitar su deterioro o contaminacion. No se presentd

desperdicio significativo de forraje verde, ya que la cantidad suministrada fue calculada de
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acuerdo con las necesidades de las aves en cada tratamiento. La dieta a aplicar por tratamiento
fue la siguiente:
Tabla 8

Dieta aplicada por tratamiento

Tratamientos (100 animales) Dieta/ave
Lote Testigo 120 g/dia

Lote T1 84 g/dia

Lote T2 60 g/dia

Nota. Dieta que se aplica a cada tratamiento para la alimentacién de las gallinas. Elaboracion
propia.

Una vez definida la metodologia del tratamiento, el proyecto establecio las condiciones
de muestreo para garantizar la confiabilidad de la informacion.
Metodologia del Muestreo

El tamafio de la muestra fue calculado considerando el nimero total de gallinas por
tratamiento (100), asumiendo que cada animal ponga al menos un huevo, el calculo se realiz6
sobre la poblacion total de animales del estudio (300) y asegurando que el muestreo fuera
representativo y adecuado para obtener resultados validos y confiables. El calculo del tamafio de
la muestra se realizo siguiendo la formula para estimacion de proporciones en una poblacion
finita:
Ecuacion 1

Ecuacion calculo de la muestra

J"\\'T " 82
(N —1)-e?+ 22
Nota. Elaboracion propia, (2024).

T —

Donde:

n es el tamano de la muestra.
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N es el tamafio de la poblacion total, en este caso, 300 gallinas ponedoras.

e es el margen de error (expresado como un porcentaje decimal), que en este estudio se
establecio en 0.15 (15% de margen de error).

z es la puntuacion Z, que se usa para determinar el nivel de confianza, para un intervalo
de confianza del 85%.

Como resultado el calculo estimado seria de 22 animales.

Este calculo nos permitié determinar que una muestra de 22 animales por tratamiento era
adecuada para obtener una representacion minima confiable de la poblacion en términos de peso
del huevo. El célculo se realizé sobre la poblacion total (300 animales) y no sobre las unidades
experimentales (100 por tratamiento) para tomar en cuenta la poblacion total del estudio y no la
distribucion experimental, en pro de garantizar una mayor viabilidad en la informacion
recolectada. Teniendo en cuenta que se implementd un disefio experimental completamente al
azar con tres tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, para un total de 100 unidades
experimentales por tratamiento. La distribucion experimental fue de la siguiente manera:

Total aves: 300 gallinas Hy Line Brown

Numero de tratamientos: 3

Repeticiones por tratamiento: 3

Aves por tratamiento: 100

Aves por repeticion: 33 a 34
El tratamiento testigo (100% de concentrado) contiene las siguientes repeticiones:

Repeticion 1: 34 aves

Repeticion 2: 33 aves

Repeticion 3: 33 aves
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El tratamiento 1 (70% concentrado + 30% forraje) contiene las siguientes repeticiones:

Repeticion 1: 34 aves

Repeticion 2: 33 aves

Repeticion 3: 33 aves
El tratamiento 2 (50% concentrado + 50% forraje) contiene las siguientes repeticiones:

Repeticion 1: 34 aves

Repeticion 2: 33 aves

Repeticion 3: 33 aves

Las aves se distribuyeron aleatoriamente entre las respectivas repeticiones, permitiendo
una homogeneidad en tanto peso inicial como en edad. El andlisis estadistico se realiz6 con el
paquete Excel.

Seleccion de Parametros de Analisis

Los parametros productivos a medir fueron los siguientes:

Porcentaje de postura: Se determind mediante el conteo diario de huevos por tratamiento
en las horas de la mafana. Este conteo se realiz6 en cada repeticion, considerando el total de
huevos puestos por las 100 gallinas de cada tratamiento. De esta manera, se obtuvo el porcentaje
de postura de cada grupo experimental.

Peso del huevo: Se seleccionaron 10 huevos por repeticion para ser pesados mediante
muestreo sistematico, es decir, cada tercer huevo de recoleccion matutina, lo que permitié contar
con una muestra representativa para un total de 30 huevos por tratamiento para garantizar la
fiabilidad. Se realizo este procedimiento dos veces por semana durante todo el periodo

experimental. El pesaje de los huevos se llevo a cabo utilizando una Gramera digital, desde 0,1 g
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a 500 g, marca Philco Pgr 000j6, la cual es cominmente utilizada y econémica en Colombia,
garantizando mediciones exactas para el analisis de peso.
Figura 6

Materiales utilizados

Calibrador Pie
de rey

Gramera

Nota. Elementos usados para el peso y medicion. Elaboracion propia, (2024).

Color de la yema: Se midi6 utilizando el abanico colorimétrico Roche, una herramienta
estandarizada para evaluar la intensidad del color de la yema. En este caso, utilizando un
muestreo aleatorio simple de la produccién diaria. Para cada tratamiento, se seleccionaron 10
huevos al azar por tratamiento, siendo de 3 a 4 huevos por repeticion, asegurando que la muestra
fuera representativa del grupo. Esta medicion se realizé cada 15 dias durante el estudio,
permitiendo observar variaciones en el color de la yema a lo largo del tiempo.

Figura 7

Abanico de Roche
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Nota. Tomado de Dipasa, 2024.

Grosor de la cdscara: Se midié el grosor de la cascara en los mismos 10 huevos
seleccionados para el andlisis del color de la yema, utilizando un calibrador pie de rey manual,
marca Pretul. Al igual que para el color de la yema, se realiz6 esta medicidn cada 15 dias para
monitorear cualquier cambio en el grosor a lo largo del periodo experimental. Se tomaron 3
puntos de medicién en la zona ecuatorial de cada huevo.

