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a nutricion aviar constituye uno de los

pilares fundamentales en los sistemas

de produccion animal. Su adecuada for-
mulacién determina la productividad, la sa-
lud de las aves y la calidad del producto fi-
nal, ya sea carne o huevo. Una dieta
balanceada, diseflada segun los requeri-
mientos fisioldgicos de cada fase, optimiza
el rendimiento zootécnico, reduce los costos
de produccién y contribuye a la sostenibili-
dad ambiental (FAO, 2012).

Este crecimiento plantea desafios relaciona-
dos con la dependencia de materias primas
convencionales como maiz y soya, cuyo
abastecimiento esta sujeto a la volatilidad
de los mercados internacionales. En conse-
cuencia, el uso de insumos alternativos
como subproductos agroindustriales, hari-
nas de insectos y granos no tradicionales
emerge como una estrategia para diversifi-
car fuentes nutricionales y promover siste-
mas mas sostenibles (Makkar et al., 2014).

En los dUltimos anos ha aumentado el interés
por implementar practicas alternativas de
alimentacion en la avicultura, especialmente
entre pequenos y medianos productores
que buscan reducir los costos asociados al
suministro de alimento balanceado comer-
cial. Diversos estudios realizados en Colom-
bia y otros paises latinoamericanos han re-
portado el potencial de ciertos forrajes y
materias primas de alto contenido proteico
como leguminosas, arbustivas y subproduc-
tos agroindustriales para sustituir parcial-
mente el alimento balanceado, con la pro-
mesa de disminuir los costos de produccion.

La inclusion de tales materias primas, reali-
zada sin un conocimiento técnico adecua-
do, sin asesoria de un nutricionista, sin anali-
sis proximal de las materias primasy, en
muchos casos, bajo criterios empiricos que
desconocen el aporte real de proteina, ener-
gia, fibra, aminoacidos, minerales y de com-
puestos funcionales, sin programas de ba-
lanceo de raciones y sin valoraciones

microbioldgicas ni otros andlisis de calidad
de la mezcla final, puede desbalancear sig-
nificativamente los requerimientos estable-
cidos para las aves en sus diferentes fases
de crecimiento. Este desajuste afecta la efi-
ciencia alimenticia, el desarrollo corporal, los
pardametros productivos y, en algunos casos,
el estado sanitario de los lotes.

No obstante, su uso enfrenta retos impor-
tantes: la variabilidad en su composicion
nutricional, la presencia de factores antinu-
tricionales, las dificultades logisticas de aco-
pio y procesamiento, y la necesidad de ase-
gurar inocuidad y aceptacion del mercado.

Pese a que ciertos estudios han evaluado
niveles de sustitucion de 10% y 15% como al-
ternativas viables, la implementacion practi-
ca requiere validacién a partir de analisis
bromatoldgicos confiables y de ejercicios
econdmicos que consideren no solo el costo
del insumo, sino también los gastos asocia-
dos a su cultivo, transformacion, procesa-
miento y manejo.

Este documento presenta un andlisis técni-
co y econdmico comparativo entre las prac-
ticas convencionales de alimentacién balan-
ceaday las propuestas alternativas basadas
en materias primas forrajeras reportadas en
literatura cientifica. A partir de analisis bro-
matoldgicos y ejercicios de sustitucion del
alimento balanceado en los niveles de 15%,
se demuestra cdmo estas practicas pueden
desajustar la racion, aumentar los costos de
produccidn y generar impactos negativos
en la productividad y salud de las aves.

Los resultados permiten visualizar que, para
productores con mas de 500 aves y para
cualquier sistema que dependa de la renta-
bilidad del negocio la implementacion de
estas alternativas carece de viabilidad técni-
cay econdmica, especialmente cuando el
objetivo es optimizar los costos de alimen-
tacién, un factor determinante en la sosteni-
bilidad del sistema avicola.
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merciales debe basarse en las necesida-

des especificas de cada etapa de desa-
rrollo, considerando factores como la
especie (pollo de engorde o ave ponedora),
la genética, las condiciones ambientales y el
sistema de manejo. Un suministro inade-
cuado de nutrientes puede afectar el creci-
miento, la conversion alimenticia, la salud
intestinal, la resistencia a enfermedades y,
en el caso de las ponedoras, la calidad y
cantidad del huevo.

I a formulacion de dietas para aves co-

1.1 Pollo de engorde

Los pollos de engorde se caracterizan por
un ciclo productivo corto (30-45 dias) y un
rdpido incremento de peso corporal, lo que
exige una dieta de alta densidad nutricional
en las primeras semanas, con un ajuste pro-
gresivo hacia menor proteina y mayor ener-
gia digestible en las fases finales.

Dado que el alimento representa gran parte
de los costos de produccién, las dietas de-
ben aportar el equilibrio adecuado de ener-
gia, aminoacidos, acidos grasos esenciales,
minerales y vitaminas para lograr un rendi-
miento optimo.

La estrategia nutricional dependera de los
objetivos del productor, considerando facto-
res como:

- Tipo de producto final (ave viva o producto
en porciones).

- Disponibilidad y costo de los ingredientes.
- Logistica y capacidad operativa.

- Manejo por lotes mixtos o sexos separados.
- Edad y peso al sacrificio.

- Rendimiento y calidad de la canal.

- Exigencias del mercado (color de piel, vida
atil, etc.).

Tabla 1. Caracteristicas etapas pollo engorde

Cantidad de alimento

Crecimiento

Finalizador 1 Finalizador 2

ave
Pe{rlodo de alimentacion 0-10 11-22 2342 43-55
(dias)
Cantidad de alimento en 0.298 1309 4786 8.070
kg por etapa
Peso objetivo 0.283 kg 1.023 kg 2.857 kg 41M kg
Tipo de alimento Crombilizado Pellet Pellet Pellet

Andlisis técnico y econdmico de practicas alternativas de alimentacion aviar y su efecto en la rentabilidad
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Tabla 2. Requerimientos nutricionales Ross 308

Crecimiento

Finalizacion 1

Finalizacion 2

Edad dias 0-10 11-24 25-39 40-mercado
Energia por kg kcal 2975 3050 3100 3125
MJ 12,4 12,8 13,0 13,1
Energia por lb kcal 1349 1383 1406 1417
AMINOACIDOS DIGESTIBLES!
Lisina % 1,32 1,18 1,08 1,02
Metionina + Cistina % 1,00 0,92 0,86 0,82
Metionina % 0,55 0,51 0,48 0,45
Treonina % 0,88 0,79 0,72 0,68
Valina % 1,00 0,91 0,84 0,80
Isoleucina % 0,88 0,80 0,75 0,70
Arginina % 1,40 1,27 117 112
Triptéfano % 0,21 019 017 0,16
Leucina 145 1,30 119 112
Proteina Bruta? % 23 21,5 19,5 18,0
MINERALES
Calcio % 0,95 0,75 0,65 0,60
Fésforo Disponible % 0,50 0,42 0,36 0,34
Magnesio % 0,05-0,30 0,05-0,30 0,05-0,30 0,05-0,30
Sodio % 0,18-0,23 0,18-0,23 0,18-0,23 0,18-0,23
Cloro % 0,18-0,23 0,18-0,23 0,18-0,23 0,18-0,23
Potasio % 0,60-0,90 0,60-0,90 0,60-0,90 0,60-0,90
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Tabla 2. Requerimientos nutricionales Ross 308

Crecimiento Finalizacion 1 Finalizacion 2

MINERALES TRAZA ANADIDOS POR KG

Cobre mg 16 16 16 16
Yodo mg 1,25 1,25 1,25 1.25
Hierro mg 20 20 20 20
Manganeso mg 120 120 120 120
Selenio mg 0,30 0,30 0,30 0,30
Zinc mg 120 120 120 120

VITAMINAS ANADIDAS POR KG

Vitamina A ul 13000 11000 10000 10000
Vitamina Ds Ul 5000 4500 4000 4000
Vitamina E Ul 80 65 55 55
Vitamina K (Menadiona) mg 4,0 3,6 3,2 3,2
Tiamina (B1) mg 5 4 3 3
Riboflavina (Bz2) mg 9 8 7 7
Niacina mg 70 65 50 50
Acido Pantoténico mg 25 20 15 15
Piridoxina (Bs) mg 5 4 3 3
Biotina mg 0,35 0,28 0,22 0,22
Acido Félico mg 2,5 2,0 18 18
Vitamina B2 mg 0,02 0,018 0,016 0,016

ESPECIFICACION MINIMA

Colina por kg mg 1700 1600 1500 1450

Acido Linoleico % 1,25 1,20 1,00 1,00

Fuente: Manual Pollo de Engorde Ross (2022): Especificaciones nutricionales

Analisis técnico y econédmico de practicas alternativas de alimentacién aviary su efecto en la rentabilidad 1
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Tabla 3. Proporciones para un perfil proteico 6ptimamente equilibrado

Edad de alimentacion - dias

‘ 0-10 ‘ 1-24 ‘ 25 -39 40 - 51 ‘
Lisina % 100 100 100 100 100
Metionina + Cistina % 76 78 80 80 80
Metionina % 42 43 44 44 44
Treonina % 67 67 67 67 67
Valina % 76 77 78 78 80
Isoleucina % 67 68 69 69 70
Arginina % 106 108 108 110 112
Triptéfano % 16 16 16 16 16
Leucina % 110 110 10 110 110

Tabla 4. Requerimientos nutricionales Cobb 500

Nutriente Inicio Crecimiento Finalizador 1 Finalizador 2
Proteina cruda % 21-22 19-20 18-19 17-18
Eg)ergla metabolizable (MJ/ 12.45 12.66 1297 1318
Eg)erg'a meiloelzzlble (el 2975 3,025 3100 3150
IEbr)\ergla metabolizable (Kcal/ 1349 1372 1406 1.429
Lisina digestible % 1.22 112 1.02 0.97
Metionina digestible % 0.46 0.45 0.42 0.40
Met + Cis digestible % 091 0.85 0.80 0.76
Triptéfano digestible % 0.20 0,18 0,18 017
Treonina digestible % 0.83 0.73 0.70 0.67
Arginina digestible % 1.28 1.08 1.07 1.02

12
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Tabla 4. Requerimientos nutricionales Cobb 500

Nutriente Inicio Crecimiento Finalizador 1 Finalizador 2
Valina digestible % 0,89 0,85 0,76 0,73
Isoleucina digestible % 0.77 0.72 0.67 0.64
Calcio % 090 0.84 0.76 0.76
Fésforo disponible % 0.46 0.42 0.38 0.36
Sodio % 016 - 0-,23 016 - 0,23 016 - 0,23 016 - 0,23
Cloro % 0.16 - 0,30 0.16 - 0,30 016 - 0,30 016 - 0,30
Potasio % 0-60 - 0.95 0-60 - 0.95 0-60 - 0.95 0-60 - 0.95
Acido linoleico % 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Manual Coob.

1.2 Gallinas ponedoras

Las lineas de gallinas ponedoras estan esta-
blecidas por animales para la produccion de
huevo comercial con cualquiera de los tipos
de cascardn, blanco o marrdn. Son de tama-
Ao relativamente pequefo y ponen un nu-
mero alto de huevos con cascaron resisten-
te, el cual depende de su nutricion con una
buena viabilidad. En varios criaderos se han
venido usando lineas o estirpes de cruces
especiales para la reproduccion de aves co-
merciales que pongan huevos de cascara
color marroén, utilizando, en algunos casos,
dos variedades de lineas genéticas, con lo
cual se ha logrado no solo que las aves pon-
gan huevos de cascara color marrén, sino
que los pollitos se puedan seleccionar se-
gun el sexo, al dia de edad y por la diferen-
cia en el color (Castafieda, 2010, p. 8).

Andlisis técnico y econdmico de practicas alternativas de alimentacion aviary su efecto en la rentabilidad 13
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Tabla 5. Caracteristicas productivas pollitas de levante

Cantidad de alimento

ave Iniciacion 1 Iniciacion 2 Crecimiento Desarrollo Prepostura
Periodo de alimentacion 0-3 4-6 7-12 13- 15 16 - 17
(semanas)
caniicad Co almeno 4025 714 2.219 1505 1099
en gr por etapa
Peso objetivo 0.190 kg 0.460 kg 1.080 kg 1.505 kg 1.440 kg
Tipo de alimento Migajas Harina Harina Harina Harina

Tabla 6. Caracteristicas productivas gallinas en postura

Cantidad de alimento

ave Postura 1 Postura 2 Postura 3 Postura 4 Postura 5
Periodo de alimentacion 17 - 36 37 - 46 47 - 61 62-72 73 - 100
(dias)
Cemteeel el alimenio 298 1309 4786 41
en kg por etapa
Tipo de alimento Crombilizado Pellet Pellet Pellet

1.2.1 Requerimientos nutricionales en etapa de levante

Tabla 7. Requerimientos proteina y minerales pollitas en levante

Nutriente (%) 9 -12 sem 13-17 sem
Proteina cruda® 20.00 18.25 17.50 15.00
Calcio® 0.90 0.84 0.76 0.70
Fésforo (disponible)’ 0.45 0.41 0.37 0.30
Sodio 016 016 016 016
Cloro 018 018 018 018
Acido linoleico (C18:2 n-6), % 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Hy Line.
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Nutriente (%) 9 -12 sem 13 -17 sem
Lisina 1.01/111 0.92 /1.0 0.82/0.90 0.72 / 0.79
Metionina 0.45/0.49 042 /046 0.37/040 0.35/0.38
Metionina + cistina 0.77 1 0.87 0.72 / 0.81 0.66/0.75 0.62/0.70
Treonina 0.65/0.72 0.61/0.68 0.55/0.62 0.52/0.58
Triptéfano 018/ 0.22 017/ 0.21 015/018 014 /016
Arginina 1.05/113 0.96 /1.03 0.87/094 0.82/0.88
Isoleucina 0.71/0.76 0.65/0.71 0.59 / 0.65 0.56 / 0.60
Valina 0.73/0.80 0.68 / 0.75 0.64 /0.7 0.61/0.68

Fuente: Hy Line.
Tabla 9. Requerimientos energéticos pollitas en levante

Nutriente 1-4sem 5-8sem 9-12 sem 13 - 17 sem
Egerg"a mzElelFElelEs (el 2.867 - 3.043 2.800 - 3.021 2734 - 3.021 2778 - 2999
Energia metabolizable, MJ/kg 12.00 - 12.74 172 -12.64 1.44 -12.64 11.63 - 12.55

Fuente: Hy Line.

1.2.2 Requerimientos nutricionales en etapa de producciéon de huevo

Tabla 10. Requerimientos proteina y minerales en produccién

Nutriente 18 - 20 sem 21-40 sem 41 - 65 sem 66 - 90 sem
Proteina cruda®, g/dia 17.00 16.75 16.00 15.50
Sodio, mg/dia 180 180 180 180
Cloro, mg/dia 180 180 180 180
Acido linoleico (C18:2 n-6), g/dia 1.00 1.00 1.00 1.00
Colina, mg/dia 100 100 100 100

Fuente: Hy Line.
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Tabla 11. Requerimientos aminoacidos en produccién

Nutriente (mg/dia) 18 - 20 sem 41 - 65 sem 66 - 90 sem
Lisina 830/ 209 800 / 876 780 / 854 750 / 821
Metionina 409 [ 437 392 [ 422 382 [ 411 360 [ 387
Metionina + cistina 714 [ 805 688 /776 671/ 754 630 /7M1
Treonina 581/ 684 560 [ 659 546 [ 642 525/ 618
Triptéfano 182 / 221 176 | 214 171/ 208 158 /192
Arginina 863 [ 932 832 / 895 811 /871 777 [ 835
Isoleucina 647 | 696 622 [ 671 608 [ 654 585/ 629
Valina 730 [/ 806 704 [ 776 686 [ 757 660 [ 728

Fuente: Hy Line.

Tabla 12. Requerimientos energéticos en produccién

Nutricion 18 - 20 sem 21-40sem 41 - 65 sem 66 - 90 sem
Energia metabolizable 2796 - 2916 2749 - 2868 2701 - 2820 2629 - 2749
Energia metabolizable? (MJ/kg) 11.70 - 12.20 11.50 - 12.00 11.30 - 11.80 11.00 - 11.50

Fuente: Hy Line.

Tabla 13. Requerimientos calcio y fosforo en produccién

Semanas

Calcio®®, g/dia 420 430 450

4.80

Fésforo (disponible)®,’, mg/dia 460 420 380

360

Tamafo de las particulas de calcio

- 50%: 50% 40%: 60% 35%: 65%
(fina: gruesa)

35%: 65%

Fuente: Hy Line.

Nota: Cambios en el tamafio de las particulas de calcio, fésforo y piedra caliza se basan en la edad
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a nutriciéon en avicultura moderna se

fundamenta en el suministro preciso de

nutrientes que optimicen el metabolis-
mo, la eficiencia productiva y la calidad del
producto final en pollos de engorde y aves
de postura. El adecuado equilibrio de ener-
gia metabolizable, aminoacidos digestibles,
acidos grasos esenciales, minerales biodis-
ponibles y vitaminas, es determinante para
sostener el crecimiento acelerado del broiler
y la alta demanda metabdlica de la gallina
ponedora. La formulacién basada en diges-
tibilidad, requerimientos especificos por fase
y disponibilidad de materias primas, permite
maximizar el rendimiento, mejorar la conver-
sion alimenticia y mantener la integridad fi-
sioldgica y el bienestar de las aves dentro de
sistemas de produccién intensivos.

La precision en el uso de matrices nutricio-
nales y la variabilidad de ingredientes es
fundamental para asegurar dietas cos-
to-efectivas, técnicamente equilibradas y
alineadas con los objetivos productivos de
cada sistema.

2.1 Proteina

En la fabricacion de alimento balanceado
para aves, la proteina es uno de los nutrien-
tes de mayor relevancia, ya que determina
el aporte de aminoacidos esenciales nece-
sarios para el crecimiento, mantenimientoy
productividad de las aves. La calidad de la
proteina, su digestibilidad, el equilibrio del
perfil de aminoacidos y la ausencia de fac-
tores antinutricionales son aspectos clave
en la formulacion de dietas eficientes. Una
adecuada seleccién y combinacién de in-
gredientes proteicos permite optimizar el
desempefo productivo y la eficiencia ali-
menticia. A continuacion, se presentan las
principales fuentes de proteina utilizadas en
la industria avicola colombiana.