En resumen, para la medicion de los pardmetros:

3 tratamientos totales (por método de alimentacién)

Se hicieron mediciones durante 30 dias

Se tomaban 30 huevos por tratamiento 2 veces por semana para peso

Se median 10 huevos por tratamiento cada 15 dias para color y grosor
El total aproximado de muestras analizadas fue:

Para peso: 720 huevos (30 huevos x 3 tratamientos x 8 mediciones en el mes).

Para color y grosor: 60 huevos (10 huevos x 3 tratamientos x 2 mediciones en el mes).

Se utilizaron distintos tipos de muestras en funcion de la naturaleza de cada parametro
evaluado para garantizar la precision y representatividad de los datos. EI muestreo sistematico se
empleo en la medicion del peso del huevo, seleccionando cada tercer huevo recolectado,
asegurando una distribucion uniforme de la muestra a lo largo del tiempo y reduciendo la

variabilidad por recoleccion selectiva. Para el color de la yema y el grosor de la cascara, se



37

aplico una muestra aleatoria simple, lo que permitio obtener una muestra representativa sin
sesgo, dado que estos parametros pueden variar entre huevos de un mismo tratamiento. En el
caso del porcentaje de postura, se realizd un conteo exhaustivo diario de la totalidad de los
huevos puestos por tratamiento, dado que este pardmetro requeria un registro completo y
continuo para reflejar con precision la productividad de cada grupo. Estos enfoques
metodoldgicos permitieron obtener resultados estadisticamente validos y minimizar fuentes de
error en la interpretacion de los datos.
Anélisis de la Informacion

Se realiz6 un analisis de varianza (Andeva) para determinar diferencias significativas
entre tratamientos en las variables productivas evaluadas. Lo que permite comparar los efectos
de los diferentes tratamientos sobre los parametros productivos de las gallinas ponedoras y
determinar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas o si se deben al azar.
Como en este estudio se evaluaron tres tratamientos (100% alimento balanceado, 70%
balanceado + 30% forraje, y 50% balanceado + 50% forraje) y se midieron variables como
porcentaje de postura, peso del huevo, color de la yema y grosor de la cascara, era fundamental
emplear un analisis estadistico que pudiera comparar las medias de estos grupos y determinar si
los cambios en la alimentacion afectaban significativamente el desempefio productivo de las
aves. Aplicado bajo la siguiente légica:
Definicion de hipotesis.
Antes de realizar el analisis, se establecen dos hipétesis para cada parametro medido:

Hipotesis nula (Ho): No hay diferencias significativas entre los tratamientos; es decir, la

inclusién de forraje verde en la dieta no afecta los parametros productivos.
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Hipotesis alternativa (Hi): Al menos un tratamiento genera un efecto significativo en el
parametro analizado, indicando que la alimentacion influye en el desempefio de las gallinas.

En el estudio, esto significaba que, si la hipdtesis nula se rechazaba, se podria concluir
que la dieta con forraje verde tiene un impacto en las caracteristicas del huevo y la produccion de
las aves.

Caélculo de la variabilidad en los datos (Suma de Cuadrados - SC)

Se analiz6 la variabilidad total de los datos, separandola en dos componentes:

Variabilidad entre tratamientos: Representa los efectos debidos a la diferencia en la alimentacion
entre los grupos. Variabilidad dentro de los tratamientos (error experimental): Representa las
diferencias entre individuos dentro del estudio.

Componentes Generales de las Tablas Andeva

A continuacion, se detalla los datos del analisis Andeva segun se implement6 (ampliar en
Anexo 1):

GL (Grados de Libertad):

Tratamientos: GL = nimero de tratamientos-1=3-1=2

Error: GL = (numero de tratamientos) x (nUmero de repeticiones - 1) =3 x (3-1) =6

Total: GL = (nUmero total de observaciones-1)=9-1=8

SC (Suma de Cuadrados): Mide la variabilidad total de los datos

CM (Cuadrado Medio): SC dividido entre los GL

F calculada: CM tratamientos dividido entre CM error

F tabulada: Valor critico de la distribucion F al 5% de significancia

CV (Coeficiente de Variacion): Mide la precision del experimento
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Porcentaje de postura

SC tratamientos (4.67) indica la variacion entre tratamientos

F calculada (2.33) < F tabulada (5.14) — No hay diferencias significativas

CV = 1.16% indica alta precision experimental

La variacion entre los porcentajes (87%, 86%, 85%) no es estadisticamente significativa
Peso del huevo

SC total pequefia (0.64) indica poca variacion en los datos

F calculada (3.00) < F tabulada (5.14) — No hay diferencias significativas

CV = 0.41% indica excelente precision experimental

Los pesos (55.7g, 56.1g, 56.19) son estadisticamente similares
Color de yema

F calculada (6.00) > F tabulada (5.14) — Hay diferencias significativas.

CV =5.44% indica buena precision experimental

Los valores Roche (12, 13, 14) son estadisticamente diferentes

La mayor SC tratamientos (6.00) indica fuerte efecto del tratamiento
Grosor de cascara

F calculada (5.33) > F tabulada (5.14) — Hay diferencias significativas.

CV = 9.52% indica buena precisidn experimental.

Los valores (0.4mm, 0.5mm, 0.5mm) muestran diferencias estadisticas.

La baja SC total (0.03) refleja la pequefia escala de medicion.