Las proteinas son macromoléculas formadas
por aminoacidos que cumplen funciones
estructurales, metabdlicas y hormonales. En
aves comerciales, constituyen uno de los
nutrientes mas determinantes para el creci-
miento, la reproducciény la produccion de
carne y huevo. Mas alla de la cantidad total,
la calidad proteica depende de la digestibili-
dad y del balance de aminoacidos esencia-
les presentes en la dieta (Selle et al., 2023).

Los aminodacidos esenciales lisina, metioni-
na, treoninay triptéfano deben ser suminis-
trados de manera precisa, ya que las aves
no los pueden sintetizar. Una deficiencia en
cualquiera de ellos ocasiona el denominado
"aminoacido limitante”, que restringe el
aprovechamiento de la proteina total. En
pollos de engorde, la lisina es critica para el
desarrollo muscular, mientras que la metio-
nina participa en la sintesis de plumas y pro-
cesos de metilacion. La treonina interviene
en la produccién de mucinas y en la integri-
dad intestinal, y el triptéfano regula el com-
portamiento y la ingesta al ser precursor de
serotonina (Qaid et al., 2021).

Las investigaciones recientes confirman que
reducir la proteina bruta de la dieta y suple-
mentar aminoacidos cristalinos mejora la
eficiencia en el uso del nitrégeno, reducien-
do la excrecion ambiental sin comprometer
el rendimiento productivo (Ravindran, 2019;
Selle et al.,, 2023).
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Aminoacido

Tabla 14. Importancia de los aminoacidos en avicultura

¢Para qué sirve?

Importancia en gallinas
ponedoras (huevo)

Mejora la calidad del huevo
(albumina mas firme y cascara
mas resistente).

Importancia en pollos de
engorde (carne)

Hace que los pollos crezcan
mas rapido y con mas carne
magra.

Aumenta la produccién de
huevo y mejora la calidad de la
yema.

Mejora el plumaje y hace mas
eficiente la conversion del
alimento en carne.

Mantiene la salud intestinal y la
absorcion de minerales para
cdscaras fuertes.

Favorece la digestién cuando
se usan dietas mas fibrosas.

Reduce el estrés y el picoteo
entre gallinas; mejora la
persistencia en la postura.

Controla la ingesta y ayuda a
un crecimiento mas parejo de
los pollos.

Ayuda a mantener la
produccién de huevo en
etapas largas de postura.

Mejora la eficiencia del
alimento y favorece el
desarrollo de carne magra.

Favorece la produccién
sostenida y el tamafo del
huevo

Estimula el crecimiento
muscular junto con lisina e
isoleucina.

Lisi Ayuda a formar musculo
isina 0
y proteinas.
- Fortalece plumasy
Metionina .
protege contra el estrés.
Treonina Protege e.I intestino y
ayuda a digerir mejor.
Triptéfano Regula el apetito y el
comportamiento.
lsoleucina Aporta energiay forma
proteinas.
Valina Da energiay .balancea el
crecimiento
Argining Refuerza defensas y
9 fertilidad

Mejora la fertilidad y la calidad
de los huevos

Favorece el desarrollo del
sistema inmune y la ganancia
de peso.

Fuente: (Baker, 2009; NRC, 1994; Wu, 2014).

En la nutricion de aves de carne y postura,

las materias primas proteicas constituyen la
base para garantizar el aporte adecuado de

proteina digestible y aminoacidos esenciales.

Segun las tablas de composicién de FEDNA,
las fuentes proteicas presentan una gran va-
riabilidad en cuanto a contenido de proteina
bruta, energia metabolizable, digestibilidad
ileal estandarizada de aminoacidos y niveles
de fibra o factores antinutricionales, lo que
condiciona su inclusion en las dietas.

211 Fuentes de proteina

Harina o torta de soya 47%

La harina de soya desgrasada es la fuente
proteica de mayor uso en la avicultura mun-
dial, con un contenido de proteina bruta
cercano a 47% y un perfil aminoacidico ba-
lanceado, destacando en lisina digestible
(Selle et al., 2023). En pollos de engorde, fa-
vorece el desarrollo musculary la conversién
alimenticia, mientras que en ponedoras
contribuye al mantenimiento de la produc-
cion de huevo y a la calidad de la albumina
(Zhang et al., 2020). Su alta digestibilidad y
disponibilidad la convierten en el ingredien-
te de referencia en
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Harina de girasol 36%

La harina de girasol aporta entre 34-36% de
proteina, con niveles interesantes de treoni-
nay valina, aunque limitada en lisina y ener-
gia metabolizable (FEDNA, 2019). Su uso en
dietas de pollos permite diversificar fuentes
proteicas y reducir la dependencia de soya
importada. En gallinas ponedoras, puede
mejorar el perfil de aminoacidos sulfurados
de la dieta y, gracias a su mayor contenido
de fibra, favorecer la salud intestinal

(Kara et al., 2016).

Harina de pescado

Es una proteina animal de alta calidad (60-
65% PB), con excelente digestibilidad y alto
contenido de lisina y metionina, ademas de
acidos grasos poliinsaturados (Ravindran,
2019). En pollos de engorde, su inclusién
mejora el crecimiento temprano y la eficien-
cia alimenticia; en gallinas ponedoras, con-
tribuye a mejorar el contenido de acidos
grasos omega-3 en la yema, lo que incre-
menta el valor funcional del huevo
(Morrissey et al., 2021).

Harina de carne y hueso

Contiene entre 45-55% de proteina y es una
fuente importante de calcio y fésforo alta-
mente biodisponibles (NRC, 1994). En broi-
lers, se utiliza como complemento protei-
co-mineral para mejorar la mineralizacion
6sea y aportar aminodcidos esenciales. En
ponedoras, puede contribuir al manteni-
miento de la calidad de la cascara y al aho-
rro en suplementos inorgdnicos de fésforo
(Aftab, 2019).

Gluten de maiz 60%

El gluten de maiz destaca por su alto conte-
nido proteico (=60%) y su elevada concentra-
cion de metionina y leucina (FEDNA, 2019).
En pollos de engorde, favorece el crecimien-
toy el color de la piel por su aporte de xanto-
filas. En gallinas ponedoras, mejora la pig-
mentacion de la yema, caracteristica valorada
en mercados que prefieren tonalidades ama-
rillas intensas (Swiatkiewicz et al., 2012).

2.2 Energia

La energia es el principal reqgulador del con-
sumo de alimento en las aves y se obtiene
principalmente de cereales y aceites vege-
tales. La formulacién se basa en la energia
metabolizable (EM), que representa la frac-
cién realmente aprovechable después de
descontar pérdidas en heces y orina. Man-
tener un nivel adecuado de EM es esencial,
ya que un déficit reduce el crecimiento y la
produccion, mientras que un exceso dismi-
nuye el consumo de alimento y genera des-
balances nutricionales (Ravindran, 2019).

En condiciones de estrés caldrico, el consu-
mo energético se reduce, lo que obliga a
ajustar la densidad energética de la dieta
para sostener la productividad

(Qaid et al., 2021).

La energia constituye el principal regulador
del consumo en aves y proviene principal-
mente de cereales y aceites vegetales. Se-
gun las Tablas FEDNA (De Blas et al., 2019),
estas materias primas difieren en su conte-
nido de energia metabolizable (EM), fibra 'y
almidodn, lo que determina su aporte y nivel
de inclusién en dietas para pollos de engor-
de y gallinas ponedoras.

2.2.1 Fuentes de energia

Maiz

El maiz es el cereal energético mas utilizado
en nutricién aviar, con valores de EM eleva-
dos (=3.400 kcal/kg) y bajo contenido de fi-
bra. Aporta almidén altamente digestible y
pigmentos xantofilicos. En pollos de engor-
de, favorece la conversion alimenticia y el
crecimiento rapido. En gallinas ponedoras,
mejora la pigmentacién de la yema, caracte-
ristica apreciada en mercados donde se pre-
fiere un color amarillo intenso

(Fletcher et al., 1985).
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Trigo

Con niveles de EM cercanos a 3.200-3.300
kcal/kg y mayor proteina bruta que el maiz,
el trigo se utiliza como alternativa energéti-
ca-proteica. Su inclusion en dietas de pollos
mejora la uniformidad y el peso corporal,
aunque requiere el uso de enzimas exdge-
nas (xilanasas) para contrarrestar los efectos
de los polisacaridos no amilaceos (Ravin-
dran, 2019). En gallinas ponedoras, favorece
la persistencia de la produccién en fases in-
termedias del ciclo.

Cebada

La cebada presenta una EM mas baja
(=2.700-2.800 kcal/kg) y mayor fibra, lo que
limita su uso en pollos jévenes. Sin embar-
go, en gallinas ponedoras puede mejorar la
salud intestinal y la consistencia de la casca-
ra de huevo cuando se combina con enzi-
mas fibroliticas. Se recomienda como parte
de dietas diversificadas en sistemas de pro-
duccién con costos de maiz elevados.

Sorgo

Con un valor energético similar al del maiz
(=3.200-3.300 kcal/kg), el sorgo es amplia-
mente utilizado en regiones tropicales. Su
principal limitacion son los taninos, que re-
ducen la digestibilidad, aunque las varieda-
des modernas tienen bajo contenido. En
pollos de engorde, permite mantener bue-
nos indices productivos, y en ponedoras
contribuye a dietas energéticas cuando el
Maiz es escaso o costoso.

Aceites vegetales

Los aceites aportan energia altamente con-
centrada (=8.000-9.000 kcal/kg de EM), me-
jorando la densidad energética de la dieta 'y
la eficiencia de absorcion de vitaminas lipo-
solubles. En pollos de engorde, incrementan
la ganancia de peso y reducen el calor me-
tabdlico, siendo estratégicos en climas cali-
dos. En gallinas ponedoras, sostienen la
producciény la calidad del huevo bajo con-
diciones de estrés caldrico (Qaid et al., 2021).

Tabla 15. Materias primas fuentes de energia en avicultura

Materia EM aves Beneficios en pollos de Beneficios en
. : Fuente
prima (kcal/kg) engorde gallinas ponedoras
Alta digestibilidad, crecimiento Pigmentacién de la FEDNA (2019);
Maiz 3.400 rdpido, buena conversion yema; sostiene alta Fletcher et al.
alimenticia. produccion. (1985)
. o urjlform'ldad y Peso Favorece persistencia de FEDNA (2019);
Trigo 3.250 corporal; requiere enzimas 3 .
puesta en fases medias. Ravindran (2019)
para PNAs.
Uso limitado en pollos jovenes; | Mejora consistencia de FEDNA (2019);
Cebada 2750 mejora salud intestinal con la cascara; Util en dietas Qaisrani et al.
enzimas. diversificadas. (2014)
Similar al maiz; vaneolaples Altern:omva cuandc.a el FEDNA (2019);
Sorgo 3.200 modernas bajas en taninos maiz es escaso;
: > . . L Selle et al. (2010)
mantienen indices productivos. | mantiene productividad.
Aceites Alta densidad energética; Sostiene produccion
vegetales 8.500 mejora ganancia de pesoy bajo estrés caldrico; Ravindran (2019);
(soya, palma, ’ reduce calor metabdlico en mejora calidad del Qaid et al. (2021)
girasol) climas célidos. huevo.
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2.3 Fibra

La fibra dietética, tradicionalmente conside-
rada un componente diluyente en la formu-
lacion de dietas avicolas, ha adquirido ma-
yor relevancia en los Ultimos afos debido a
su papel funcional en la salud digestiva.
Aunque las aves carecen de enzimas endo-
genas para degradar polisacaridos no amila-
ceos (PNA), peguenas inclusiones de fibra
insoluble como cascarilla de arroz, avena o
subproductos de oleaginosas favorecen el
desarrollo del tracto gastrointestinal, esti-
mulan la secrecion de enzimas digestivas y
mejoran la motilidad intestinal

(Mateos et al.,, 2012).

En ponedoras, niveles moderados de fibra
contribuyen a la consistencia de la yemay
calidad del cascarén, mientras que en pollos
de engorde pueden mejorar el rendimiento
de canal al favorecer un sistema digestivo
mas eficiente. Sin embargo, un exceso de
fibra soluble (ej.: en subproductos como la
pulpa de remolacha o cascarilla de soya)
puede aumentar la viscosidad intestinal, re-
ducir la digestibilidad de nutrientes y com-
prometer la conversion alimenticia (Gonza-
lez-Alvarado et al., 2007).

La inclusion estratégica de enzimas exoge-
nas (xilanasas, B-glucanasas) permite libe-
rar energia y nutrientes atrapados en la frac-
cion fibrosa, maximizando el valor nutritivo

de materias primas alternativas ricas en PNA.

2.31 Fuentes de fibra

Subproductos de cereales

Los subproductos derivados del procesa-
miento de cereales constituyen una de las
principales fuentes de fibra en los alimentos
balanceados. Entre los mas utilizados se en-
cuentran el salvado de trigo, el salvado de
arroz y el afrecho o subproducto de maiz.

Estos ingredientes aportan principalmente
fibra insoluble, la cual estimula el desarrollo
de la molleja, incrementa el tiempo de re-
tencion del alimento y mejora la digestion
de otros nutrientes como el almidony las
proteinas. En aves ponedoras, el uso de sal-
vado de trigo es comun debido a su efecto
sobre la saciedad y la reduccién de compor-
tamientos indeseables como el picaje. En
pollos de engorde, su inclusion es mas limi-
tada para evitar una reduccion en la densi-
dad energética de la dieta.

Subproductos de oleaginosas

Las harinas proteicas vegetales también
aportan fibra, ademas de proteina. Entre
ellas se destacan la harina de soya, la harina
de girasol, la harina de canolay la torta o ha-
rina de algoddn. La fibra presente en estos
ingredientes forma parte de la pared celular
vegetal y su concentracion depende del
tipo de semilla y del proceso de extraccion
del aceite. La harina de soya presenta un
contenido moderado de fibra, mientras que
las harinas de girasol y canola suelen conte-
ner niveles mas elevados. Un uso excesivo
de estas fuentes puede disminuir la energia
metabolizable de la dieta y, en algunos ca-
sos, introducir factores antinutricionales que
deben ser controlados, especialmente en
aves jovenes.

Cascarrillas y residuos fibrosos

Las cascarillas y otros residuos fibrosos son
ingredientes con alto contenido de fibra
cruda, particularmente lignificada. Dentro
de este grupo se incluyen la cascarilla de
arroz, la cascarilla de avenay la pulpa de re-
molacha. Estos ingredientes se utilizan en
bajos niveles, principalmente en dietas para
aves ponedoras y reproductoras. La pulpa
de remolacha aporta una fibra mas fermen-
table que puede favorecer el desarrollo de
una microbiota intestinal beneficiosa, mien-
tras que las cascarillas aportan fibra insolu-
ble que mejora la estructura del alimento y
la funcién mecanica del sistema digestivo.
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Fibra funcional o purificada

En la nutricion avicola moderna se han in-
corporado fuentes especificas de fibra fun-
cional, como la celulosa purificada, la ligno-
celulosa y la cdscara de soya. Estas fibras se
caracterizan por tener una estructura defini-
day un efecto fisiolégico controlado sobre
el tracto digestivo. Su inclusion permite es-
timular la actividad de la molleja, mejorar la
salud intestinal y favorecer la uniformidad
del lote sin reducir de manera significativa
la energia de la dieta. Son ampliamente uti-
lizadas tanto en pollos de engorde, espe-
cialmente en fases tempranas, como en
ponedoras de alta produccion.

2.4 Minerales

En el alimento balanceado para pollos de
engorde y gallinas ponedoras, los minera-
les y las vitaminas se incorporan en canti-
dades precisas para cubrir los requerimien-
tos nutricionales especificos de cada etapa
productiva. Debido a que estos micronu-
trientes se requieren en bajas concentra-
ciones, pero cumplen funciones fisioldgicas
esenciales, su suministro debe ser controla-
do y homogéneo dentro de la dieta.

Los minerales participan en funciones estruc-
turales, enzimaticas y de regulacion metabdli-
ca. Entre los macrominerales destacan (sodio,
cloro, potasio, magnesio, calcio (Ca) y el fosfo-
ro (P), fundamentales para el desarrollo 6seo y
la calidad de la cdscara del huevo). La relacion
calcio-fosforo es critica, con un ideal cercano
a 21 en pollos y 13:1 en ponedoras (NRC,
1994). Se incluyen principalmente mediante
premezclas minerales, sales técnicas, fosfatos
y fuentes especificas como carbonato de cal-
cio o fosfato bicalcico.

Microminerales o minerales traza (hierro, zinc,
manganeso, cobre, yodo y selenio), actdan
como cofactores enzimaticos y antioxidantes.
Su suplementaciéon en formas orgdnicas o
quelatadas ha demostrado mejorar la biodis-
ponibilidad y la respuesta productiva bajo
condiciones de estrés (Bello et al., 2020).

En la practica, las dietas de las aves de corral
deben suplementarse con macrominerales y
oligoelementos, ya que las dietas tipicas, ba-
sadas en cereales, son carentes en ellos. Las
formas organicas de algunos oligoelementos
estan actualmente disponibles y se considera
que, en general, tienen una mayor biodisponi-
bilidad que las formas inorganicas. (FAO, 2012)

Tabla 16. Importancia de los minerales en avicultura

Mineral Funcién principal Importancia en aves
Calcio (Ca) Formacién ésea y cascara de huevo DEMERIEES Procliean NLsyes iiEglsy
Y ’ raquitismo (Bello et al., 2020).
. . - - Su disponibilidad depende del uso de fitasas
Fosforo (P) Metabolismo energético y esquelético. (ComdEsam =t et 209
Sodio (Na) Balance electrolitico Regula el consumo de agua y homeostasis
’ (Mateos et al., 2019).
e (| Cofactor enzimatico Favorece regeneracion de tejidos y crecimiento
’ (Surai et al., 2019).
Manganeso (Mn) | Metabolismo de hueso y carbohidratos. | Previene deformidades dseas (Bello et al., 2020).
Sellens (S Defensa antioxidante. Mejora fertilidad y resgg%s)ta inmune (Surai et al.,
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2.5 Vitaminas

Las vitaminas se adicionan a través de pre-
mezclas vitaminicas formuladas especifica-
mente para aves, ya que son compuestos
sensibles al calor, la humedad y la luz. Estas
premezclas incluyen vitaminas liposolubles
(A, D, E y K) cumplen funciones antioxidan-
tes, inmunoldgicas y metabdlicas. Su defi-
ciencia puede causar trastornos fisioldgicos
y reducir el rendimiento productivo. Las hi-
drosolubles (complejo By C) se incorporan
durante el proceso de mezclado para ase-
gurar una distribuciéon uniforme y reducir
pérdidas nutricionales.

Todas las vitaminas, salvo la C, deben sumi-
nistrarse en la dieta. La vitamina C no suele
considerarse un elemento esencial para la
dieta, ya que puede ser sintetizada por las
aves. Sin embargo, en condiciones adversas
tales como el estrés por el calor, la suple-
mentacion en la dieta de vitamina C puede
resultar beneficiosa. Las funciones metabd-
licas de las vitaminas son mas complejas
que las de otros nutrientes. Las vitaminas
no son simples elementos constitutivos del

organismo o fuentes de energia, sino que
actlan como mediadores o participan en
todos los procesos bioquimicos del cuerpo
(Surai et al.,, 2019).

Debido a que las premezclas vitamini-
co-minerales se utilizan en cantidades muy
peguenas, no se comercializan en tiendas
comunes o agropecuarias tradicionales. Su
adquisicion se hace a través de proveedo-
res especializados en nutricion animal, por
lo general bajo esquemas de compra al por
mayor, lo que resulta especialmente viable
y necesario para batches o volumenes
grandes de fabricacién de alimento balan-
ceado.

En la industria avicola existen proveedores
tanto nacionales como internacionales que
desarrollan y comercializan premezclas
ajustadas a las condiciones productivas y
normativas locales. Estas empresas ofrecen
soporte técnico, formulaciones personali-
zadas y abastecimiento continuo, lo que
garantiza la calidad nutricional del alimento
y la eficiencia del proceso productivo.

Tabla 17. Importancia de las vitaminas en aviculturat

Vitamina Funcién principal Importancia en aves
Vitamina A Diferenciacién celular y vision. Previene cegueray favorece desarrollo epitelial
(Surai et al., 2019).
Vitamina D Absorcién de calcio y fésforo. Previene raquitismo y asegura cascaras resistentes
(Bello et al., 2020).
Vitamina E AN aTE SaETe (e Protege contra estrés oxidativo y mejora fertilidad
(Surai et al., 2019).
Vitamina K Coagulacién sanguinea. Previene hemorragias en aves (Mateos et al., 2019).
Complejo B Cofactores en metabolismo energético. Favorece conversién alimenticia (Ravindran, 2019).
. . - . Aumenta tolerancia al calor y reduce estrés oxidativo
Vitamina C Antioxidante, respuesta al estrés. (Qaid et al,, 2021).
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2.6. Aditivos naturales

En la avicultura moderna, los alimentos ba-
lanceados para aves no solo cumplen la
funcién de aportar energia, proteina, vitami-
nas y minerales, sino que también incorpo-
ran de manera estratégica una amplia gama
de aditivos naturales orientados a mejorar la
salud intestinal, fortalecer el sistema inmu-
noldgico y optimizar el desempeno produc-
tivo. Esta tendencia responde a la necesidad
de sistemas de produccién mas eficientes,
sostenibles y con un uso responsable de in-
SUMOoS quimicos.

Entre los aditivos mas utilizados se encuen-
tran los probidticos y prebidticos, los cuales
desempenan un papel clave en la preven-
ciony el control de la coccidiosis, asi como
en el mantenimiento del equilibrio de la mi-
crobiota intestinal. Los probidticos aportan
microorganismos benéficos que compiten
con patdgenos intestinales, estimulan la res-
puesta inmune y mejoran la integridad del
tracto digestivo. Los prebidticos, por su par-
te, actian como sustratos selectivos que fa-
vorecen el crecimiento de bacterias benéfi-
cas, fortalecen la mucosa intestinal y
mejoran la absorcion de nutrientes. La com-
binacién de ambos genera un efecto sim-
bidtico que contribuye a reducir la inciden-
cia de enfermedades entéricas y a mejorar
la eficiencia alimenticia.

Adicionalmente, los alimentos balanceados
actuales incluyen acidos organicos, como el
acido butirico, férmico y propidnico, los cua-
les ayudan a controlar bacterias patégenas,
reducir el pH intestinal y favorecer el desa-
rrollo de las vellosidades intestinales. Asi
mMismMo, se incorporan enzimas exogenas
como fitasas, xilasas y proteasas, que mejo-
ran la digestibilidad de los ingredientes, dis-
minuyen los factores antinutricionales y op-
timizan el aprovechamiento de la energia,
los aminoacidos y el fésforo. Rosen, G. (2017)

Otros aditivos ampliamente utilizados son
los extractos vegetales y aceites esenciales,

conocidos como aditivos fitogénicos, los
cuales poseen propiedades antimicrobianas,
antioxidantes y antiinflamatorias, lo que
contribuye a la salud intestinal y al fortaleci-
miento del sistema inmunoldgico. De igual
manera, los adsorbentes de micotoxinas
desempefan un papel fundamental al pro-
teger a las aves de los efectos negativos de
contaminantes presentes en las materias
primas, salvaguardando la funcidn hepatica
y el rendimiento productivo. Leeson, S., &
Summers, J. D. (2009).

El objetivo principal de su adicién en los ali-
mentos balanceados es la de garantizar una
produccion avicola mas eficiente, inocua y
alineada con las exigencias del mercadoy
del consumidor actual.

2.7 Factores
antinutricionales

En la nutricion avicola, la seleccion de mate-
rias primas no solo debe basarse en su con-
tenido nutricional, sino también en la pre-
sencia de factores antinutricionales, los
cuales pueden interferir con la digestion,
absorcion y aprovechamiento de los nu-
trientes. Estos compuestos, de origen natu-
ral en muchos ingredientes vegetales, pue-
den afectar la salud intestinal, el
crecimiento, la conversion alimenticiay la
productividad de las aves si no se manejan
adecuadamente. La correcta identificaciony
manejo de los factores antinutricionales es
fundamental para optimizar el desempeno
productivo tanto en pollos de engorde
como en gallinas ponedoras. El uso de pro-
cesamientos térmicos, la seleccion de mate-
rias primas, el control de los niveles de inclu-
siony la aplicacion de enzimas exdgenas
son practicas comunes en la industria avico-
la para minimizar sus efectos negativos y
garantizar dietas seguras y eficientes.

En la formulacién de alimentos balanceados

para aves, ademas de las fuentes proteicas
de origen vegetal, se utilizan harinas de
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origen animal, tanto de pescado como de
mamiferos y de la propia industria avicola.
Estas materias primas se caracterizan por su
alto valor bioldgico, buena concentracion de
aminoacidos esenciales y aporte de minera-
les, especialmente calcio y fésforo.

A diferencia de los ingredientes vegetales,
no contienen factores antinutricionales cla-
sicos; sin embargo, su uso inadecuado pue-
de causar limitaciones nutricionales, meta-
bdlicas, sanitarias y productivas en pollos de
engorde y gallinas ponedoras.

La harina de pescado es una fuente de pro-
teina de alta digestibilidad y excelente perfil
aminoacidico. No obstante, cuando presen-
ta oxidacion de lipidos, exceso de histamina
o deficiencias en su almacenamiento, puede
reducir el consumo de alimento, afectar la
salud hepatica y generar problemas de pa-
latabilidad.

En gallinas ponedoras, inclusiones elevadas
pueden incluso alterar el sabor del huevo.
Por ello, su uso requiere control de frescura,
aplicacion de antioxidantes y limites de in-
clusion adecuados.

Las harinas de origen animal (bovino-porci-
no), como la harina de carne y hueso, apor-
tan proteina y minerales, pero presentan
una alta variabilidad en su composicion, de-
pendiendo del origen y del proceso de fa-
bricacion. Un contenido elevado de cenizas,
especialmente calcio y fésforo, puede inter-
ferir con la absorcién de otros nutrientes y
afectar el desempefio productivo si no se
formula de manera correcta. Ademas, pro-
cesos térmicos inadecuados pueden dismi-
nuir la digestibilidad de aminoacidos clave
como la lisina.

Dentro de este grupo también se incluyen
los subproductos de origen aviar, tales
como harina de plumas, harina de sangrey
harina de huesos, cuyo uso implica conside-
raciones técnicas adicionales cuando son
consumidos por la misma especie. La harina

de plumas, aunque rica en proteina, contie-
ne queratina de baja digestibilidad, por lo
que solo es aprovechable cuando ha sido
correctamente hidrolizada. La harina de san-
gre presenta un alto contenido de lisina,
pero un desequilibrio en aminoacidos esen-
ciales, lo que puede afectar el crecimiento y
la postura si no se corrige en la formulacion.
La harina de huesos, por su parte, es funda-
mentalmente una fuente mineral y su uso
excesivo puede generar desbalances en la
relacion calcio:fésforo, con efectos negati-
vos sobre el crecimiento 6seo y la calidad de
la cascara del huevo.

En Colombia, el uso de harinas de origen
animal en la alimentacion avicola esta sujeto
a un marco sanitario y normativo definido,
orientado a proteger la sanidad animal, la
inocuidad de los alimentos y la bioseguri-
dad de la cadena productiva. La autoridad
competente es el Instituto Colombiano
Agropecuario, ICA, que regula la produc-
cion, comercializacion y uso de materias pri-
mas para alimentacion animal.

Desde el punto de vista sanitario y normati-
vo, las harinas animales deben provenir de
plantas de beneficio y de rendering autori-
zadas, cumplir con procesos térmicos vali-
dados, y garantizar trazabilidad, control mi-
crobioldgico y calidad bromatoldgica.

En Colombia esta permitido el uso de hari-
nas de origen animal en alimentacion avico-
la, como las de pescado y las de origen ma-
mifero, siempre que cumplan con la
normativa vigente.

Sin embargo, existen restricciones para el
reciclaje intraespecie, es decir, el uso de
subproductos de aves para alimentar aves,
debido a consideraciones sanitarias y de
bioseguridad. Por esta razon, el empleo de
harinas de plumas, sangre o subproductos
aviares debe evaluarse cuidadosamente y
ajustarse estrictamente a lo establecido por
el ICAy a los lineamientos de buenas practi-
cas de manufactura.
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Fuente

Tabla 18. Factores antinutricionales en alimentos para aves:
efectos y estrategias de control

Factor
antinutricional

Efecto en pollos de

engorde

Efecto en
ponedoras

Forma de inactivarlo
o controlarlo

Soya (grano/

Inhibidores de

Disminuye digestién de
proteina, menor ganan-

Reduccién en pro-
duccién y tamafio

Tratamiento térmico
adecuado (tostado, ex-

ciendo su disponibilidad.

harina tripsina. . s
) P cia de peso. del huevo. trusion).
Dano en la mucosa in- Disminucién de
Soya Lectinas. testinal, menor absor- eficiencia alimenti- | Procesamiento térmico.
cién de nutrientes. cia.
Oligosacaridos . .
9 Aumento de gases, me- | Consumo irregular, | Uso de enzimas (a-ga-
Soya (raffinosa, esta- = e .
. nor energia utilizable. menor postura. lactosidasa)
quiosa).
, . Quelan Ca, Py Zn, redu- | Menor crecimiento Cascara débil, menor
Maiz Fitatos.

oseo.

calidad del huevo.

Trigo, cebada.

Polisacaridos no
amilaceos (B-glu-
canos, arabinoxi-

Aumento viscosidad in-
testinal, peor conversion.

Menor absorcién
de nutrientes.

Enzimas (xilanasas,
B-glucanasas).

reducir el consumo.

lanos).
Menor digestibilidad de -

. . . Reduccion en ga- L

Sorgo Taninos proteina y energia afec- - Disminucion en postura.
= nancia de peso.
ta la palatabilidad.
, . Toxicidad, dafio hepati- Reduccidn fertili- Limitacion de inclusion,
Algoddn Gosipol . .
Co, anemia. dady postura. uso de hierro.

. Alteraciones tiroideas, Disminucién de Control de inclusién,

Canola Glucosinolatos

produccion.

variedades mejoradas.

Leguminosas Inhibidores Menor digestién Menor eficiencia ., .,
. o : . o Coccidn, extrusion.
(arveja, haba) enzimaticos. proteica. alimenticia.
., Secado controlado (<60
. . Alteracion N -
Subproductos . Irritacion intestinal, . C), control de niveles
Saponinas absorcion de R
vegetales menor consumo ) de aminoécidos
nutrientes ;
esenciales
Glucésidos
, cianogénicos Disminucién del .,
Yuca (raiz, Anogen - Menor postura y Secado, coccidn,
. (linamarina, consumo, bajo ) ' A
harina) . T i calidad del huevo fermentacién, ensilaje.
lotaustralina — crecimiento, toxicidad.
HCN)
Bajo contenido

Yuca proteico y Menor ganancia de peso Deficiencias Suplementacién con

aminoacidos si no se suplementa nutricionales. proteina y AA sintéticos

limitantes.
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Tabla 18. Factores antinutricionales en alimentos para aves:

Factor

antinutricional

Efecto en pollos de
engorde

efectos y estrategias de control

Efecto en
ponedoras

Forma de inactivarlo
o controlarlo

Leucaena Retraso en crecimiento, Baja postura, L,
. ) . Secado, fermentacidn,
(Leucaena Mimosina alteraciones problemas S ) Ny
L . limitacion de inclusion.
leucocephala) metabdlicas. reproductivos.
Secado controlado (<60
Leucaena . o .. . o .
. Menor digestibilidad Menor eficiencia C), control de niveles
(Leucaena Taninos . . T N
proteica. alimenticia. de aminoacidos
leucocephala) ;
esenciales.
. L Céscara débil
Arroz (afrecho, . Menor disponibilidad de . ! .
; Fitatos menor calidad del Uso de fitasas.
pulidura) P, CayZn.
huevo.
. o . Disminucién
Frijol, haba, . Dafo intestinal, menor S ., .
. Lectinas . . eficiencia Coccidn, extrusion.
arveja absorcién de nutrientes. :
productiva.
. Inhibidores de Menor digestion . A
Frijol, haba 9 Menor postura. Tratamiento térmico.
proteasas proteica.
. . Reduccién del consumo, Disminucién de Seleccidn varietal,
Lupino Alcaloides -
toxicidad leve. postura. desamargado.
o . Reducciéon
. . [rritacion intestinal, . X Secado, control de
Moringa Saponinas eficiencia . iy
menor consumo. . o inclusion.
alimenticia.

Fuente: McDonald, P, Edwards, R. A,, Greenhalgh, J. F. D., & Morgan, C. A.

Animal Nutrition. 7th Edition, Pearson. Garcia, M., & Dale, N. (2006).
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a nutricion de precisidon en aves de co-

rral no es un opcional técnico: es la

base sobre la cual se sostiene toda la
productividad, la sanidad y el bienestar
animal. Cuando un alimento balanceado
no cumple con los requerimientos nutri-
cionales en calidad y cantidad adecuados
a la etapa productiva, se desencadenan
cascadas fisiopatoldgicas que van desde
simples retrasos en el crecimiento hasta
colapso inmunitario completo, favorecien-
do la presentacion de enfermedades in-
fecciosas, metabdlicas y degenerativas
con altas tasas de mortalidad y decomisos
en planta.

El presente documento técnico sistemati-
za, por nutriente y por etapa productiva,
los principales impactos en salud que deri-
van de la alimentaciéon inadecuada, tanto
por déficit como por exceso de nutrientes.
Se aborda de forma diferenciada el pollo
de engorde (broiler) y la gallina ponedora
comercial, reconociendo que sus requeri-
mientos, sus vulnerabilidades fisiolégicas y
sus curvas de produccion son sustancial-
mente distintas.

Los impactos descritos cubren: (a) efectos
directos sobre drganos y sistemas, (b) in-
munocompromiso y su vinculo con enfer-
medades infecciosas prevalentes, (c) pér-
didas productivas medibles, y (d) riesgos
en inocuidad y calidad del producto final.

Las aves de alta produccion modernas —
tanto broilers de crecimiento acelerado
como ponedoras de alta persistencia—
han sido seleccionadas genéticamente
para rendimientos extremos, lo que las
hace fisiol6égicamente exigentes en cuan-
to a precisiéon nutricional. Un desbalance
nutricional, incluso subclinico, genera los
siguientes efectos en cadena:

- Redireccionamiento metabdlico: el orga-
nismo prioriza funciones vitales (manteni-
miento, termorregulacion) sobre produc-
cion e inmunidad.

+ Inmunosupresion primaria o secundaria:
érganos linfoides (bolsa de Fabricio, timo,
bazo) dependen directamente de nu-
trientes especificos para su desarrollo y
funcion.

+ Vulnerabilidad a patégenos oportunistas:
bacterias, virus y parasitos que serian
controlados por un sistema inmune com-
petente se tornan letales en aves malnu-
tridas.

- Pérdidas productivas acumulativas: nin-
guna semana de déficit nutricional puede
compensarse completamente en etapas
posteriores.

- Impacto econdmico: mayor costo de me-
dicaciéon, menor conversion alimenticia,
mayor mortalidad y mayor tasa de deco-
misos en rastro.