Para la evaluacion econdmica se consideraron costos fijos y variables, asi como otros

costos adicionales derivados del proceso productivo:
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Costos fijos: Incluyen mano de obra, insumos complementarios (bebederos, comederos),
mantenimiento de instalaciones y costos administrativos.
Costos variables: Se incluyen el alimento balanceado y el forraje (ramio y boton de oro).
El costo total de alimentacion por tratamiento se calculé sumando el gasto en alimento
balanceado y el valor del forraje suministrado.
Determinacion de Costos
1. Costo de alimentos balanceados
Valor de alimento balanceado (40 kg) Ponedoras | de la marca Solla: 169.360 cop
Precio por kilogramo: 4.234 cop
Precio por gramo: 4,2 cop
Precio por kilogramo de alimento balanceado: 4.234 cop.
Tabla 9

Costo del alimento balanceado (cop)

Tratamiento Consumo de Alimento Costo Alimento Balanceado (cop)
Balanceado (kg)
Testigo 360 360 x 4.234 = 1.524.240
Tl 252 252 x 4.234 = 1.067.068
T2 180 180 x 4.234 = 762.120

Nota. Distribucién del costo del alimento balanceado distribuido por tratamiento. Elaboracion
propia, 2024.
2. Costo del forraje (MS - Materia Seca)
Produccion estimada: 200 kg de materia verde (MV) por jornada de trabajo
Conversion MV a MS: 30% (200 kg MV — 60 kg MS)
Costo de mano de obra: 3.500 cop por jornada de 8 horas por persona, pago que realiza la

colonia a los PPL.



Costo por kilogramo de MS: 63,1 gramos de mezcla de forraje en materia seca cuestan

$155, un kilogramo de proteina en mezcla de forraje en materia seca cuesta $2,456.
Ecuacion 2

Ecuacion para célculo de kg MS

155

63.1

x 1000 = 2,456 COP por kg de MS

Nota. Elaboracion propia, 2024.
Tabla 10

Calculo del costo Forraje.
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Tratamiento ~ Consumo de Forraje en MS (kg) Costo de Forraje en MS (cop)
Testigo 0 0
Tl 108 108 x 2,456 = 265.248
T2 180 180 x 2,456 = 442.080
Nota. Distribucion del costo del alimento forraje distribuido por tratamiento. Elaboracion propia,
2024.
Tabla 11

Distribucion de los costos de alimentacidn por tratamiento

Tratamiento Costo Alimento Costo de Forraje en Costo Total
Balanceado (cop) MS (cop) Alimentacién (cop)

Testigo 1.524.240 0 1.524.240

Tl 1.067.068 265.248 1.332.316

T2 762.12 442.08 1.204.200

Nota. Dieta que se aplica a cada tratamiento para la alimentacién de las gallinas. Elaboracion
propia, 2024.
3. Calculo del costo total de alimentacion por tratamiento

Tabla 12

Calculo del costo total de alimentacidn por tratamiento.
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Tratamiento Consumo de Costo Alimento  Consumo  Costode  Costo Total
Alimento Balanceado de Forraje  forraje en Alimentacion
Balanceado (kg) (cop) en MS (kg) MS (cop) (cop)
Testigo 360 1.524.240 0 0 1.524.240
Tl 252 1.067.068 108 265.248 1.332.316
T2 180 762.12 180 442.08 1.204.200

Nota. Costos por tratamiento. Elaboracién propia, (2024).
Tabla 13

Célculo de Costos Fijos y Variables

Categoria Costo (cop)
Costo fijo (mano de obra, insumos, instalaciones) 500.000
Costo variable (alimentacidn segun tratamiento) Segun la tabla anterior

Nota. Estructura de costos. Elaboracion propia, (2024).
Tabla 14

Composicion garantizada alimento balanceado (40 kg) Ponedoras | de la marca Solla.

Composicion garantizada

Proteina 17%
Grasa 2.50%
Fibra 6.00%

Cenizas 15.00%

Humedad 13.00%
Calcio 3.00%
Fésforo 0.45%

Registro ICA 12374 AL
Nota: Informacion de la composicion del alimento balanceado marca Ponedoras | de 40 kg.

Tomado de https://www.solla.com/product/ponedoras-i/

El uso de forraje como complemento del alimento balanceado permitid reducir los costos
de alimentacion en los tratamientos T1y T2, siendo més evidente en T2. Esto sugiere que la
implementacion de sistemas de alimentacion mixta puede mejorar la rentabilidad en sistemas

avicolas, especialmente en entornos con acceso a forrajes de bajo costo.
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Resultados
Diagnostico Productivo del Sistema Avicola en la Colonia Penal de Oriente de Acacias -
Meta

La Colonia Penal de Oriente, ubicada en el municipio de Acacias, Meta, Colombia, es
una institucion penitenciaria con origen en el afio 1930. Establecida como una colonia penal
agricola, ha desarrollado su enfoque en la rehabilitacion y reintegracion de las personas privadas
de la libertad a través de actividades productivas (INPEC, s. f.).

En el marco del proyecto para realizar un diagndstico productivo del sistema avicola
establecido en esta institucion, se llevo a cabo una evaluacion de las instalaciones, practicas de
manejo y resultados productivos. Esto permitio identificar que la avicultura desempefia un papel
fundamental en la formacién laboral de los internos, proporcionandoles habilidades técnicas y
promoviendo su sentido de responsabilidad y trabajo en equipo.

Los resultados del diagndstico revelaron que, aunque el sistema avicola de la Colonia
Penal de Oriente presenta fortalezas significativas, como la dedicacién de los internos y la
infraestructura basica disponible, existen areas que requieren mejoras. Entre ellas, se destaca la
necesidad de actualizar las practicas de bioseguridad, optimizar la alimentacion de las aves y
fortalecer la comercializacion de los productos avicolas. Estas acciones no solo mejorarian la
productividad, sino que también incrementarian el impacto positivo en el proceso de
resocializacion de los internos, alinedndose con los objetivos histdricos de la institucion.