La tabla de referencia NRC (National Re-
search Council), los estandares Aviagen,
Ross, Hy-Line, ISAy Lohmann, y los aportes
de la nutricién funcional moderna conver-
gen en que la calidad del alimento balan-
ceado es el factor de mayor influencia sobre
la salud del lote, por encima incluso de los
programas de vacunacion.
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3.1 Efectos por nutriente: deficiencia y exceso

La siguiente tabla documenta el impacto clinico de cada nutriente relevante cuando se en-
cuentra en déficit o exceso en la dieta, independientemente de la especie o etapa. Los datos
integran bibliografia cientifica (Leeson & Summers, McDonald et al.,, NRC 1994, Rostagno et
al.) con criterios clinicos de campo.

Leyenda de mortalidad: Alta >5% del lote; Media 1-5%; Baja <1%.

Nutriente

Proteina /

Tabla 19. Impacto de los nutrientes: deficiencia vs. exceso

Impacto clinico / Enfermedad

Retraso de crecimiento, atrofia mus-

Organo/Sistema

Musculo, Higado,

Mortalidad

blandos, hipocalcemia, tetania

NI DEFICIT cular, inmunosupresién, plumaje esca- Alta
Aminoacidos > . ; Inmune
so, edema por hipoproteinemia
) Hepatosis grasa, mala conversién, plu-
Metionina DEFICIT maje deteriorado, reduccién de anti- Higado, Piel Media
cuerpos
’ Pérdida de masa pectoral, mala con-
Lisina DEFICIT versioén alimenticia, baja ganancia de Musculo Media-Alta
peso
Triptéfano DEFICIT Estrés crénico, pica, car}lballsmo, pro- SNC, Cpmporta— Media
blemas neuroldgicos miento
Arginina DEFICIT RrelemasiienalesiipSlEmonemio: Rif6N, Inmune Media
menor inmunidad humoral
Energia (EM) DEFICIT Eatatol=mo p.r,otelco,. hlpoterm‘la, n- Metabdlico Alta
munosupresioén, ascitis en broilers
Energia (EM) EXCESO Obe5|o,lad, higado graso, menorferpll— Higado, Reproduc— Media
dad, sindrome hepatico hemorragico tivo
Ac. grasos . .
esenciales DEFICIT Dermat|fc|,s, escasez de huevqs, baja Piel, Reproductivo Media
eclosion, plumas quebradizas
(Omega-4)
’ Xeroftalmia, metaplasia epitelial, Oios. Vias res
Vitamina A DEFICIT mayor susceptibilidad a New Castle, 105, P- Alta
Inmune
Gumboro
Vitamina A EXCESO H|perV|tam[r305|s A fragllldaoJ osea, Hueso, Higado Baja
descamacion, lesiones hepaticas
Vitamina D3 DEFICIT Rz, esizoms kick), sy Hueso, Mdsculo Alta
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Nutriente

Tabla 19. Impacto de los nutrientes: deficiencia vs. exceso

Estado

Impacto clinico / Enfermedad

Calcificacion de tejidos blandos,

Organo/Sistema

Mortalidad

Vitamina D3 EXCESO . o ) ) Rifdn, Tejidos Media
insuficiencia renal, anorexia
Vitamina E DEFICIT Encefglomalac!a, d.lstroﬁa muscu[a’r, Cerebro, Musculo, Alta
diatesis exudativa, inmunosupresion Inmune
) Hemorragias generalizadas (sind.
Vitamina K DEFICIT hemorragico), hematomas, coccidiosis Coagulacién Alta
agravada
Vlj:amlna B1 DEFICIT Pollneurltls.: tOI’tIICO|IS, espasmos, SNC, Musculo Alta
(Tiamina) marcha hacia atras, muerte subita
Vl'_camlna_ B2 DEFICIT ngam[ehto de dgdos, atrofia de Neivisss, Mfsauls Alta
(Riboflavina) nervio cidtico, embriones con edema
Vn;amlna B3 DEFICIT Dermatitis en patas, bpca negra, Piel, Digestivo Media
(Niacina) lengua gruesa, diarrea
Vitamina B5 ’ Costras periorbitales, dermatitis
(Ac. DEFICIT plantar, menor eclosién, mala Piel, Reproductivo Media
pantoténico) conversion
legmln'a Bé6 DEFICIT Convulsvlones,.anem|a microcitica, SNC, Sangre Media
(Piridoxina) menor inmunidad, menor puesta
Vitamina B9 ’ Anemia macrocitica, menor eclosion, Sanare
DEFICIT malformaciones embrionarias, gre, Media
(Folato) | . Reproductivo
eucopenia
. . Anemia perniciosa, menor
Vitamina .812 DEFICIT crecimiento, malformaciones Sangre,. Media
(Cobalamina) . . Reproductivo
embrionarias
Colina DEFICIT Perosis (articulacion desllzaplla), higado Hueso, Higado Alta
graso, menor eclosién
’ Dermatitis, sindrome de muerte
Biotina DEFICIT subita, baja eclosidn, grietas en Piel, Metabdlico Media
almohadillas
’ Raquitismo, cdscaras blandas, tetania Hueso
Calcio DEFICIT hipocalcémica, osteoporosis en ' Alta
Reproductivo

ponedoras
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Tabla 19. Impacto de los nutrientes: deficiencia vs. exceso

Nutriente Estado Impacto clinico / Enfermedad Organo/Sistema Mortalidad
Calcio EXCESO Nefrosis, urolitiasis, menor absorcion Rifidn, Metabdlico Media
de Py Mg, reduccion de puesta
Fqsforq DEFICIT Raqumsm.o, .deb'“dad muscglqr, Hueso, Musculo Alta
disponible menor crecimiento, huesos fragiles
FEEEID EXCESO Interferencia con absorcion de Ca, Rifién, Hueso Baja-Media
disponible nepritis, menor calcificacion dsea
Sodio DEFICIT Cambgallsmo,.rleducaon de pu<_e§ta, Metabdlico Media
deshidrataciéon, mala conversion
. Diarrea acuosa (enteritis), nefrosis, o . . .
Sodio EXCESO o o Rifidn, Digestivo Media
ascitis, plumaje hiumedo
Cloro DEFICIT Allealosts sizloglics), msmel Metabdlico Baja
crecimiento, debilidad
Potasio DEFICIT Debilidad mu.s_cula.r, mala conversion, Muscglp, Media
enteritis, hipotension Metabdlico
’ Dermatitis escamosa, acortamiento de Piel Hueso
Zinc DEFICIT huesos, menor inmunidad, pobre | ! ! Media
. nmune
plumaje
) Deslizamiento del tenddn, huesos Hueso
Manganeso DEFICIT cortos y gruesos, menor calidad de ' Alta
. - Reproductivo
cascara, mala eclosion
Hierro DEFICIT Anemia hlppcromlca, palidez, menor Sangre Media
ganancia de peso, cansancio
Cobre DEFICIT . Anem|a_,lfrag|l|dad osea, Hueso, Media
despigmentacién, aneurismas adrticos Cardiovascular
Selenio DEFICIT Distrofia muscular, inmunosupresion, Musculo, Inmune Alta
muerte subita
Selenio EXCESO Selenosis: dlarrea, pe_rldlda de plumas, Sistémico Alta
despigmentacién, muerte
Yodo DEFICIT Bocio, hipotiroidismo, replucaon de T|r0|dle§, Baja-Media
puesta, menor metabolismo basal Metabdlico

Fuente: Leeson & Summers, McDonald et al.,, NRC 1994, Rostagno et al.
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3.1.1 Impactos Pollo de Engorde (Broiler)

El broiler moderno alcanza su peso de mercado (2.5-3.2 kg) en 35-42 dias, con una tasa de creci-
miento que exige maxima densidad nutricional desde el primer dia. Cualquier desbalance en eta-
pas tempranas genera efectos irreversibles sobre el esqueleto, el musculo y el sistema inmune.

Tabla 20. Impactos Nutricionales del Broiler por Etapa

Etapa

Etapa

Nutriente Etapa Iniciacion o L Retiro .
critico (8_14 dias) Crecimiento Finalizacion (43+ dias) Mortalidad
(15-28 dias) (29-42 dias)
Sieteiig Retardo de eclosion Menor masa pec- | Pérdida de rendi- Decomiso en
tardia, hipoglucemia, | toral, baja conver- miento en canal, planta, pérdi-
AA Alta
esenciales plumaje ralo, inmuno- | sidn, susceptibili- menor calidad de | das econdmi-
supresion temprana dad a E. coli carne cas elevadas
Hipotermia, morta- Ascitis (insuf. car- | Depdsito excesivo Calidad canal
Energia (EM lidad de primeros diopulmonar), hi- | de grasa abdomi- o el Alta
Mcal/kg) dias, catabolismo gado graso, me- nal si hay exceso; pda
muscular nor TGD bajo peso si déficit
- Discondroplasia Osteoporosis, in- Alta mortali-
Vitamina D3 Rﬁgu{itésia”;(igrecr%?sa' tibial, necrosis fe- | capacidad de ca- dad por Alta
+Ca+P ! U ' moral, lesiones de minar, pododer- aplastamiento
) patas matitis agravada y estrés
Diatesis exudativa, . " Ly
Vitamina E ederma subcuUta- Distrofia muscular | Carne PSE, recha- Pérdidas de
B neo. muerte sdbita pectoral, carne zo en planta, in- canal superio- Alta
! 5_10 dias palida/blanda munosupresion res al 5%
jLesones 1espatc. | Mayor morbiidad | L99063.88 MUCO- | pocomiso or
Vitamina A i infecciosa, menor ==l d lesiones vis- Media-Alta
vitis, ptfgrta entrada conversion dimiento compro- cerales
/ND metido
. e . Ascitis potenciada,
Sodio / %?izggﬁi%%?’r;aarfa' Diarrea acuosa, pobre calidad de Condenacion
Electrolitos conversio"n enteritis, nefrosis cama, dermatitis en planta
plantar
Zine + huAe(;?);taorlglseligg?noiEn— Inmunosupresion, | Menor rendimien- | Problemas lo-
Manganeso | to del t('endén menor mala cicatrizacién, | to de canal, patas comotores
9 actividad enzimatica pododermatitis débiles severos
o Mortalidad por &
Vitamina B1 Polineuritis, torticolis, PaljaI|S|s . incapacidad de Perdldas. por
P
+ B2 rizamiento de dedos | Pro9resiva. atrofia acceder al decomiso Alta
de nervio ciatico J—. neurolégico

Fuente: Aviagen. (2022). Ross Broiler Nutrition Specifications. Aviagen Group, Huntsville. Disponible en: https://
aviagen.com; Leeson, S. & Summers, J.D. (2005). Commercial Poultry Nutrition (3.7 ed.). University Books, Guelph;
NRC. (1994). Nutrient Requirements of Poultry (9. ed.). National Academies Press; Rostagno, H.S. et al. (2017). Tabe-
las Brasileiras para Aves e Suinos (4.7 ed.). UFV, Vicosa.
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Sindromes metabdlicos criticos en broiler

Ascitis (Sindrome de Hipertension
Pulmonar)
Causa principal: dietas hipercaldricas (EM

>3,200 Mcal/kg) combinadas con deficiencia

de Vitamina E y Selenio, en ambientes de

alta altitud o baja ventilacion. El broiler mo-

derno crece mas rapido que la capacidad
cardiopulmonar de oxigenar tejidos. El re-
sultado es hipertension pulmonar, insufi-

ciencia cardiaca derecha y acumulacion de
liquido en cavidad abdominal. Mortalidad:

2-10% del lote.

Sindrome de Muerte Subita
Asociado a déficit de Tiamina (B1), Biotina,
Selenio y desequilibrio electrolitico. Aves

Discondroplasia Tibial y Necrosis Femoral
Déficit de Ca, P disponible, Vitamina D3,
Manganeso y Zinc interrumpe la osificacion
endocondral normal. El cartilago tibial proxi-
mal no mineraliza, generando placas avas-
culares que se necrosan. La prevalencia
puede superar el 30% del lote en condicio-
nes de alto déficit.

3.1.2 Impactos Gallina Ponedora

La ponedora comercial (Hy-Line, Lohmann,
ISA Brown) puede superar 500 huevos en 100
semanas de vida. Este esfuerzo productivo es
metabdlicamente exigente: la gallina moviliza
diariamente 2.2-2.4 g de calcio para la cascara,

aparentemente sanas de 3-5 semanas mue-
ren con convulsiones, patas hacia arriba. Re-
lacionado con alta velocidad de crecimiento

lo que representa entre el 10 y el 15% de su

calcio corporal total. Cualquier fallo nutricional

sostenido tiene consecuencias productivas,

y miopatia cardiaca metabdlica.

sanitarias y de bienestar de gran magnitud.

Tabla 21. Impactos Nutricionales de la Ponedora por etapa

Nutriente Recria Pre-puesta Produccion Mortalidad
critico (7-16 sem) (17-18 sem) (19-72+ sem)
. . Ragwhsmo, u Osteoporosis Mala reserva ésea | Cascaras blandas/ro-
Calcio + Vit bias blandas, s - ;
. subcritica, es- medular para tas, hipocalcemia, te- Alta
D3 mortalidad o : ;
queleto débil puesta tania, fractura de quilla
temprana
. - Menor masa de hue-
. Plumaje pobre, Menor peso Inicio de puesta -
Proteina / S - vo, menor duracién :
o menor desarro- | corporal al ini- | tardio, huevos pe- : . Media-Alta
Metionina - N del ciclo productivo,
llo corporal cio de puesta quefos e
canibalismo
Hipotermia, ca- Menor peso - Sind. higado graso he-
. ; NN Inicio de puesta =
Energia tabolismo, mor- Vivo, inicio P morragico (exceso),
. T temprano/tardio . = Alta
(EM) talidad pico 1 puesta precoz L baja produccion y per-
: segun nivel . RIS
sem Si exceso sistencia (déficit)
Acido Déficit raro pero . Menor peso de Tamafo de huevo re-
. s ot Plumaje seco, . . . .
linoleico posible; menor - yema, cascaras ducido, menor postu- Baja-Media
descamacién . -
(Omega-6) desarrollo delgadas ra, baja conversién
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Tabla 21. Impactos Nutricionales de la Ponedora por etapa

Nutriente Cria Recria Pre-puesta Produccién Mortalidad
critico (0-6 sem) (7-16 sem) (17-18 sem) (19-72+ sem)
: : Menor fertilidad si . L
. . Diatesis exuda- Inmunosupre- Menor persistencia, in-
Vitamina E . ., reproductora, -2 .
. tiva, edema, sién, mayor X munosupresion, sind.
+ Selenio L o mala calidad de b
muerte subita morbilidad - muerte subita
embrién
Xeroftalmia, in- | Mayor suscep- | Dafio epitelial re- C?;?i?)ggspgsgltccifn’
Vitamina A fecciones respi- | tibilidad a Ma- | productivo, inicio ! Media-Alta
. - huevos con manchas
ratorias graves rek, MG, IB tardio
de sangre
Hemort:aglas Equimosis, he- Menor produc- H,emorraglas lln’gerna,s,
. . espontaneas, ) sind. hemorragico hi-
Vitamina K . . matomas mus- cion de factores N Alta
mortalidad pico . gado, coccidiosis gra-
a culares de coagulacién
1% sem ve
. Debilidad dsea, Menpr densi Hue;os mgdula Osteoporosis severa,
Fosforo o dad ésea, pre- res insuficientes . X
) . raquitismo sub- X o e jaula fatiga, fracturas Alta
disponible - disposicién para depdsito cal- e
clinico . vertebrales, pardlisis
fractura cio
I . S Menor calidad de cas-
. Canibalismo in- . . Desequilibrio - -
Sodio + . Alcalosis/acido- s cara (alcalosis), diarrea
cipiente, mala . 20 electrolitico ,
Cloro - sis metabdlica acuosa (exceso), caida
conversion pre-puesta
de puesta
Perosis, huesos Menor inmuni- | Menor calidad de Ca}scaras porosas/
Manganeso cortos, menor . agrietadas, manchas
. - dad celulary foliculo, anovula-
+7Zinc eclosion (repro- . de huevo, menor HDC
humoral cion
ductoras) y masa huevo
Higado graso, Esteatosis he- | Acumulo de grasa sl ,hlgado graso h?
: oS o g o morrdgico, muerte su-
Colina perosis inci- patica subclini- hepatica ; . Alta
s bita, caida brusca de
piente ca pre-puesta
puesta
Metabolismo Menor postura, ciclos
Bocio, hipotiroi- | basal reducido, Madurez sexual mas largos, huevos .
Yodo ) : . . Baja
dismo neonatal | engrosamiento tardia con menor calidad de
tiroideo yema

Fuente: Hy-Line International. (2023). Hy-Line Brown Commercial Management Guide. Hy-Line International, West
Des Moines, lowa. Disponible en: https://www.hyline.com; Leeson, S. & Summers, J.D. (2005). Commercial Poultry
Nutrition (3.7 ed.). University Books, Guelph; NRC. (1994). Nutrient Requirements of Poultry (9. ed.). National Aca-

demies Press; Rostagno, H.S. et al. (2017). Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (4.7 ed.). UFV, Vicosa.
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Sindromes criticos en gallina ponedora

Sindrome de Higado Graso Hemorragico
Principal causa de muerte subita en pone-
doras adultas. Precipitado por exceso de
energia (EM), déficit de Colina, Metioninay
Vitamina E. La esteatosis hepatica progresa
a necrosis y rotura de vasos hepaticos.
Ocurre especialmente en aves obesas du-
rante el pico de puesta. Mortalidad puntual
de 0.5-3% por semana en brotes agudos.

Osteoporosis / Sindrome de Jaula Fatiga
La movilizacién continua de calcio desde
el hueso cortical para la formacién de cas-
cara, sin un aporte dietario suficiente de
Calcio, Fésforo disponible y Vitamina D3,
genera osteoporosis severa. En ponedoras
enjauladas, las fracturas vertebrales y de
quilla pueden alcanzar el 30-50% del lote
en la segunda mitad del ciclo. La paralisis
por compresion medular es la presenta-
cion clinica terminal.

Hipocalcemia Tetanica Aguda
Ocurre cuando el Ca dietario cae abrupta-
mente (formulacién errénea, fuente de

calcio de baja solubilidad nocturna). La ga-
llina en puesta demanda Ca a las 2-4 AM
para mineralizar la cascara; si el intestino
no lo provee, lo extrae del esqueleto. Un
fallo severo genera tetania muscular, posi-
cién de pinguino y muerte por paralisis
respiratoria.

3.2. Inmunocompetenciay
Riesgo de Enfermedades
Infecciosas

El sistema inmune aviar depende de un
aporte constante y preciso de micronu-
trientes para mantener sus funciones. La
bolsa de Fabricio (inmunidad humoral, lin-
focitos B), el timo (inmunidad celular, linfo-
citos T) y los tejidos linfoides asociados a
mucosas (MALT) son altamente sensibles
al estado nutricional, especialmente du-
rante las primeras 4-6 semanas de vida.

Leyenda de mortalidad: Alta >5% del lote;
Media 1-5%; Baja <1%.

Tabla 22. Impactos, Relaciéon Nutricion/Inmunidad

. Efecto inmunitario Enfermedades Impacto en
Nutriente PPN - .2
del déficit facilitadas vacunacion
. . Destruye integridad epitelial (1° barre- Nevyc;astle, 12 !Bron— Titulos vacunales hasta
Vitamina A . . quitis, MG, Célera o
ra). Reduce IgA secretora y linfocitos T aviar 60% menores
. . Reduce actividad fagocitica, menor Gumboro (IBD), Ma- Menor seroconversion
Vitamina E . L Lo .
proliferacién linfocitaria, menor IL-2 rek, E. coli, Salmonella post-vacuna
S . Sinergia con Vit E; reduce oxidacién de| Gumboro, Salmonella, | Respuesta vacunal com-
elenio . - S . .
macroéfagos, menor anticuerpos IgG Aspergillosis prometida en >40%
. . Re;eptqres, VDR en macrofago§ y lin- Marek, Tuberculosis Menor maduracién del
Vitamina D3 focitos T; déficit reduce autofagia bac- . o o
teriana aviar, Aspergilosis bursa de Fabricio
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Nutriente

Tabla 22. Impactos, Relaciéon Nutricion/Inmunidad

Efecto inmunitario
del déficit

Enfermedades
facilitadas

Impacto en
vacunacion

Zinc

Menor diferenciacion de células Ty B,
atrofia timica y bursal, menor lisozima

IBD, Marek, IB, E. coli
sistémica

Bursa hipoplasica = va-
cunacion ineficaz

Proteina / AA

Linfopenia, sintesis reducida de anti-
cuerpos, menor complemento

Cualquier enferme-
dad infecciosa

Titulos vacunales muy
bajos

Hierro

Anemia + menor actividad microbicida
de neutréfilos, menor linfoproliferaciéon

Salmonella, E. coli,
Coccidiosis

Menor produccion de
IgM/1gG

Acidos grasos
Omega-3

Exceso Omega-6 sin balance: inflama-
cién créonica, menor resoluciéon inmune

Problemas respirato-
rios cronicos, enteritis

Menor respuesta infla-
matoria controlada

Vitamina C (sintesis
enddgena
comprometida
bajo estrés)

Estrés caldrico + déficit nutricional re-
duce sintesis enddgena; mayor corti-
sol, atrofia bursal

Todos los patégenos
en condiciones de es-
trés caldrico

Vacunas con menor per-
sistencia

Fuente: Leeson, S. & Summers, J.D. (2005). Commercial Poultry Nutrition (3.7 ed.). University Books, Guelph; NRC.
(1994). Nutrient Requirements of Poultry (9.% ed.). National Academies Press; Rostagno, H.S. et al. (2017). Tabelas Brasi-
leiras para Aves e Suinos (4.7 ed.). UFV, Vicosa;, McDonald, P. et al. (2010). Animal Nutrition (7.7 ed.). Pearson Education.

Consecuencias del inmunocompromiso
nutricional

Cuando la inmunosupresion nutricional se
combina con presiéon de campo (alta carga
de patdégenos, hacinamiento, temperatura
extrema), el resultado es la presentacion de
enfermedades que en condiciones norma-
les serian controladas por la vacunacién o
por la inmunidad innata. Los principales
riesgos son:

- Falla vacunal: titulos insuficientes
post-vacunacién contra Newcastle, Gum-
boro, IB o Marek.

- Infecciones bacterianas secundarias: E.
coli, Salmonella, Pasteurella multocida,
Mycoplasma.

Mayor expresion de coccidiosis: Eimeria
necatrix y E. tenella generan hemorragias
letales cuando Vitamina Ky A estan en
déficit.

Reactivacion de infecciones latentes: Ma-
rek puede expresarse clinicamente cuan-
do Vit D3y Zn son deficientes.

Aumento de portadores asintomaticos:
mayor riesgo de inocuidad alimentaria
(Salmonella, Campylobacter).
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3.3 Enfermedades
Especificas Asociadas a
Déficits Nutricionales

La siguiente tabla integra enfermedades y sindro-
mes especificos con los nutrientes cuyo déficit los
precipita o agrava, el mecanismo fisiopatoldgico
de susceptibilidad y la especie/etapa mas afectada.

40

Tabla 23. Enfermedades en aves asociadas a deficiencias nutricionales

Enfermedad /
Sindrome

Enfermedad de
Gumboro (IBD)

Nutrientes
implicados

Vit E, Se, Zn, Vit D3

Mecanismo de susceptibilidad

Inmunosupresidn bursal; el virus
destruye linfocitos B ya compro-
metidos

Especie / Etapa

Broiler / Iniciacion-Cre-
cimiento

Epitelio respiratorio deteriorado,

Ambas / Todas las eta-

Newcastle (ND) Vit A, Prot., Vit E menor moco protector, titulos va- a6
cunales bajos P
Bronquitis Cilios traqueales dafados, menor | Broiler / Crecimiento-Fi-

infecciosa (IB)

Vit A, Vit C (estrés), Zn

aclaramiento mucociliar

nalizacion

Menor actividad de NK, menor re-

Marek Vit D3, Vit E, Zn conocimiento de células infecta- Ponedoras / Recria
das por herpesvirus
Coccidiosis Menor regeneracion epitelial intes- Ambas / Cria-Creci-

(Eimeria spp.)

Vit K, Vit A, Prot.

tinal; Vit K: hemorragias graves; Vit
A: menor moco

miento

Colibacilosis (E.
coli)

Prot., Vit A, Zn, Fe

Inmunosupresion sistémica, menor
lisozima en lagrima y moco, fago-
citosis reducida

Ambas / Todas las eta-
pas

Salmonelosis

Se, Fe, Prot.

Menor actividad oxidativa de ma-
créfagos, menor IgA intestinal

Ambas / Cria

Sind. higado graso
hemorragico

Energia exceso, Colina,
Metionina, Vit E

Esteatosis hepatica 2+ necrosis s+
hemorragia interna masiva

Ponedoras / Produccion

(FLHS)
A.scms (Snj,d. Energfa alta + Na + deficit I—!|perme’;albollsmo, h|ng|a tl'sglar, Broiler / Crecimiento-Fi-
hipertensién : hipertensién pulmonar, insuficien- R,

Vit E/Se . ) nalizacién
pulmonar) cia cardiaca derecha

Sind. muerte subita
(SDS)

Vit B1, B12, Se, Vit E, Bioti-
na

Colapso cardiaco por desequilibrio
electrolitico y estrés oxidativo mio-
cardico

Broiler / Crecimiento ra-
pido
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Tabla 23. Enfermedades en aves asociadas a deficiencias nutricionales

Enfermedad /
Sindrome

Nutrientes
implicados

Mecanismo de susceptibilidad

Especie / Etapa

Micoplasmosis
(MG, MS)

Vit A, Prot,, Vit E

Menor integridad de mucosas res-
piratorias, colonizacion facilitada

Ambas / Produc-
cién-Recria

Discondroplasia
tibial

Ca, P, Vit D3, Mn, Zn

Osificacion irregular de cartilago
tibial proximal, cojeras severas,
aplastamiento

Broiler / Crecimiento

Perosis (dislocacion

Mn, Colina, Biotina, Zn

Sintesis deficiente de glicoprotei-
nas en cartilago; tenddn gastroc-

Broiler y Ponedoras /
Cria

metatarso . B
) nemio se desliza

Agotamiento éseo medular; resor-
cion dsea supera depdsito; fractu-
ras espontdaneas

Ponedoras / Produccién
tardia

Osteoporosis /

g Ca, P, Vit D3, Proteina
Jaula fatiga

Menor renovacién epitelial, cama
humeda + piel fragil = dlceras plan-
tares

Pododermatitis
(foot pad
dermatitis)

Broiler / Crecimiento-Fi-
nalizacion

Biotina, Zn, Vit A, Na exce-
)

Fuente: Leeson, S. & Summers, J.D. (2005). Commercial Poultry Nutrition (3.7 ed.). University Books, Guelph; NRC.
(1994). Nutrient Requirements of Poultry (9.7 ed.). National Academies Press; Aviagen. (2022). Ross Broiler Nutrition
Specifications. Aviagen Group, Huntsville; Hy-Line International. (2023). Hy-Line Brown Commercial Management Gui-
de. Disponible en: https://www.hyline.com.

3.4. Consecuencias
Productivas del Desbalance
Nutricional

El desbalance nutricional, ya sea por defi-
ciencia o exceso de nutrientes, genera al-
teraciones metabdlicas que impactan di-
rectamente la eficiencia productiva en
sistemas avicolas. Estas alteraciones afec-
tan procesos clave como el crecimiento, la
conversion alimenticia, tasas de mortali-
dad producciony calidad del huevo, entre
otras. En consecuencia, se produce una
disminuciéon en el rendimiento zootécnico
y un aumento en los costos de produc-
cion, comprometiendo la sostenibilidad y
rentabilidad del sistema.
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Tabla 24. Impactos productivos Pollo de engorde

Indicador

Impacto de déficit nutricional

Magnitud estimada

indice de Conversién Alimenticia (CA)

Incremento por ineficiencia metabdlica

+0.15 a +0.40 puntos CA

Ganancia de peso diaria (GPD)

Reduccién por catabolismo y menor
absorcién

-5a -20 g/dia

Mortalidad acumulada

Aumento por enfermedades oportu-
nistas

+2 a +8% adicional

Decomiso en planta

Lesiones hepadticas, ascitis, cojeras,
miopatia

+1a +6% del lote

Rendimiento en canal (%)

Menor masa muscular pectoral, mayor
grasa abdominal

-1a -3 puntos porcentuales

Fuente: Leeson, S. & Summers, J.D. (2005). Commercial Poultry Nutrition (3.7 ed.). University Books, Guelph; Aviagen.
(2022). Ross Broiler Nutrition Specifications. Aviagen Group, Huntsville; Hy-Line International. (2023). Hy-Line Brown
Commercial Management Guide; Rostagno, H.S. et al. (2017). Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (4.7 ed.). UFV, Vicosa.

Tabla 25. Impactos productivos Gallina ponedora

Indicador

Impacto de déficit nutricional

Maghnitud estimada

Huevos/gallina/dia (HDC)

Caida de puesta por inmunosupresiéon
o falla reproductiva

-5a-20%

Masa de huevo (g/dia)

Menor peso de huevo por déficit de
Prot., EM o0 Omega-6

-2 a -8 g/huevo

Calidad de céascara (% rotos)

Déficit Ca, P, Mn, Vit D3

+3 a +12% huevos rotos

Mortalidad periodo puesta

FLHS, tetania, osteoporosis, inmunosu-
presion

+3 a +10% ciclo productivo

Duracién del ciclo (sem)

Menor persistencia por agotamiento
6seo y reproductivo

-4 a -10 semanas productivas

Fuente: Leeson, S. & Summers, J.D. (2005). Commercial Poultry Nutrition (3.7 ed.). University Books, Guelph,; Aviagen.
(2022). Ross Broiler Nutrition Specifications. Aviagen Group, Huntsville; Hy-Line International. (2023). Hy-Line Brown
Commercial Management Guide; Rostagno, H.S. et al. (2017). Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (4.7 ed.). UFV, Vicosa..
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32.5. Recomendaciones - Controlar la biodisponibilidad de minera-
pu . o les trazas: usar fuentes queladas (Zn, Mn,
Tecnicas Preventivas Cu) en lugar de sulfatos cuando hay an-

tagonistas (Ca alto, fitatos) en la dieta.
Para garantizar calidad nutricional

del alimento balanceado - Monitorear el balance electrolitico (BE =
Na + K - Cl, expresado en mEqg/kg); el
Verificar el perfil de aminoacidos digesti- rango éptimo es 240-280 mEq/kg. Des-
bles (no sélo proteina bruta) en cada eta- viaciones causan acidosis/alcalosis y re-
pa; la relacion Met+Cis/Lis y Trp/Lis son ducen crecimiento o calidad de cascara.
criticas.

Control y monitoreo en campo
Usar fuentes de Calcio de doble granulo-

metria en ponedoras: calcita fina para ab- - Realizar necropsias sisteméticas ante
sorciéon diurna y granos gruesos para ab- cualquier tasa de mortalidad >0.5%/sema-
sorcion nocturna (>50% de la fuente en na: el diagndstico nutricional debe estar
particula >2 mm). en el diferencial siempre.
Analizar materias primas cada lote: maiz, - Evaluar indice de bursa/timo a las 2 se-
soya y DDGS tienen alta variabilidad en manas de vida: peso relativo <0.15% (bol-
energia y aminoacidos. La formulacion sa/PV) indica inmunosupresién nutricio-
sobre datos de laboratorio propio es in- nal o infecciosa temprana.
dispensable.

- Monitorear radiografia de tibia o corte
Verificar la estabilidad de vitaminas en la transversal en broilers: detectar discon-
premezcla: Vit A, D3, E'y K son altamente droplasia subclinica antes de expresion
sensibles a oxidacion, calor y humedad. clinica.
Usar premezclas encapsuladas y controlar
temperatura de pellet (<80°C) o use la - Pruebas serolégicas de respuesta vacunal
premezcla post-pelet. (titulos ELISA) validar eficacia de vacuna-
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cidn; titulos bajos sin falla de cadena de
frio implican inmunocompromiso nutri-
cional.

- Auditorias de bodega: temperatura, hu-
medad, tiempo de almacenamiento y ca-
lidad sensorial del alimento terminado. El
alimento antiguo u oxidado pierde cali-
dad nutricional real vs. formulada.

Nutriciéon funcional y suplementacién
estratégica

- Vitamina E extra (250-300 Ul/kg) en pe-
riodos de estrés caldrico, vacunacion o
transporte: refuerza inmunocompetencia
y reduce mortalidad por SDS en broiler.

+ Suplementar Vitamina D3 activa (25-OH-
D3) en lotes con problemas locomotores
recurrentes: biodisponibilidad 2-5x mayor
que D3 estandar.

- Acido ascérbico (200-300 mg/kg) en po-
nedoras durante el verano: reduce corti-
sol, mantiene calidad de cascara y mejora
tasa de postura bajo estrés caldrico.

-+ Probioticos + prebidticos: mejoran absor-
cion de nutrientes en intestino, reducen
antagonismo mineral, mejoran respuesta
inmune de mucosas.

- Fitasas en dietas con alto fitato (soya,
maiz): liberan P, Ca, Zny Fe fitados; redu-
cen costo de formulacion y déficits sub-
clinicos de minerales.

La deficiencia o el exceso de nutrientes es-

pecificos en el alimento balanceado del po-
llo de engorde y la gallina ponedora no son
eventos aislados ni exclusivamente produc-
tivos: son eventos sanitarios de primer or-

den. Las principales conclusiones de este
analisis son:

Cada nutriente tiene un rol insustituible:
no existe compensacion completa entre
nutrientes. El déficit de Vitamina A no se
resuelve con proteina adicional, ni el défi-
cit de Calcio con mayor Vitamina D3 si no
hay sustrato mineral disponible.

El impacto es etapa-dependiente: un dé-
ficit de Calcio en pre-puesta tiene conse-
cuencias radicalmente distintas a un défi-
cit en cria. La formulaciéon debe ser
especifica por etapa, no genérica.

El sistema inmune es el primer afectado:

antes de verse afectos el crecimiento o la
postura, el sistema inmune ya ha perdido
competencia. Los problemas infecciosos

recurrentes son frecuentemente una se-

Aal de falla nutricional crénica.

Déficit y exceso son igualmente peligro-
sos: el exceso de Ca dana los rifiones, el
exceso de Vit D3 calcifica tejidos blandos,
el exceso de Sodio causa ascitis. La for-
mulacion de precision es clave.

El costo del déficit nutricional supera
siempre el costo de corregirlo: mayor
mortalidad, menor conversidn, falla vacu-
nal y decomisos representan pérdidas
econodmicas 3-10 veces superiores al cos-
to de corregir la premezcla o la formula-
cion.

La calidad del alimento balanceado es la
principal herramienta profilactica: por en-
cima de los antibidticos, los coccidiosta-
tos y aun de los programas de vacuna-
cion, la nutricion adecuada es la base del
ave sanay productiva.
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n avicultura, las dietas se han formula-

do histéricamente con cereales (maiz,

trigo, sorgo) como base energéticay
harina de soya como fuente proteica princi-
pal (De Blas et al., 2019). Estas materias pri-
mas presentan alto valor nutricional, homo-
geneidad y previsibilidad en formulacién, lo
que explica su predominio en grandes inte-
graciones avicolas con sistemas intensivos
de pollos de engorde y gallinas ponedoras.

Sin embargo, en la busqueda de reducir los
costos de produccién en la avicultura, se ha
incrementado el interés por el uso de dietas
alternativas en la alimentacién de las aves,
las cuales aparentemente representan una
opcién mas econdmica frente al alimento
balanceado comercial. Estas dietas suelen
basarse en materias primas no convencio-
nales, subproductos agricolas o ingredien-
tes disponibles localmente.

4.1 Fuentes de materias
primas alternativas enla
alimentacion avicola

Subproductos agroindustriales

Los subproductos agroindustriales constitu-
yen una de las principales fuentes de mate-
rias primas alternativas en la alimentacion
avicola. Entre los mas utilizados se encuen-
tran los DDGS de maiz, la cascarilla de café,
las pulpas de remolacha, los residuos de pa-
nificacién y las harinas de oleaginosas loca-
les, como colza, girasol y algoddn. Estos in-
gredientes pueden aportar proteinay
energia a un menor costo en comparacion
con las materias primas convencionales; sin
embargo, presentan variabilidad en su com-
posicién nutricional y, en algunos casos, la
presencia de factores antinutricionales que
limitan su uso (Swiatkiewicz et al., 2012).