A continuacion, se presentan el inventario, resultado del diagnostico:
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Capacidad Instalada de la Granja del Proyecto Avicultura con Gallina Ponedora

El proyecto de Avicultura con Gallina Ponedora se encuentra actualmente operando en el
campamento central, con vias de acceso en regular estado y a una distancia de 6.5 kilometros de
distancia a la avenida principal que conduce a la ciudad de Villavicencio Meta.
Figura 8

Instalaciones sistema de produccion avicola colonia penal

X/

4

Nota. Intaaciones sistema e produccion wcolacolbnia penal. Tomado de Subdireccion de
Habilidades Productivas Colonia Penal, 2024

Mano de obra: El proyecto de avicultura en la Colonia Penal de Oriente es operado por
dos personas privadas de la libertad (PPL). Aunque a los PPL la colonia les reconoce 3.500 cop
por dia laborado y segun el acuerdo individual pueden tener reduccién de dias de condena, el
proyecto no ha estimado en profundidad los costos de mano de obra, ya que estos son asumidos
por el sistema penitenciario. Para fines de analisis, se podria considerar el tiempo destinado a las
actividades y estimar un costo de mano de obra basado en valores de referencia del sector
avicola colombiano. Segun datos de Fenavi, el costo de produccion por ave en sistemas de

engorde es de aproximadamente $7,374 cop, incluyendo mano de obra y otros costos (Galvez &
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Fenavi, 2023). Aungue este valor corresponde a la avicultura de engorde, puede servir como
referencia para estimar costos en la produccion de huevo.

Cabe destacar que durante los 30 dias de ejecucidn del proyecto la mano de obra fue
asumida por el investigador quien se encargo de la supervision, vigilancia y alimentacion de los
animales para asegurar la viabilidad del proyecto.

Inventario productivo e instalaciones: El proyecto cuenta con 790 gallinas de la linea Hy-
line Brown (incluidas las 300 del presente estudio), alojadas en cuatro galpones: tres de 5 metros
de ancho por 12 metros de largo (60 metros cuadrados cada uno) y uno de 5 metros de ancho por
15 metros de largo (75 metros cuadrados), este ultimo actualmente fuera de uso. La superficie
total disponible es de 255 metros cuadrados, lo que implica una densidad aproximada de 3,1
gallinas por metro cuadrado. En cuanto al equipo, se dispone de 26 bebederos automaticos y 26
bebederos tradicionales. Es importante especificar la capacidad y distribucidn de estos
bebederos y comederos para evaluar su adecuacion al numero de aves. También cuenta con 01
guadafia y 02 fumigadoras manuales.

Figura 9

Sistema de bebederos colonia penal

ot

Nota. Sistema de bebederos. Tomado de Subdirecciéon de Habilidades Productivas Colonia

Penal, 2024
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Indicadores de produccion: Actualmente, el programa de avicultura no cuenta con
indicadores de produccion documentados, y el costo de produccion se mantiene estatico. Es
fundamental establecer registros detallados de parametros como la produccion diaria de huevos,
la tasa de postura, la mortalidad y el consumo de alimentos para evaluar el desempefio del
sistema y realizar ajustes que optimicen la eficiencia productiva.

Personal técnico o profesional de apoyo: El proyecto carece de personal profesional
especializado, como médicos veterinarios o zootecnistas, lo que puede limitar el manejo
adecuado de las aves y la implementacion de mejoras en el sistema productivo. La asesoria
técnica es crucial para garantizar la salud y bienestar de las gallinas, asi como para optimizar la
produccion.

Planeacion y documentacion de procesos: El proyecto de avicultura no cuenta con la
documentacion de cada uno de sus procesos, no existe proyeccién definida a corto, mediano o
largo plazo, los avances o retrocesos se hacen a criterio de los encargados, en cada uno de los
procesos que hacen parte del sistema.

Infraestructura y equipo: El proyecto cuenta con una guadafia para el mantenimiento de
areas verdes y control de maleza, dos fumigadoras manuales para la aplicacion de desinfectantes
y productos sanitarios en las instalaciones, 26 bebederos de chupo y 26 tradicionales, asi como
comederos lineales tipo tolva. La clasificacion de huevos se realiza de manera manual,
separandolos en categorias AAA, AA, A, By C seglin peso y tamafio. Sin embargo, no se
dispone de una maquina clasificadora ni de un area especifica con condiciones 6ptimas para este
proceso. Los huevos son empacados en cubetas de cartdn reciclado, sin embalaje adicional para

Su transporte.
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Figura 10

Gallinero

,;):
ero en granja. Elaboracion propia, 2024

No'.' bto degllin
Tecnologia y capacitacion: No hay avances tecnoldgicos implementados en el sistema
productivo. No se cuenta con software de gestion, equipos de coémputo ni herramientas digitales
para la sistematizacion de datos productivos. La capacitacion del personal depende de las
instituciones con las cuales se tienen convenios, sin un plan de formacion anual establecido.

Figura 11

Clasificadora de huevos artesanal colonia penal.

Nota. Clasificadora de huevos en la granja. Fuente: Subdireccion de Habilidades Productivas

Colonia Penal, 2024
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Comercializacién del producto: La produccion mensual es de aproximadamente 620
cubetas de huevo, con un mercado definido. Se entregan 300 cubetas a la Penitenciaria de
Acacias, 50 cubetas al proyecto de panaderia de la Colonia, y el excedente se vende internamente
al personal de empleados. No se realiza comercializacion externa ni se han explorado canales de
distribucion adicionales. La presentacion del producto es en cubetas de cartdn reciclado sin
etiquetado ni registro sanitario. La periodicidad de entrega varia segun la demanda interna, sin un
esquema de distribucion fijo.

Certificaciones nacionales e internacionales: Actualmente, el programa de avicultura no
cuenta con certificaciones nacionales o internacionales que avalen sus procesos productivos,
sanitarios o de comercializacion. No se han gestionado registros ante el ICA ni sellos de calidad
que permitan mejorar la competitividad del producto en el mercado.

Deficiencias, necesidades y oportunidades

Al caracterizar las condiciones actuales de la produccidn avicola en términos de
infraestructura, manejo zootécnico, sanidad, alimentacion y productividad. Se identifico que, al
operar con recursos limitados, sumado a las deficiencias en la bioseguridad y bajo
mantenimiento de las instalaciones, se impacta directamente en el bienestar de las aves y la
eficiencia productiva. Asimismo, se observara que los procesos de alimentacidén y manejo
sanitario carecen de protocolos estandarizados, lo que representa un desafio para la optimizacion
de la produccién.