En pollos de engorde (broilers), diversos
estudios han demostrado que estos

subproductos pueden sustituir parcialmente
al maiz o la harina de soya, sin afectar la ga-
nancia de peso ni la eficiencia productiva,
siempre que se controlen los niveles de in-
clusién. En gallinas ponedoras, su uso con-
tribuye a la diversificacion de las dietas y a la
reduccion de costos, aunque es indispensa-
ble realizar un adecuado balance de ami-
nodcidos esenciales, generalmente median-
te suplementacion sintética, para evitar
disminuciones en la producciény calidad
del huevo (Saleh et al., 2021).

Forrajes y recursos locales

El uso de forrajes verdes y recursos locales
cobra especial relevancia en sistemas avi-
colas de pequena escala, como los de
traspatio y los sistemas semi-intensivos
con menos de 200 aves. Entre los materia-
les mas empleados se destacan la alfalfa,
morera, nacedero (Trichanthera gigantea),
botdén de oro (Tithonia diversifolia) y yuca
forrajera.

Estos recursos aportan proteina bruta (15-
25%), ademas de carotenoides y minerales, y
han demostrado efectos positivos sobre la
pigmentacion de la yemay la calidad del
huevo en sistemas alternativos. No obstan-
te, su uso presenta limitaciones importan-
tes, principalmente debido a su baja densi-
dad energética y alto contenido de fibra, lo
que restringe su inclusion en sistemas in-
tensivos de alta produccion, donde las aves
requieren dietas altamente concentradas.

Harinas de insectos

Las harinas de insectos han emergido como
una alternativa innovadora y sostenible den-
tro de la nutricién avicola. En particular, la
harina de larva de Hermetia illucens (mosca
soldado negra) y la harina de Tenebrio moli-
tor (gusano de la harina) se destacan por su
alto contenido de proteina (40-60%), buena
digestibilidad y un perfil adecuado de ami-
nodacidos esenciales (Gasco et al., 2020).
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En broilers, estas harinas han mostrado re-
sultados favorables en el crecimiento y pue-
den sustituir parcialmente la harina de pes-
cado. En ponedoras, su inclusion se ha
asociado con mejoras en la calidad del hue-
vo y con la posibilidad de incorporar lipidos
que aportan acidos grasos de interés nutri-
cional. Sin embargo, su principal limitacion
radica en que la produccion a escala indus-
trial aun resulta costosa, lo que restringe su
inclusion masiva en las grandes integracio-
nes avicolas.

4.2 Modelos de uso de
materias primas alternativas
en la avicultura

Actualmente, pueden identificarse dos
modelos principales de alimentacion avi-
cola que incorporan materias primas alter-
nativas. Por un lado, se encuentran las
grandes integraciones avicolas, las cuales
avanzan hacia modelos de economia circu-
lar mediante la transformacion de residuos
organicos en proteina de insecto de alto
valor nutricional, utilizando larvas de Her-
metia illucens. A partir de este proceso se
obtienen:

- Harina de insecto, rica en proteina y ami-
nodcidos esenciales.

- Aceite de insecto, como fuente energética.

- Fertilizante organico, como subproducto
del proceso

Este modelo ofrece una alternativa sosteni-
ble y emergente para la alimentacion ani-
mal, incluyendo avicultura, acuicultura, mas-
cotas y otros sistemas pecuarios. La
estandarizacion, seguridad y disponibilidad
en volumenes comerciales de estos ingre-
dientes son un factor clave para su adop-
cién en sistemas intensivos y para la reduc-
cion de la dependencia de materias primas
tradicionales, como la soya. No obstante, su
uso a gran escala adn se encuentra en fase
de validacion y escalamiento.

Por otro lado, se encuentran los agroproduc-
tores avicolas de subsistencia, generalmente
con menos de 200 aves, quienes recurren al
uso de forrajes locales e ingredientes no
convencionales, como morera, nacedero (Tri-
chanthera gigantea) leucaena (Leucaena leu-
cocephala), harina de yuca, harina de lom-
briz y residuos agroindustriales regionales.
Aunque estas practicas permiten reducir
costos y aprovechar recursos disponibles,
presentan limitaciones en la consistencia
nutricional y requieren conocimiento técnico
para evitar desbalances que afecten la pro-
ductividad y la salud de las aves.

4.3 Tendencias actuales enla
inclusion de materias primas
alternativas

Las tendencias actuales en la alimentacion
avicola con materias primas alternativas se
orientan principalmente hacia dos enfoques
complementarios. El primero, consiste en
la sustitucion parcial de fuentes proteicas
convencionales, como la harina de soya,
por ingredientes alternativos, mantenien-
do el equilibrio nutricional de la dieta. Este
enfoque requiere la realizacion de un anali-
sis bromatoldgico del ingrediente y la apli-
cacion de un programa de balanceo de ra-
ciones, ajustado tanto a la etapa productiva
del ave como al sistema de produccion (po-
llos de engorde, ponedoras, traspatio o sis-
temas intensivos).

El segundo enfoque se basa en la reduc-
ciéon del consumo diario de alimento ba-
lanceado, sustituyendo una cantidad es-
pecifica en gramos por una materia prima
alternativa. Si bien esta practica puede cau-
sar una disminucion aparente de los costos
de alimentacidn, debe ser evaluada cuida-
dosamente, ya que puede provocar desba-
lances nutricionales si no se consideran ade-
cuadamente los requerimientos de energia,
proteina, aminoacidos, minerales y vitami-
nas de las aves.
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4.4 Estado del arte de
materias primas alternativas
utilizadas en avicultura

A pesar de su atractivo econédmico, diversas
investigaciones han evidenciado que mu-
chas de estas alternativas no permiten lo-
grar un balance nutricional completo, espe-
cialmente en términos de energia, proteina,
aminoacidos esenciales, minerales y vitami-
nas. Esta limitacién puede afectar el desem-
pefo productivo de las aves, reflejandose
en una menor ganancia de peso, disminu-
cién en la produccion y calidad del huevo, y
un impacto negativo en la salud y eficiencia
alimenticia.

Por lo tanto, aunque las dietas alternativas
pueden reducir costos en el corto plazo, su
uso sin una adecuada formulacién y evalua-
cién técnica puede generar pérdidas pro-

ductivas que contrarresten el beneficio
economico inicial. Esto resalta la importan-
cia de analizar no solo el costo del alimento,
sino también su capacidad para cubrir los
requerimientos nutricionales especificos de
las aves.

4.4.1 Resultados productivos

y zootécnicos en pollos de
engorde y gallinas ponedoras

En términos productivos, los resultados de
las investigaciones realizadas en Colombia y
otros paises latinoamericanos, indican que
la inclusién de estos insumos alternativos
no necesariamente genera los mejores indi-
cadores zootécnicos absolutos como mayo-
res ganancias de peso, mejor conversion ali-
menticia o un incremento marcado en
huevos por ave; sin embargo, tampoco
compromete de manera significativa el des-
empeno productivo cuando se emplea en
niveles adecuados, particularmente <5%.
Esto es relevante, ya que los indicadores
productivos solo adquieren verdadero valor
cuando se traducen en mejores resultados
economicos.

A niveles de inclusién bajos (0-5%), la mayo-
ria de los estudios reportan postura estable,
sin efectos negativos sobre la produccidn ni
sobre la calidad del huevo, manteniéndose
el peso del huevo, la viabilidad de las aves 'y
la masa de huevo. En algunos casos, incluso
se observa mejora en la integridad intestinal
y un aporte funcional de antioxidantes, lo
que contribuye a la estabilidad productiva
del lote.

Por el contrario, niveles mas altos (>8-10%)
pueden afectar negativamente la produc-
cion, reduciendo la postura y el peso del
huevo, efecto asociado principalmente a la
presencia de compuestos antinutricionales
como la mimosina cuando se emplea leu-
caena (Leucaena leucocephala).
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Un hallazgo consistente es la mejora en la
pigmentacion de la yema, aun cuando no
siempre se superan los rendimientos del
grupo control en términos productivos. Esta
mejora en la calidad visual del huevo repre-
senta un valor agregado comercial, especial-
mente en mercados donde la coloracion de
la yema es un atributo valorado por el con-
sumidor.

Desde el punto de vista econémico, los
mayores beneficios se concentran clara-
mente en los niveles de inclusion de 0-5%,
en los que se reporta un mejor margen
econdmico y mayor beneficio neto, sin ge-
nerar sobrecostos adicionales en la dieta.
Por tratarse de una alternativa local o re-
gional, su viabilidad econémica depende
de la disponibilidad de oferta, pero cuan-

do esta existe, se evidencia una reduccion
del costo frente a la soya, con la posibili-
dad de economizar el costo de la proteina
en la racion.

Aunque estas materias primas no estan
orientadas a maximizar los parametros pro-
ductivos, si permiten sostener una produc-
cion estable a menor costo, especialmente
en sistemas de avicultura de traspatio o en
explotaciones de pequena escala (<200
aves) o aves criollas no especializadas gené-
ticamente para producir carne de pollo o
huevos. En estos sistemas, el consumo dia-
rio de alimento no alcanza volumenes ele-
vados y la preparacion de las raciones no re-
quiere procesos complejos, lo que facilita su
implementacion y resulta determinante
para mejorar el resultado econdmico final.

Tabla 26. Estudios realizados en materias primas alternativas en produccién de huevo

Resultado

© il econémico | Recomenda- Bibliografia
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(costo dieta)
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(Moringa cidn v peso del parcial de pro- <5% en dieta. ‘ (2020).
oleifera) I’?/ P teina.

uevo.

i mant!e,n'e Reduccién de
Nacedero produccion; costos por Recomendable U. Tolima
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Tabla 26. Estudios realizados en materias primas alternativas en produccién de huevo
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Tabla 27. Estudios realizados en materias primas alternativas
en produccién de pollo

Resultado

Materia % Resultado L. Recomenda- s ,
. . .. . econémico . 2 Bibliografia
prima inclusion productivo . cion
(costo dieta)
Moringa 5% =~ control; Meior maraen Recomendar Fuentes-
(Moringa 5y10 10%1 PV yt én 0—579 <59, México. Esparza et al.
oleifera) (hoja) CA. o e (2019).
Mo”f‘ga 104’ l o B el ek Recomendado El Salva- | Ocon-Ortiz et
(Moringa 0,5,10 ganancia; 5% = mayor con <59, dor al. (2024)
oleifera) (hoja) control. <5%. B ‘ :
Moringa
(Moringa ’
oleifera) + ’ Similar al Sin Util como Colombia UNAD (2019,
Botdn de oro control. sobrecosto. aditivo. Turbo)
(Tithonia
diversifolia)
Harina de Moderado:
nacedero mantiene des- Alternativa Recomendar Rev. UCO
(Trichanthera 5-15 empefo; alto: | local, depende o Colombia. )
. o <10-12%. (2020).
gigantea) + T conversion de oferta.
morera alimenticia.
Harina de Desempefio .
Tesis
leucaena comparable 1 costo vs. Controlar . .
515 . ) ! Colombia. | Unipamplona
(Leucaena con dieta soya. mimosina.
. " (2020).
leucocephala) isoenergética.
:Zrtl:::ac::gn Viable como Posible ahorro Evaluar en Tesis
e 5-15 sustituto si hay oferta crecimiento- Colombia. | Unipamplona
(Gliricidia . SN
. parcial. local. finalizacion. (2021).
sepium)
Matarratén Desempefo
tropical 515 aceptable con Bajo costo Recomendar Per- Rev. ZA
(Erythrina sp. niveles mode- regional. <10-12%. (UNSM), 2025
() rados.
Forrajeras Resultados Puede .
- . ) . . Canchila-
lenosas variables; t economizar el Usar niveles . -
. 10 Colombia | Asencio et al.
(matarraton + C.A. con costo de la moderados. (2018)
palma) niveles altos. proteina.

Programa Econémico






aracterizacion
bromatologica
de forrajes como
alternativos al
alimento balanceado
en la nutricion avicol




Programa Econémico

on el proposito de validar las cantida-

des de nutrientes aportadas por ma-

terias primas que acostumbran a utili-
zar como complemento del alimento
balanceado, se planted la necesidad de eva-
luar el efecto del ajuste en las cantidades de
este alimento comercial, al ser suplementa-
do con forrajes como la moringa (Moringa
oleifera) ramio (Boehmeria nivea), matarra-
ton (Gliricidia sepium), nacedero (Trichan-
thera gigantea) y leucaena (Leucaena leuco-
cephala).

El andlisis de los perfiles bromatoldgicos ob-
tenidos en laboratorio especializado de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, siguiendo metodologias de refe-

rencia para determinar contenido de protei-
na bruta (% PC) por volumetria (Kjeldahl), Va-
lor Caldérico Bruto por Balorimetria, fibra
cruda/FDN (%), grasa (EE) (%), ceniza (%), hu-
medad y otras materias volatiles por gavi-
metria, calcio, fésforo, magnesio, mangane-
SO por espectometria de absorcion atdmica.

Los materiales vegetales seleccionados fue-
ron recolectados en fincas de diferentes re-
giones del pais, asegurando su representati-
vidad dentro de los sistemas locales de
produccion. Posteriormente, se sometieron
a un proceso de deshidratacién controlada,
con el propdsito de garantizar su conserva-
cion, reducir el contenido de humedad y
preservar sus caracteristicas nutricionales.

Tabla 28. Composicién bromatolégica materias primas forrajeras analizadas

Leucaena Moringa Ramio Matarratén Nacedero
Especie (Leucaena (Moringa) (Boehmeria (Gliricidia (Trichantera

leucocephala) oleifera nivea) sepium) gigantea)
Proteina bruta (%) 31,2 29.3 27,6 219 19,2
Grasa (EE) (%) 373 1,71 3,88 2,82 2,41
Jalor calorico / 4886 5071 3790 4927 3650

nergia

Fibra cruda / FDN (%) 15,8 75 14,2 17,3 16,8
Ceniza (%) 913 1,01 23,87 8,47 275
Calcio (g/kg DM) 1,81 2,48 56 1,46 6,04
Fésforo (g/kg DM) 0,27 0,25 0,87 0,24 0,34
Magnesio
(g/kg DM) 0,25 0,24 0,54 0,18 0,59
Manganeso
(mg/kg DM) 32 16 31 81 76
Humedad / Materia
seca (DM) 92 9.6 95 8,1 1,2

Fuente: Elaboracion propia. Analisis de laboratorio, Universidad Nacional de Colombia (Sede Medellin).
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Practicas alternativas

Los resultados obtenidos en el analisis bro-
matoldgico de las harinas forrajeras mues-
tran una alta concordancia con los rangos
reportados en la literatura, confirmando la
calidad nutricional de las especies evaluadas
y la validez de los datos de laboratorio.

En el caso de Leucaena leucocephala, el
contenido de proteina bruta (31.2%) se en-
cuentra dentro del rango ampliamente re-
portado (25-5% MS) para hojas jévenes, lo
que confirma su reconocido valor como
fuente proteica vegetal. Estudios previos se-
Aalan contenidos de fibra cruda entre 13 y
18%, coherentes con el 15.8% observado en
este estudio. Asi mismo, los niveles de calcio
y fésforo se ubican dentro de valores nor-
males descritos para esta especie, aunque la
literatura advierte que su aprovechamiento
puede verse limitado por la presencia de
mimosina y taninos, lo cual coincide con la
necesidad de controlar su inclusién en die-
tas avicolas (Hernandez et al., 2020; Gutié-
rrez et al., 2022).

Para Moringa oleifera, el contenido proteico
(29.3%) y el elevado extracto etéreo (11.71%)
concuerdan con reportes que indican valo-
res de proteina entre 25y 30% y grasa entre
8y 12%, asociados a su alto contenido de
acidos grasos y compuestos bioactivos. La
menor proporcién de fibra (7.5%) frente a
otras forrajeras confirma su mayor digestibi-
lidad, caracteristica destacada en estudios
recientes que reportan efectos positivos so-
bre desempefio productivo y microbiota in-
testinal en aves cuando se emplea en nive-
les moderados (Zhang et al., 2023; Egbu et
al., 2024).

En ramio (Boehmeria nivea), la proteina bru-
ta (27.6%) se situa dentro de los rangos des-
critos en la literatura (20-28%), mientras que
el contenido de cenizas (23.87%) y calcio (5.6
g/kg MS) se encuentra en el extremo supe-
rior de lo reportado, lo que confirma su alto
aporte mineral. Investigaciones en ponedo-
ras han senalado beneficios sobre la pig-

mentacion y salud intestinal, pero advierten
que niveles elevados de cenizas pueden
causar desbalances minerales si no se ajus-
tan a la formulacion (Silva et al., 2020).

La Gliricidia sepium (matarraton) presento
un contenido proteico (21.9%) acorde con
valores bibliograficos (18-24%), y una fibra
relativamente elevada (17.3%), caracteristica
consistente con lo reportado para esta es-
pecie en sistemas tropicales. Estudios pre-
vios sefalan que, aungue su aporte proteico
es relevante, la mayor proporcién de fibra li-
mita su uso en fases tempranas de produc-
cion avicola, recomendandose su inclusion
en niveles bajos o en aves adultas (Garcia et
al., 2018; Agrosavia, 2021).

Finalmente, Trichanthera gigantea (nacede-
ro) mostroé el menor contenido proteico
(19.2%) y el mayor nivel de cenizas (27.5%) y
calcio (6.04 g/kg MS), valores que coinciden
con reportes que destacan su elevado apor-
te mineral, pero también advierten sobre el
riesgo de excesos de calcio y fibra en dietas
para aves. La literatura indica que su uso
debe ser cuidadosamente limitado, espe-
cialmente en preiniciacion, iniciacion y pos-
tura, donde un desequilibrio Ca:P puede
afectar crecimiento y calidad de la cascara
del huevo (Garcia-Martinez et al., 2019).

5.1 Analisis comparativo del
modelo de sustitucion del
alimento balanceado con
ingredientes alternativos

En el presente estudio se evalud la inclusidn
de 20% de forrajes de alto valor nutricional
en la racién total de aves, utilizando cinco
especies forrajeras: Leucaena leucocephala
(leucaena), Moringa oleifera (moringa), Gliri-
cidia sepium (matarratén), Trichanthera gi-
gantea (nacedero) y Boehmeria nivea (ra-
mio). La evaluacion se realizé en aves en las
fases de preinicio, levante, engorde, levante
de pollitas y postura.
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La suplementacion se llevd a cabo bajo un
esquema controlado, en el cual 20% de la
racion diaria (base materia seca) fue rempla-
zado por forraje procesado, mientras que el
80% restante correspondio a alimento ba-
lanceado comercial, formulado especifica-
mente para cada etapa productiva, de
acuerdo con los requerimientos nutriciona-
les establecidos para aves.

Preparaciéon de los forrajes

Las especies forrajeras fueron cosechadas
en estado vegetativo dptimo, sometidas a
un proceso de deshidratacion natural bajo
sombra, hasta alcanzar una humedad infe-
rior a 12%. Posteriormente, el material seco
fue molido hasta obtener una harina homo-
génea, la cual se almacend en condiciones
controladas para evitar deterioro.

Formulacion de las raciones
experimentales

Para cada tratamiento, la racion se formuld
mezclando:

- 80% de alimento balanceado, correspon-
diente a la fase productiva evaluada.

- 20% de harina de forraje, incorporada de ma-
nera individual para cada especie vegetal.

La inclusién de 20% se definié con base en
experiencias previas de uso de forrajes no
convencionales en alimentacion aviar de
manera equitativa a todos por igual.

Anadlisis nutricional y evaluacion de
desbalances

Con el fin de identificar y cuantificar posi-
bles desbalances nutricionales, se hicieron
analisis bromatoldgicos tanto de los forrajes
como de las raciones finales (80/20), eva-
luando los siguientes pardmetros:

- Proteina cruda.

- Energia metabolizable estimada.
- Fibra cruda.

- Minerales (calcio y fésforo).

- Cenizas totales.

Estos ejercicios permiten conocer como es-
tas mezclas que se dan como racién al ave
en las diferentes etapas productivas pue-
den modificar o desbalancear la composi-
cién nutricional del alimento, particular-
mente en términos de proteina, energia 'y
minerales, informacién clave para formular
dietas mas equilibradas y técnicamente
sustentadas.

Tabla 29. Resultados comparativos del modelo de sustitucién en pollito preiniciaciéon

Fuente PB final Fibra Ceniza EN Cafinal P final Comentario
(%) final (%) | final (%) | (kcal/kg) (%) (%) técnico
Dieta estandar,
Alimento nutricionalmente
balanceado 23.0 5.0 8.0 2.975 0.95 0.50 balanceada para
preiniciacion
) Excelente balance
Moringa proteina-energia;
(Moringa 243 55 8.6 3.394 1.25 0.45 alta grasa mejora
oleifera) densidad
energética.
Aumenta proteina
leuEEERE y energia, leve
(Leucaena 24.6 72 8.2 3.357 112 0.45 incremento de
| hal fibra; uso
eucocephala) controlado por
taninos.
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Tabla 29. Resultados comparativos del modelo de sustitucion en pollito preiniciacion

PB final

(%)

Fibra
final (%)

Ceniza
final (%)

EN
(kcal/kg)

Ca final
(%)

P final
(%)

Comentario
técnico

Energia elevada,

Matarratén pero mayor fibra
(Gliricidia 22.8 7.5 8.1 3.365 1.05 0.45 puede afectar
sepium) digestibilidad en
preiniciacion.
Nacedero Aporte mineral
(Trichanthera | 222 74 127 3.050 197 047  CliEey [PEE ol
. dilucién proteica y
gigantea) .
exceso de cenizas.
Ramio Alto contenido
(Boehmeria 239 6.8 12 3138 187 0.57 mineras vigiar
Hives) exceso de cenizasy

calcio.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30. Resultados comparativos del modelo de sustitucién en pollito iniciacion

Fuente

Alimento

Fibra
final (%)

Ceniza
final (%)

Comentario

Dieta balanceada,

b 23.0 5.0 8.0 3.050 0.75 0.42 o6ptima para
alanceado N
iniciacion
Moringa Proteina alta; fibra
(Moringa 24.3 55 8.6 3454 110 0.38 supera limite;
oleifera) ceniza elevada.
Incrementa
Leucaena proteina, pero
(Leucaena 24.6 72 8.2 3.380 0,96 0,39 aumenta fibra; usar
leucocephala) con manejo
cuidadoso.
Matarratén Adfe;uado
(Gliricidia 22.8 75 81 3,432 0.89 038 ]Sgergft'cag“e”te'
sepium) fora elevada para
iniciacion.
Nacedero Alta ceniza y calcio;
(Trichanthera 222 74 n9 3170 1.81 0.40 limitar inclusién en
gigantea) esta fase.
Ramio Alto contenido
(Boehmeria 239 6.8 1.2 3186 172 0.51 mineral; riesgo de
nivea) exceso de cenizas.

Fuente: Elaboraciéon propia
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Tabla 31. Resultados comparativos del modelo de sustitucion en fase de engorde

PB final Fibra Ceniza EN Ca final P final Comentario
(%) final (%) | final (%) | (kcal/kg) (%) (%)
Alimento Dieta balanceada,
balanceado 19.0 5.0 8.0 3.100 0.60 0.34 optima para
engorde
Moringa PB aumenta; fibra
. supera 5% (5.5%)
(A//IQ;’/nga 209 55 8.6 3.504 0.98 0.30 puede reducir
oleifera) digestibilidad.
Leucaena A ig teina;
(Leucaena 214 7.2 82 3457 0.84 031 e oovada
leucocephala) ’
Matarraton Energia adecuada
g(eaglilj;g;a 19.6 75 81 3476 0.78 0.30 . !
Nacedero Alto Cay cenizas;
;Crg/(‘:al:zgg)vera 19.0 14 1.9 3.280 1.69 0.33 v i ek, !
Ramio Exceso mineral;
gBi\cjsg)mena 20.5 6.8 1.2 3.304 1.60 0.45 ajustar Ca. !

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1. Consecuencias metabdlicas del desbalance

nutricional en dietas para broilers

El uso de estos forrajes como materias pri-
mas alternativas en la nutricion avicola im-
plica ciertas restricciones nutricionales que
deben considerarse antes de su inclusion en
dietas balanceadas.

El modelo de sustitucion parcial de 20% del
alimento balanceado por harinas de forrajes
mostrd respuestas nutricionales diferencia-
das segun la especie vegetal y la fase pro-
ductiva evaluada.

En términos generales, moringa y leucaena
presentaron los perfiles mas cercanos a los
valores de referencia del alimento balancea-
do, especialmente en contenido de proteina
bruta y energia metabolizable, mientras que
nacedero y ramio evidenciaron las mayores

desviaciones, principalmente por exceso de
fibray cenizas.

La leucaena también mostré incrementos
positivos en proteina y energia; sin embar-
go, el aumento de fibra (27%) sugiere que su
inclusion debe manejarse con precaucion
en estas etapas.

Los forrajes de nacedero y ramio presenta-
ron las mayores limitaciones nutricionales
en casi todas las fases evaluadas. En preini-
ciacion, iniciacion y engorde, sus altos nive-
les de fibra (27.4%) y cenizas (211%) se aleja-
ron significativamente de los valores de
referencia, lo que puede causar dilucién
energeética, menor digestibilidad y reduc-
cion del desempenio productivo.
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En pollito en preiniciacion e iniciacion, la in-
clusion de moringa permitié mantener o in-
cluso mejorar el balance proteina-energia
respecto al alimento estandar, con incre-
mentos moderados en proteina bruta
(24.3%) y energia metabolizable (>3.390 kcal/
kg), sin aumentos excesivos de fibra.

Esta respuesta resulta favorable en fases
tempranas, cuando la densidad energética
es critica para el desarrollo inicial.

En la fase de engorde, moringa y leucaena
mantuvieron niveles adecuados de proteina
(220%) y energia (>3.450 kcal/kg), lo que in-
dica un mayor margen de tolerancia fisiol6-
gica de las aves a incrementos moderados
de fibra. En esta fase, el impacto negativo
sobre la eficiencia alimenticia es menor que
en preiniciacion e iniciacion, siempre que la
fibra no supere niveles criticos.

Sin embargo, concentraciones superiores a
7%, en la fase de engorde, las aves muestran
una mayor tolerancia a la fibra dietaria, gra-
cias a un aparato digestivo mas desarrolla-
do, pueden disminuir la conversion alimen-
ticia y la densidad energética efectiva de la
dieta, lo que se traduce en menores ganan-
cias de peso y mayor consumo para alcan-
zar los mismos objetivos productivos.

En dietas para pollos de engorde, una con-
centracion de energia metabolizable (EM)
superior al requerimiento fisiolégico en las
fases de inicio y engorde tiene implicacio-
nes nutricionales, metabdlicas y productivas
claramente documentadas en la literatura
técnica.

En primer lugar, el ave regula su consumo
principalmente en funcién de la densidad
energética de la dieta. Cuando la EM exce-
de el requerimiento, se reduce el consumo
voluntario de alimento. Si la formulacién no
mantiene una relacion adecuada energia:a-
minoacidos digestibles (especialmente lisi-
na), la disminucion en el consumo provoca
una menor ingestion absoluta de proteina'y
aminoacidos esenciales, lo que puede limi-

tar la deposicién de tejido magro y afectar el
rendimiento en pechuga. En este contexto,
el desbalance energia:proteina se traduce
en una utilizacién menos eficiente de los
nutrientes.

En segundo término, el exceso de energia
no destinada a mantenimiento ni a sintesis
proteica se canaliza hacia lipogénesis, incre-
mentando la deposicion de grasa corporal,
particularmente grasa abdominal. Esto mo-
difica la composicién corporal, reduce el
rendimiento en canal magra y puede afectar
indicadores de calidad comercial. Desde el
punto de vista metabdlico, una mayor lipo-
génesis implica también mayor produccion
de calor metabdlico, lo que puede incre-
mentar la susceptibilidad al estrés caldrico
en condiciones ambientales adversas.

Durante la fase de inicio, donde el desarrollo
de 6rganos y sistemas es acelerado, una
oferta energética elevada puede estimular
tasas de crecimiento muy rapidas que no
siempre estan acompanadas por un desa-
rrollo proporcional del sistema cardiovascu-
lar y esquelético. En condiciones predispo-
nentes (altitud, ventilacion deficiente, alta
densidad), esto puede incrementar la inci-
dencia de trastornos metabdlicos como sin-
drome ascitico o alteraciones locomotoras.

En términos de eficiencia alimenticia, el
efecto de una mayor densidad energética
depende del balance nutricional global. Si
los aminoacidos digestibles y otros nutrien-
tes limitantes se ajustan proporcionalmente,
puede observarse una mejora moderada en
conversion alimenticia debido a menor con-
sumo por unidad de ganancia. Sin embargo,
si el ajuste no es adecuado, la eficiencia
puede deteriorarse debido a mayor deposi-
ciéon grasa y menor eficiencia de utilizacién
proteica.

Finalmente, desde el punto de vista econo-
mico, una energia formulada por encima del
requerimiento incrementa el costo del ali-
mento (particularmente por inclusion de
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aceites y grasas) sin garantizar retornos pro- y formular con base en requerimientos rea-
porcionales en desempefo productivo. Por les por fase, considerando genética, sexo,
ello, en formulacién técnica se recomienda ambiente y objetivos comerciales.
optimizar la relacion energia:lisina digestible

Tabla 32. Resultados comparativos del modelo de sustitucién en levante de pollitas.

Fuente PB final Fibra Ceniza EN Ca final P final Comentario
(%) final (%) | final (%) | (kcal/kg) (%) (%)
Alimento Dieta balanceada,
balanceado 17.0 6.0 8.0 2.888 0.95 0.39 optima para
(referencia) levante
Moringa PB mejor; fibra
N9 6.3% — ligeramente
(Moringa 19.46 6.30 8.60 3.254 210 0.39 bre limite- Ca ok
oleifera) sobre limite; Ca o
(aumenta).

Leucaena
(Leucaena 19.84 796 8.23 3.217 196 0.39 PB alto; fibra alta.
leucocephala)
Matarratéon Fibra no
(Gliricidia 1798 8.26 8.09 3.225 1.89 0.39 dad
sepium) recomendada.
Nacedero
(Trichanthera 1744 816 1.90 2970 2.81 0.39 Ca excesivo.
gigantea)
aimie Minerales y fibra
(Boehmeria 1912 7.64 147 2998 272 0.39 al tosy
nivea) ’

Fuente: Elaboraciéon propia
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Tabla 33. Resultados comparativos del modelo de sustitucién en gallina en postura.

PB final Fibra Ceniza EN Cafinal P final Comentario
(%) final (%) | final (%) | (kcal/kg) (%) (%)
Alimento Dieta balanceada,
balanceado 16.0% 6.0 15.0 2.900 4.27 0.41 o6ptima para
(referencia) postura
Fibra ligeramente
alta; ceniza cerca
Moringa del maximo; Ca
(Moringa 18.5 6.3 14.2 3.334 3.90 0.38 final por debajo del
oleifera) objetivo podria
afectar calidad de
cascara
Leucaena Aumenta proteina;
(Leucaena 18.8 79 14.6 3.297 378 0.38 Ca ligeramente
leucocephala) bajo.
Matarratéon Proteina aceptable;
(Gliricidia 17.2 83 14.5 3.305 371 0.38 fibra alta; Ca
sepium) insuficiente.
Proteina baja casi
en limite; ceniza
ezl excesivay Ca mu
(Trichanthera 16.6 8.2 179 3.050 4.62 0.41 y~amuy
. alto, desequilibrio
Bigeiis) Ca:Py riesgo renal/
6seo.
Ceniza y fibra altas;
Ramio Ca elevado puede
(Boehmeria 18.3 7.6 17.8 3118 453 0.50 producir problemas
nivea) en metabolismos y
cascara.

Fuente: Elaboraciéon propia.

5.1.2 Consecuencias metabdlicas del desbalance

nutricional en dietas para gallinas de postura

En levante de pollitas, moringa destacé por
mejorar el contenido proteico respecto al
alimento de referencia (19.46% vs. 17.0%), con
una fibra apenas por encima del limite reco-
mendado, lo que puede ser aceptable bajo
un manejo cuidadoso.

En postura, moringa y leucaena aportaron
proteina adicional (=18-19%), lo cual puede

ser ventajoso para el mantenimiento de la
produccidén, aunque requieren ajustes espe-
cificos en calcio.

Tanto en levante de pollitas y postura, el
principal problema fue el exceso de calcioy
cenizas, particularmente en nacedero (Ca
>2.8% en levante y >4.6% en postura), lo que
rompe el equilibrio Ca:Py puede predispo-
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ner a trastornos 6seos, renales y alteracio-
nes en la calidad de la cdscara. Ramio mos-
tré un patron similar, con elevados niveles
minerales que limitan su uso prolongado
sin correccion mineral especifica.

La fibra cruda elevada constituye el princi-
pal factor limitante para la inclusién de fo-
rrajes en dietas avicolas, debido a su im-
pacto directo sobre la digestibilidad y el
aprovechamiento de nutrientes. En preini-
ciacioén e iniciacion, niveles de fibra supe-
riores a 5-6% afectan negativamente el de-
sarrollo del tracto gastrointestinal, reducen
la eficiencia alimenticia y comprometen el
crecimiento, dado que el sistema digestivo
del ave aun es inmaduro y presenta baja
capacidad fermentativa.

Durante el levante de pollitas y la postura,
un exceso de fibra puede limitar la disponi-
bilidad energética y reducir la persistencia
productiva. En estas fases, dietas con fibra
elevada pueden afectar el balance energé-
tico y proteico, comprometiendo el desa-
rrollo corporal adecuado en pollitas y la
produccion sostenida de huevo en gallinas
ponedoras.

Anilisis técnico y econdmico eﬂrécvr_e
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Otro aspecto critico es la presencia de facto-
res antinutricionales. En particular, la mimosi-
na presente en leucaena puede interferir con
el metabolismo proteico y tiroideo, represen-
tando un mayor riesgo en fases tempranas si
no se controla la inclusion o se aplican proce-
sos de reduccion de este compuesto.

Asi mismo, los taninos y compuestos fendli-
cos, comunes en varios forrajes, reducen la
digestibilidad de proteina y energia, lo que
afecta con mayor severidad a pollitos jévenes
y aves en alta exigencia productiva, como
engorde intensivo y postura.

La variabilidad composicional de los forrajes,
asociada a la edad de corte, manejo agrono-
mico y métodos de conservacion (secado,
molienda), limita su uso estandarizado en
formulaciones comerciales. Esta variabilidad
tiene un impacto especialmente critico en
preiniciacion e iniciacion, donde pequenas
desviaciones nutricionales generan efectos
productivos significativos. En fases posterio-
res, aunque el sistema es mas resiliente, si-
gue siendo necesario hacer ajustes precisos
de formulacién para garantizar un desempe-
Ao optimo.
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a incorporacién de materias primas al-

ternativas en la nutricién avicola se ha

propuesto como una estrategia rele-
vante para mejorar la sostenibilidad econé-
mica y ambiental de los sistemas producti-
vos, especialmente en regiones con alta
disponibilidad de recursos forrajeros locales.
Sin embargo, su adopcién no puede eva-
luarse Unicamente desde el punto de vista
nutricional, sino que requiere un analisis in-
tegral que incluya aspectos econdmicos,
productivos, tecnoldgicos y operativos.

En la practica, la transicion desde ingredien-
tes convencionales hacia insumos alternati-
vos enfrenta importantes barreras asociadas
a la estandarizacién de procesos, la estabili-
dad del suministro y la compatibilidad con
los sistemas industriales de produccion de
alimentos balanceados (Leeson & Summers,
2008; FAO, 2021).