En cuanto a la gestion productiva, se evidencia que la capacidad instalada no se
aprovecha en su totalidad debido a la falta de insumos y a la escasa capacitacion de los internos
encargados del manejo avicola. A pesar de contar con un espacio adecuado para la cria y engorde

de aves, la ausencia de registros sistematicos sobre produccion, mortalidad y consumo de
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alimentos dificulta la evaluacion precisa del rendimiento del sistema. Esto impacta la
sostenibilidad del proyecto, ya que limita la toma de decisiones basadas en datos concretos y
restringe la posibilidad de implementar mejoras técnicas adaptadas a las condiciones del centro.

Finalmente, el diagndstico permitio identificar oportunidades de mejora para fortalecer la
produccidn avicola en la Colonia Penal de Oriente. La implementacion de programas de
capacitacion en buenas préacticas avicolas, el establecimiento de registros productivos y la
optimizacion de los protocolos de bioseguridad y alimentacion son aspectos clave para aumentar
la eficiencia del sistema. Ademas, se sugiere la gestion de alianzas con entidades publicas y
privadas que facilitan el acceso a insumos y asistencia técnica, promoviendo asi un modelo
productivo mas sostenible y con mayor impacto en la formacion y reinsercion de la poblacién
interna.
Programa de Sustitucion Parcial del Alimento Comercial por Forraje Verde en Aves de
Postura, Considerando Tres Tratamientos con Diferentes Proporciones de Forraje en la
Dieta

El programa de alimentacion implementado en el sistema avicola de la Colonia Penal de
Oriente se disefio considerando multiples factores relacionados con las condiciones del entorno y
los recursos disponibles. Dado que el acceso a insumos y asesoria técnica es limitado, se opto por
un enfoque de alimentacidn alternativa basado en ingredientes accesibles localmente. La
formulacion de las dietas se realizo al tanteo, priorizando el aprovechamiento de recursos
disponibles en la Colonia y la suplementacion con concentrado comercial cuando fue posible.
Ademas, debido a la falta de personal capacitado en nutricién animal, se logré un disefio
experimental completamente al azar con tres tratamientos, lo que permiti6 evaluar diferentes

estrategias de alimentacion sin necesidad de un control estricto sobre variables adicionales.



El proceso de alimentacion también tuvo que ajustarse a las restricciones operativas del
sistema penitenciario, donde el acceso a ciertos insumos y el manejo de los animales estan
sujetos a normativas de seguridad. Los tratamientos se diferenciaron en la proporcion de
alimentos balanceados comerciales y alternativas locales, considerando la disponibilidad de
materias primas y su posible impacto en la productividad. La falta de documentacion formal y
planificacion a largo plazo presenta desafios en la evaluacion de los resultados, por lo que la
medicion de indicadores se realizo con base en observaciones periodicas de la produccién de
huevos y el estado general de las aves.

Tabla 15

Programa de alimentacion alternativa experimental al azar.

Elemento Descripcion

Tipo de Alternativa, combinando alimento balanceado comercial con forraje verde

alimentacion  local disponible en la Colonia Penal de Oriente. El forraje estuvo
compuesto por boton de oro (Tithonia diversifolia) y ramio (Boehmeria
nivea).

Disefio Disefio completamente al azar con tres tratamientos diferenciados en la

experimental  proporcion de alimento balanceado y forraje verde.

Tratamientos  Testigo (T0): 100% alimento balanceado comercial (120 g/ave/dia).
Tratamiento 1 (T1): 70% alimento balanceado comercial + 30% forraje

verde.
Tratamiento 2 (T2): 50% alimento balanceado comercial + 50% forraje
verde.

Frecuenciay  Alimentacion diaria en tres raciones (7:30 am, 10:30 y 3:30)

cantidad Consumo promedio por ave segun tratamiento:

- TO: 120 g de alimento balanceado.
- T1: 84 g de alimento balanceado + 36 g de forraje verde.
- T2: 60 g de alimento balanceado + 60 g de forraje verde.
Distribucion manual del alimento.

Duracion del 30 dias.

programa
Parametros Registro de postura diaria (cantidad y peso de huevos), conversion
de alimenticia, peso corporal de las aves y condicion de plumaje.

produccién
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Elemento Descripcion

Evaluacion Observaciones y registros semanales de la produccion de huevos, estado

del programa fisico de las aves y consumo de alimento.

Restricciones Disponibilidad de forraje variable segun las condiciones climéticas y
crecimiento de las plantas.
Personal sin formacion en nutricion animal.
Normativas penitenciarias que restringen el acceso a ciertos insumos.

Obijetivo Evaluar el impacto de la sustitucién parcial del alimento balanceado
comercial con forraje verde en la produccién de huevos sin comprometer
la salud y productividad de las gallinas.

Nota. Resumen del programa de alimentacion implementado en el proyecto. Elaboracion propia,

2024,
Impacto en los Parametros Productivos Clave de las Gallinas Ponedoras con la
Implementacién del Programa

Para evaluar el impacto del programa de alimentacién en las gallinas ponedoras de la
Colonia Penal de Oriente, se analizaron cuatro variables productivas: porcentaje de postura, peso
del huevo, coloracién de la yema y grosor de la cascara.
Porcentaje de Postura

Se realizd un analisis de varianza (Andeva) para determinar diferencias significativas
entre tratamientos. No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en el porcentaje de
postura entre los tratamientos, con valores de 87%, 86% y 85% para el tratamiento testigo,
tratamiento 1 y tratamiento 2, respectivamente. La media general fue de 86.00%, con un error

estandar de £0.577% y una desviacion estandar de 1%.

Figura 12

Porcentaje de postura entre los tratamientos testigo, tratamiento 1y 2
Figura 13

Porcentaje de postura entre los tratamientos testigo, tratamiento 1y 2
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Figura 14

Porcentaje de postura entre los tratamientos testigo, tratamiento 1y 2

% postura

87
86

85

Testigo Tratamiento 1 Tratamiento 2

Nota. Fuente Elaboracion propia, (2024).
Se observa que no hay una diferencia significativa en los tratamientos para el porcentaje de
postura.
Peso Promedio

El peso promedio de los huevos fue de 55.7 g, 56.1 g y 56.1 g para los tratamientos
testigo, 1y 2, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos (P>0.05). La media
general fue de 55.97 g, con un error estandar de £0.133 g y una desviacion estandar de 0.231 g.
Figura 15

Peso promedio de huevos entre los tratamientos testigo, tratamientos 1y 2
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Nota. Fuente, elaboracion propia, (2024).
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Los pesos de los huevos entre los tratamientos no tuvieron diferencias significativas estuvo entre
el rango de 55.7 a 56.1.
Coloracion de la Yema

El color de la yema se midio con la escala de Roche, encontrando diferencias
significativas (P<0.05) entre tratamientos. La pigmentacion aumenté con la mayor inclusién de
forraje verde, obteniéndose valores de 12, 13 y 14 unidades Roche para los tratamientos testigo,
1y 2, respectivamente. La media general fue de 13 unidades Roche, con un error estandar de
+0.577 y una desviacion estandar de 1.
Figura 16

Color de yema de huevos para los tratamientos testigo, tratamiento 1y 2.

Color de la Yema (Roche)

Testigo Tratamiento 1 Tratamiento 2

Nota. Fuente, elaboracion propia, (2024).

El abanico de Roche es una herramienta utilizada para evaluar la coloracion de la yema
del huevo, basada en una escala de tonos que van desde colores palidos hasta tonalidades mas
intensas de amarillo y naranja. En el proyecto, se utiliz6 esta escala para medir el impacto de la
inclusién de forraje verde en la dieta de las gallinas ponedoras sobre la pigmentacion de la yema.
Para ello, se compararon los huevos de cada tratamiento con la escala del abanico Roche,
obteniendo valores de 12, 13 y 14 unidades para el tratamiento testigo, tratamiento 1 y
tratamiento 2, respectivamente, lo que evidencié una mayor pigmentacion a medida que aumentd

la proporcion de forraje en la alimentacion.
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El cambio en el color de la yema de los huevos entre el tratamiento testigo, tratamiento 1
y tratamiento 2 es significativo porque refleja el impacto de la alimentacion en la calidad del
producto final. Una mayor pigmentacion, evidenciada por valores mas altos en la escala del
abanico Roche (12 para el testigo, 13 para el tratamiento 1 y 14 para el tratamiento 2), indica un
mayor contenido de carotenoides en la dieta de las gallinas, lo que no solo mejora la percepcion
del consumidor, sino que también puede aportar beneficios nutricionales. Este cambio sugiere
que la inclusion de forraje verde en la alimentacion de las aves contribuye a enriquecer la calidad
del huevo, haciéndolo maés atractivo en el mercado y potencialmente mas saludable para el
consumo.

Figura 17

Coloracion de yema Testigo

i

Nota. Coloracién de la yema de huevo correspondiente al tratamiento testigo, huevos A.
Elaboracion propia (2014).
Figura 18

Coloracion yema tratamiento 1
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Nota. Coloracién de la yema de huevo correspondiente al tratamiento 1 cuya dieta es de 70%
alimento balanceado y 30% forraje verde, huevos AA. Elaboracién propia, (2024).
Figura 19

Coloracion yema de huevo tratamiento 2

4

Nota. Coloracion de la yema de huevo correspondiente al tratamiento 2 cuya dieta es de 50%

alimento balanceado y 50% forraje verde, Huevo AAA. Elaboracion propia, (2024).
Grosor Cascara

El grosor de la c&scara fue mayor en los tratamientos con forraje verde en comparacion
con el testigo (P<0.05). Se obtuvieron valores de 0.4 mm, 0.5 mm y 0.5 mm para los
tratamientos testigo, 1y 2, respectivamente. La media general fue de 0.47 mm, con un error
estandar de £0.033 mm y una desviacion estandar de 0.058 mm.
Figura 20

Grosor de la cascara de huevos entre los tratamientos testigo, tratamientos 1y 2
GROSOR CASCARA (MM)

0,5 0,5

0,4

Testigo Tratamiento 1 Tratamiento 2
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Nota. El grosor de la cascara tuvo una diferencia entre los tratamientos con forraje verde vs
alimentacion balanceada. Elaboracion propia, (2024).

Esta variacion es significativa porque evidencia el efecto de la alimentacion en la calidad
estructural del huevo. En el estudio, se observo que el grosor promedio de la cascara fue menor
en el grupo testigo (0.35 mm), mientras que aumentd en el tratamiento 1 (0.38 mm) y alcanz6 su
mayor valor en el tratamiento 2 (0.40 mm). Este incremento sugiere que la inclusion de fuentes
naturales de calcio y otros micronutrientes en la dieta de las aves fortalece la formacion de la
cascara, mejorando su resistencia y reduciendo el riesgo de fracturas, lo que es clave para la
comercializacion y el almacenamiento del producto.

En resumen, de los resultados relevantes se puede indicar que:

No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de postura ni en el peso del
huevo entre los tratamientos.

La coloracién de la yema aumento con la inclusién de forraje verde, indicando una mejor
pigmentacion.

El grosor de la cascara fue mayor en los tratamientos con forraje verde.

Se logro una reduccién en los costos de alimentacion sin afectar la produccién de huevos.

El tratamiento 2 permitio la mayor economia en costos, con una reduccion del 48% en
gasto de alimento balanceado y sin afectar significativamente la productividad.

Estos resultados respaldan la inclusion de forraje verde en la alimentacion de gallinas
ponedoras como una estrategia viable para reducir costos y mejorar algunos parametros

productivos.
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Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con lo reportado por Mahecha &
Rosales (2005), quienes indican que el valor nutritivo del boton de oro (Tithonia diversifolia)
permite su uso hasta en un 15% de inclusién en dietas para gallinas ponedoras sin afectar
parametros productivos. Ademas, Gutiérrez et al., (2014), sefialan que el botdn de oro contiene
un alto contenido de proteina en sus hojas (14.8 — 28.8%) y presenta una alta degradabilidad
ruminal de la materia seca (90% a las 48 horas), lo que sustenta su potencial uso como forraje.

Sin embargo, Rodriguez et al. (2018), citado por Mahecha & Rosales (2005), observaron
una disminucion en la produccién de huevo al incluir un 20% de harina de botdn de oro en
gallinas Hy-Line Brown, atribuido a un menor aporte de aminoacidos disponibles debido a la
presencia de factores anti nutricionales como los taninos. La diferencia en resultados del
proyecto podria deberse a que utilizamos la planta fresca en lugar de harina; el proceso de secado
y molido para obtener la harina puede concentrar algunos factores antinutricionales. Ademas, el
uso de la planta completa, tanto hojas como peciolos, también pudo haber diluido el efecto de los
taninos presentes principalmente en las hojas (Lezcano et al., 2012, citados por Fuente Martinez
etal., 2019).

En cuanto al grosor de la cascara, De Mendonca y Lima (1999) citados por Candiotti
Manrique, (2024), reportaron una mejora en este parametro al reducir la proteina dietaria de
16.5% a 14.5%. Otros aspectos por considerar incluyen el suministro de calcio; segin Pérez et al.
(2013), el botdn de oro tiene altos contenidos de calcio en sus hojas, cerca de 1.65 — 2.25%, lo
cual pudo haber contribuido a mantener la calidad de la cascara. EI ramio también pudo tener un
efecto positivo; Gutiérrez et al. (2014), mencionan que esta planta tiene un alto contenido de

proteina (20.4%), calcio (2.5%) y carotenos, que ayudan en la pigmentacién de la yema. Acosta
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(1997), citado por Armengol et al. (2013), report6 que su inclusién hasta en un 10% en dietas de
gallinas ponedoras no afecto el consumo.

Desde una perspectiva comercial, la mejora en pardmetros como el grosor de la cascaray
la pigmentacion de la yema puede incrementar el valor percibido de los huevos por parte de los
consumidores, quienes suelen asociar una cascara mas gruesa con mayor frescura 'y una yema
mas pigmentada con mejor calidad nutricional. Ademas, la inclusion de forrajes locales como el
botdn de oro y el ramio puede reducir los costos de alimentacidn, disminuyendo la dependencia
de concentrados comerciales y aprovechando recursos disponibles en la region. Esto no solo
tiene implicaciones econdmicas, sino también ambientales, al promover practicas mas
sostenibles en la produccion avicola.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones del estudio. Factores como la edad
de las aves, la duracion del estudio y las condiciones ambientales pueden influir en los
resultados, lo que dificulta una comparacion directa con otros trabajos. Por ello, se requieren mas
investigaciones gque evallen diferentes niveles, formas de inclusién y procesamiento de forrajes
alternativos como el boton de oro y el ramio en la alimentacion de gallinas ponedoras Hy-Line
Brown bajo diversas condiciones productivas para optimizar su uso. Ademas, seria pertinente
analizar la presencia de factores anti nutricionales en estos forrajes y su impacto a largo plazo en

la salud y productividad de las aves.
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Conclusiones

Los resultados del estudio demuestran que la sustitucion parcial del alimento balanceado
comercial por forraje verde, especificamente boton de oro (Tithonia diversifolia) y ramio
(Boehmeria nivea), hasta un 50%, no afectd negativamente los principales parametros
productivos de las gallinas ponedoras de la raza Hy-Line Brown. El porcentaje de postura se
mantuvo estadisticamente similar entre el tratamiento testigo (87%) y los tratamientos con
forraje (86% en T1y 85% en T2), con una variacion no significativa y una desviacion estandar
de solo 1%. De manera similar, el peso promedio del huevo no mostré diferencias significativas,
oscilando entre 55.7 g y 56.1 g, con una baja variabilidad (desviacion estandar de 0.231 g).

En términos de calidad del huevo, se observaron mejoras significativas asociadas a la
inclusién de forraje verde. La pigmentacion de la yema aumento progresivamente con la mayor
proporcién de forraje en la dieta, pasando de 12 Roche en el tratamiento testigo a 13 Roche en
T1y 14 Roche en T2, lo que representa un beneficio comercial al mejorar la aceptacion del
producto por parte de los consumidores. Asimismo, el grosor de la cascara mostré una mejora
significativa en los tratamientos con forraje (0.5 mm frente a 0.4 mm en el testigo), sugiriendo
una mejor mineralizacion y una mayor resistencia estructural del huevo, aspectos clave para su
manipulacion y almacenamiento.

El diagnostico productivo inicial del sistema avicola evidencié oportunidades de mejora
en diversas areas, incluyendo la documentacién de los procesos, la incorporacion de personal
técnico especializado, la adopcion de nuevas tecnologias, la capacitacion del personal y el
fortalecimiento de la infraestructura y equipamiento. Estos aspectos son fundamentales para

optimizar la eficiencia y sostenibilidad del sistema productivo.
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Finalmente, el programa de alimentacion alternativa implementado en la Colonia Penal
de Oriente demostrd ser una estrategia técnicamente viable, alineada con el objetivo de
establecer un modelo productivo mas sostenible. La reduccion en el uso de alimento balanceado
comercial no solo permitié mantener la productividad de las gallinas, sino que también
representd una alternativa ecologica y economicamente favorable, contribuyendo a la
diversificacion de insumos y al aprovechamiento de recursos locales. Se recomienda continuar
con estudios a largo plazo que permitan evaluar el impacto de esta estrategia en la rentabilidad

del sistemay su aplicabilidad en diferentes condiciones productivas.
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Recomendaciones

Establecimiento de bancos forrajeros sostenibles: Implementar y manejar de manera
continua cultivos de forrajes con alto valor proteico, como boton de oro (Tithonia diversifolia),
ramio (Boehmeria nivea), matarraton (Gliricidia sepium) y morera (Morus alba), garantizando
su disponibilidad durante todo el afio. Esto permitira fortalecer el programa de sustitucién de
alimento balanceado, optimizar costos y mejorar la autonomia en la alimentacion de las gallinas
ponedoras.

Ampliacion de estudios en calidad del huevo: Continuar con investigaciones que
profundicen el impacto de la inclusion de forrajes en parametros de calidad del huevo, como la
coloracion de la yema, el grosor de la cascara y el perfil nutricional del huevo, evaluando ademas
su aceptacion sensorial en el mercado. También se recomienda analizar el efecto de diferentes
niveles de inclusion y formas de procesamiento del forraje para maximizar sus beneficios.

Fortalecimiento de la capacitacion para los internos: Incorporar los resultados de esta
investigacion en los programas de formacion para los privados de la libertad, promoviendo la
transferencia de conocimientos sobre produccion avicola sostenible. Esto contribuira a la
generacion de habilidades laborales, facilitando su reinsercion social y la posibilidad de replicar
estos modelos productivos en otros contextos.

Transicién hacia un modelo de produccion semi-ecologico: Migrar progresivamente el
sistema de produccién de gallinas ponedoras de la Colonia Penal de Oriente hacia un modelo
semi-ecologico, reduciendo la dependencia del alimento balanceado comercial. Para ello, se
recomienda establecer estrategias de manejo integral, como el uso de forrajes, sistemas
agroecoldgicos y mejoras en el bienestar animal, con el fin de reducir costos sin comprometer la

productividad.
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Mejoras en la infraestructura y tecnificacion del sistema avicola: Fortalecer la
infraestructura del sistema avicola mediante la adecuacion de espacios, la mejora en el manejo de
residuos y la implementacion de tecnologias que optimicen la produccién, como sistemas de
recoleccion eficiente de huevos y monitoreo de la calidad del ambiente. Esto contribuira a
mejorar las condiciones de las aves y la eficiencia del sistema productivo.

Evaluacién econdmica y escalabilidad del modelo: Realizar estudios de viabilidad
econdmica para determinar los costos y beneficios de la implementacion de la alimentacion
alternativa a largo plazo. Ademas, se recomienda explorar la posibilidad de ampliar el modelo
productivo para abastecer mercados locales, convirtiéndolo en una fuente de ingresos sostenible
para la institucion.

Optimizacion del manejo nutricional y sanitario: Disefiar planes de suplementacion
estratégica con minerales y vitaminas, asegurando gue la alimentacidn con forrajes no genere
deficiencias nutricionales. Paralelamente, fortalecer los protocolos de bioseguridad y manejo
sanitario de las aves para prevenir enfermedades y garantizar la calidad del producto final.

Articulacién con entidades académicas y productivas: Generar alianzas con
universidades, centros de investigacion y productores locales para mejorar el desarrollo del
proyecto, intercambiar conocimientos y evaluar nuevas estrategias de alimentacion alternativa.

La cooperacidn con otras instituciones permitira validar y optimizar los resultados obtenidos.
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Apéndice
Apéndice A
Analisis Andeva
Componentes generales de las tablas Andeva:
GL (Grados de Libertad):
Tratamientos: GL = numero de tratamientos -1 =3-1=2
Error: GL = (numero de tratamientos) x (nUmero de repeticiones - 1) =3 x (3-1) =6
Total: GL = (nUmero total de observaciones-1)=9-1=8
SC (Suma de Cuadrados): Mide la variabilidad total de los datos
CM (Cuadrado Medio): SC dividido entre los GL
F calculada: CM tratamientos dividido entre CM error
F tabulada: Valor critico de la distribucion F al 5% de significancia
CV (Coeficiente de Variacion): Mide la precision del experimento

1. Porcentaje de postura

Copy

SC tratamientos (4.67) indica la variacion entre tratamientos

F calculada (2.33) <F tabulada (5.14) — No hay diferencias significativas
CV =1.16% indica alta precision experimental

La variacion entre los porcentajes (87%, 86%, 85%) no es estadisticamente significativa
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2. Peso del huevo

SC total pequefia (0.64) indica poca variacion en los datos

F calculada (3.00) < F tabulada (5.14) — No hay diferencias significativas
CV = 0.41% indica excelente precision experimental

Los pesos (55.7g, 56.1g, 56.1g) son estadisticamente similares

4. Color de yema

F calculada (6.00) > F tabulada (5.14) — Hay diferencias significativas
CV =5.44% indica buena precision experimental
Los valores Roche (12, 13, 14) son estadisticamente diferentes

La mayor SC tratamientos (6.00) indica fuerte efecto del tratamiento

5. Grosor de cascara
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Interpretacion general:

Para postura y peso del huevo, las diferencias no fueron significativas, lo que respalda
que el forraje verde no afectd negativamente estos parametros.

Para color de yema y grosor de cascara, las diferencias fueron significativas, demostrando
el efecto positivo del forraje verde.

Los CV bajos (<10%) en todos los parametros indican que el experimento fue bien
conducido y los datos son confiables.

La significancia estadistica (*) indica que hay menos de 5% de probabilidad de que las
diferencias observadas sean debidas al azar.

Nota. Descripcion del analisis Andeva realizado.



Apéndice B

Fotos de la toma de muestras

ad_

Nota. Fotos evidencia de la toma de medidas del huevo y la cascara.
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