Si bien los forrajes arbdreos y herbaceos
han demostrado potencial como fuentes de
proteina vegetal, fibra funcional y micronu-
trientes, su uso a escala industrial presenta
limitaciones significativas. Entre las principa-
les dificultades se encuentran la alta variabi-
lidad composicional de la biomasa, segun
edad de corte, condiciones edafoclimaticas
y manejo agrondmico, asi como la presencia
de metabolitos secundarios que pueden
afectar la palatabilidad, digestibilidad y des-
empenfo productivo de las aves (Noriega,
2008; Ravindran, 2013).

Esta variabilidad dificulta la formulacién pre-
cisa de dietas y limita su incorporacién en
plantas de alimento balanceado que operan
bajo estrictos criterios de uniformidad y
control de calidad.

Desde una perspectiva industrial, el procesa-
miento de forrajes para uso avicola implica
costos adicionales asociados a cosecha, des-
hidratacion, molienda, almacenamiento y

control microbioldgico, procesos que no
siempre estan disponibles o tecnificados en
sistemas productivos locales. A diferencia del
maiz y la torta de soya, que cuentan con ca-
denas de suministro consolidadas, precios de
referencia y especificaciones estandarizadas,
los ingredientes alternativos suelen presentar
restricciones logisticas y dificultades para ga-
rantizar volUmenes constantes y calidad ho-
mogénea durante todo el afio (FAO, 2018).
Estas limitaciones representan un obstaculo
relevante para su adopcién por parte de la
industria formal de alimentos balanceados.

En este contexto, el andlisis econdmico ad-
quiere un papel central para determinar la
viabilidad real de la sustitucidn parcial de in-
gredientes convencionales por harinas de
forrajes.

En sistemas avicolas, donde el alimento re-
presenta entre 65y 75% del costo total de
produccion, cualquier alternativa debe de-
mostrar no solo ventajas nutricionales, sino
también competitividad en términos de
costo por kilogramo de materia seca proce-
sada y estabilidad en el suministro.

Por tanto, la evaluacion integrada de los as-
pectos nutricionales, econdmicos e indus-
triales resulta esencial para identificar esce-
narios en los que estos recursos puedan ser
incorporados de manera técnica y econémi-
camente sostenible, especialmente en siste-
mas de pequena y mediana escala o bajo
esquemas de produccidn descentralizados.

6.1 Costo establecimiento de
materias primas alternativas

Durante el analisis econémico comparativo
de las cinco forrajeras evaluadas leucaena
(Leucaena leucocephala), moringa (Moringa
oleifera), matarraton (Gliricidia sepium), na-
cedero (Trichanthera gigantea) y ramio
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(Boehmeria nivea) se consideraron los princi-
pales componentes de costo asociados a la
obtenciéon de harina deshidratada apta para
suplementacion animal. Estos incluyeron:
establecimiento del cultivo (semilla o plantu-
la), mano de obra para siembra y manejo,
mantenimiento agronémico, cosecha, deshi-
dratacion, molienda y transporte interno.

Bajo un esquema estandarizado por hecta-
rea, los costos fueron estimados conside-
rando densidades de siembray requeri-
mientos de manejo tipicos para cada
especie. Se incorporaron gastos recurrentes
como control de malezas, podas, fertiliza-
cion minima y reposicion de material vege-
tal, los cuales constituyen el costo fijo anual
del sistema de produccion.

En cuanto al rendimiento, se utilizaron valo-
res promedio reportados de produccion de
biomasa en materia seca por hectarea y afo.
El nacedero (12 t MS/ha ano) presento el
mayor rendimiento, seguido por leucaena
(10 t), moringa (8 t), matarraton (7 t) y ramio
(6 1). Este parametro resultd determinante
en el costo final por kilogramo de materia
seca, dado que un mayor rendimiento per-
mite distribuir los costos fijos sobre un ma-
yor volumen de produccion, reduciendo asi
el costo unitario.

En consecuencia, especies con menor pro-
ductividad anual, como ramio, presentan
costos elevados por kilogramo de materia
seca, aun cuando sus costos operativos no
sean desproporcionadamente altos. De
igual forma, los costos variables asociados a
cosecha, deshidratacion y molienda influye-
ron de manera significativa. Forrajeras con
alta frecuencia de corte, como moringa y
nacedero, incrementaron el componente de

mano de obra, mientras que especies de
manejo mas extensivo, como leucaenay
matarratdn, resultaron mas eficientes desde
el punto de vista operativo.

Durante el analisis econdmico comparativo
de las cinco forrajeras evaluadas leucaena,
moringa, matarratdn, nacedero y ramio, se
consideraron los principales componentes de
costo involucrados en la produccion de hari-
na deshidratada lista para suplementacion
animal: establecimiento (semilla o plantula),
mano de obra para siembra, mantenimiento
del cultivo, corte/cosecha, deshidratacion,
molienda y transporte interno.

Bajo un esquema estandarizado por hecta-
rea, se estimaron los costos, de acuerdo con
la densidad de siembra tipica de cada espe-
cie y sus demandas de manejo, incorporan-
do gastos recurrentes como control de ma-
lezas, podas y fertilizacién minima. Estos
elementos conforman el costo fijo anual del
sistema de produccion.

En términos de rendimiento, se utilizaron
valores medios reportados para biomasa en
materia seca por hectarea, los cuales varian
significativamente entre especies. El nace-
dero mostré el rendimiento mas alto (12 t
MS/ha ano), seguido por leucaena (10 t),
moringa (8 t), matarraton (7 t) y ramio, con el
rendimiento mas bajo (6 t). Este parametro
influye de manera determinante en el costo
final por kilogramo de materia seca proce-
sada: a mayor rendimiento, menor costo
unitario, pues los costos fijos se distribuyen
en una mayor produccion.

Por lo tanto, especies de baja productividad

elevan el costo por kg DM incluso si tienen
costos operativos moderados.
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Tabla 34. Costos de produccién materias primas alternativas kg DM.

Estableci- Mano de obra Mantenimiento/ | Acondiciona- Costo total
Forrajera miento (COP/kg MS) insumos miento de la estimado
(COP/kg MS) 9 (COP/kg MS) materia prima | (COP/kg MS)
Nacedero
(12 t/ha-afio) 633 791 624 396 2.443
Matarratén
(7 t/ha-afio) 531 667 809 509 2.515
MenngaIt 588 735 797 469 2.588
t/ha-afo)
Ramio (6 t/ 610 881 1088 678 3.258
ha-ano)

Nota: Acondicionamiento (corte, secado, molida).

Los costos variables asociados al proceso
de cosecha, deshidratacion y molienda
también marcan una diferencia importante
entre especies. Forrajeras que requieren
multiples cortes al afilo, como moringa y
nacedero, presentan mayores costos labo-
rales por cosecha, mientras que especies
de corte menos frecuente como leucaena
y matarratdn resultan mas econdmicas en
ese componente. La deshidratacion y mo-
lienda, estimadas de forma estandarizada
por tonelada de materia seca, representan
un costo similar entre especies, pero su im-
pacto por kilogramo final aumenta en cul-
tivos de menor rendimiento, como ramio,
encareciendo proporcionalmente la pro-
duccion.

Finalmente, al integrar todos los costos de
establecimiento, manejo, cosechay proce-
samiento, se obtuvieron valores aproxima-
dos por kilogramo de harina deshidratada:
Nacedero aparece como la alternativa mas
econdmica ($2.443 /kg), sequida de mata-
rratén (2.515) y moringa (2,558), mientras
que el ramio presenta un costo alto (3,258),,
debido a su bajo rendimiento y mayores re-
querimientos iniciales.

En conjunto, los datos muestran que, desde
la perspectiva econdmica, el matarratény al
nacedero como las especies mas eficientes
para produccion de volumen, mientras que
moringa y el ramio pueden ser mas atractiva
cuando se prioriza el valor nutricional, espe-
cialmente en sistemas avicolas en los que su
mayor proteina y digestibilidad justifican par-
te del costo adicional.

6.2. Costo de alimentacion de
pollos de engorde y gallinas
ponedoras bajo la inclusion
de dietas alternativas

Para la estimacion de los costos de alimenta-
ciény el andlisis de sustitucién, se tomaron
como referencia los precios reportados por el
DANE-SIPSA correspondientes al alimento
balanceado comercial por etapas productivas,
tanto para pollo de engorde como para galli-
na ponedora. Se utilizaron los promedios na-
cionales de los dos ultimos meses del afio
2025, con el fin de contar con valores actuali-
zados y representativos del mercado nacional.
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Tabla 35. Estimacion costo de alimento por sustitucién de 20% por ingrediente alternativo
(moringa y ramio) en alimentacion y nutricion de pollo de engorde.

Precio alimento Precio alimento Valor Valor Costo total
Etapa d I c d I . di
del ave concentrado a .ternatlvo concentrado alternativo |.eta]
100% (kg) (ramio) 100% (kg) 80% 20% sustituida
Preinicio 2.538 2.588 2.030 518 $ 2.548
Inicio 2.448 2.588 1959 518 $2.476
Engorde 2.571 3.258 2.057 652 $2.708

Nota: Etapa de preinicio e inicio: moringa. Etapa de engorde: ramio

Con base en estos precios, se realizaron los
cdlculos bajo un escenario de sustitucién del
80% de alimento balanceado comercial y
20% de materias primas alternativas, eva-
luando el impacto técnico y econémico de
dicha formulacién.

La seleccién de las materias alternativas en
cada fase productiva respondié al analisis
bromatoldgico de sus aportes nutricionales
destacandose entre ellas la moringa (Morin-
ga oleifera) y el ramio (Boehmeria nivea com-
parados tanto con los requerimientos nutri-
cionales especificos de cada etapa (inicio,
levante, engorde o postura). Estas presen-
tan menores variaciones en términos de pro-
teina cruda, energia metabolizable y demas
nutrientes esenciales con respecto al alimen-
to balanceado.

La sustitucién del alimento concentrado por
ramio en un 20% genera un incremento Mmo-
derado en el costo total de la dieta en todas
las etapas productivas del ave. En preinicio,
el concentrado 100% tiene un valor de
$2.538/kg, mientras que el ramio 100% cues-
ta $2.588/kg. Al formular con inclusion 80/20,
el costo se compone de $2.030 (80% con-
centrado) y $518 (20% ramio), para un total
de $2.548/kg, lo que representa un aumento
de $10/kg (0,39%) frente al concentrado.

En inicio, el concentrado 100% cuesta $2.448/
kg y la dieta sustituida alcanza $2.476/kg,

generando un incremento de $28/kg (1,14%).
En engorde, donde el ramio tiene un precio
significativamente mayor ($3.258/kg) frente
al concentrado ($2.571/kg), la dieta 80/20 al-
canza un costo de $2.708/kg, es decir, $137/
kg adicionales (5,33%), evidenciando que el
mayor impacto econdmico se concentra en
esta fase.

Sin embargo, la viabilidad de esta sustitu-
cidon no debe evaluarse Unicamente desde
el costo por kilogramo, sino que depende
en gran medida de la disponibilidad cons-
tante de la materia prima y, especialmente,
de su composicion nutricional. Es funda-
mental garantizar que el ramio, cuyo precio
es superior en todas las fases evaluadas,
aporte un perfil nutricional adecuado y es-
table que compense el incremento de has-
ta $137/kg en engorde, evitando desbalan-
ces en proteina, energia o0 aminoacidos
esenciales, ya que los requerimientos varian
entre preinicio, inicio y engorde.

Por tanto, cualquier estrategia de sustitucion
debe considerar tanto la oferta del ingre-
diente alternativo como su calidad nutricio-
nal, asegurando que la formulacion manten-
ga el equilibrio requerido para no
comprometer el desempefo productivo, la
conversion alimenticia ni la salud de las aves,
especialmente en la fase de engorde donde
el impacto econémico es mas significativo.
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Tabla 36. Comparativo costo de alimentacion pollo de engorde bajo dieta convencional vs. dieta
sustituida con materia prima alternativa.

Etapa Costo alimento Costo Dieta
. Consumo | Consumo 1.000 A : .
productiva ave (kg) aves (kg) Balanceado alternativa Diferencia
ave engorde g g 100 % (kg) 80/20 (kg)

Levante 0,165 165 418.688 420.344 1.657
Inicio 1167 1167 2.856.989 2.889.560 32.571
Engorde 3,342 3.342 8.591.642 9.050.821 459178
Total 4,674 4.674 11.867.319 12.360.725 493.406

Fuente: Manual Ross, 2022. Precios Sipsa. Calculos costo establecimiento materias primas.

A continuacion, se realizara el ejercicio de
validaciéon del costo total de alimentacion
para un ciclo productivo de aves de 42 dias,
considerando un consumo acumulado de
4,6 kg por ave, para un lote de 1.000 aves.

El analisis contemplara la sustitucion de
materias primas en cada fase de alimenta-
cion (inicio, crecimiento y finalizacién), prio-
rizando aquellas que, a nivel nutricional,
presenten un mejor desempeno productivo
y un perfil lo mas cercano posible a los re-
querimientos nutricionales establecidos.

Desde el punto de vista técnico, el uso de la
dieta alternativa 80/20 incrementa el costo
total del ciclo en $493.406 para un lote de
1.000 aves, lo que equivale a un aumento
aproximado del 4,16% frente al uso exclusivo
de alimento balanceado 100%. En términos
unitarios, el costo adicional es de aproxima-

damente $493 por ave durante todo el ciclo
productivo. La mayor incidencia de esta dife-
rencia se concentra en la etapa de engorde,
donde se generan $459178 adicionales, con-
firmando que esta fase por su alto volumen
de consumo es la mas sensible a cualquier va-
riacion en el costo por kilogramo de alimento.

Técnicamente, para que la dieta alternativa
sea viable, este incremento de $493 por ave
deberia compensarse con mejoras en indi-
cadores productivos como mejor conver-
sién alimenticia, mayor peso final o reduc-
cion en dias a mercado. Si el desempefo
zootécnico se mantiene igual al obtenido
con alimento balanceado 100%, el incre-
mento acumulado de casi medio millon de
pesos por ciclo no tendria una justificacion
econdmica directa, especialmente conside-
rando que el impacto se origina principal-
mente en la fase final del engorde.

Tabla 37. Estimacion costo de alimento por sustitucién de 20% por ingrediente alternativo
(moringa) en alimentacién y nutricién de gallina ponedora

Precio alimento Precio alimento Valor Valor Costo total
Etapa d I ; d | i di
del ave concentrado a -ternatlvo concentrado alternativo |.eta}
100% (kg) (ramio) 100% (kg) 80% 20% sustituida
Preinicio 2.538 2.588 2.030 518 $ 2.548
Inicio 2.448 2.588 1.959 518 $2.476

Nota: se utilizé moringa en todas las etapas
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Desde el punto de vista técnico-econdmico,
en la etapa de preinicio el alimento concen-
trado 100% tiene un costo de $2.538/kg,
mientras que el alimento alternativo (ramio)
100% tiene un valor de $2.588/kg, es decir,
$50/kg mas alto. Al formular una dieta con
sustitucion 80/20, el costo ponderado se
compone de $2.030 correspondientes al
80% de concentrado y $518 del 20% de ra-
mio, para un costo total de $2.548/kg. Esto
representa un incremento de $10/kg frente
al uso exclusivo de concentrado (0,39%), lo
que indica que en esta fase temprana la
sustitucion no genera ahorro y aumenta li-
geramente el costo unitario del alimento.

En la etapa de inicio, el concentrado 100%
tiene un costo de $2.448/kg, mientras que
el ramio 100% mantiene un valor de $2.588/
kg, siendo $140/kg mas costoso que el con-
centrado. Con la inclusion 80/20, el costo se
distribuye en $1.959 (80% concentrado) y
$518 (20% ramio), dando como resultado un
costo total de $2.476/kg. En este caso, la
dieta sustituida incrementa el costo en $28/
kg frente al concentrado 100% (1,14%). Técni-
camente, estos resultados muestran que,

bajo los precios evaluados, la inclusion del
ingrediente alternativo no reduce el costo
por kilogramo en fases tempranas, por lo
que su implementacién deberia justificarse
por beneficios nutricionales, funcionales o
productivos adicionales y no por eficiencia
econdmica directa.

Se desarrollard un ejercicio de validacion del
costo de alimentacion para un lote de 1.000
gallinas ponedoras, abarcando todo el ciclo
productivo desde el levante (16 semanas)
hasta la etapa de postura, proyectada hasta
las 90 semanas de vida. Para esta estima-
cion se utilizard un consumo promedio de
62 kg de alimento por ave.

El analisis comparara alternativas de alimen-
tacion por etapa, incluyendo la sustitucion
parcial de materias primas en las dietas,
buscando mantener un aporte nutricional
equivalente al requerido en cada fase. Con
ello, se pretende cuantificar el efecto de es-
tas sustituciones sobre el costo total del ci-
clo y evaluar su conveniencia técnica y eco-
noémica sin comprometer el desempefo
productivo ni la calidad del huevo.

Tabla 38. Comparativo costo de alimentacién de gallina ponedora bajo dieta convencional vs.
dieta sustituida con materia prima alternativa.

Etapa Costo alimento Costo dtieta

. Consumo | Consumo 1.000 - c 0
productiva ave (kg) aves (kg) balanceado alternativa Diferencia
ave postura 9 9 100 % (kg) 80/20 (kg)

Levante de

pollitas (16 6 6.069 12.945.177 13.497.092 551915

semanas)

Postura (20

semanas de 56 56.000 120.456.000 125.347.040 4.891.040

vida)

Total 62 62.069 133.401.177 138.844132 5.442.955

Fuente: Manual Hyline, 2022. Precios Sipsa. Calculos costo establecimiento materias primas.
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En la etapa de levante, el costo con alimen-
to 100 % balanceado asciende a $12.945.177
para 1.000 aves, mientras que con la dieta
alternativa 80/20 el costo aumenta a
$13.497.092. La diferencia es de $551.915, lo
que representa un incremento del 4,26 %
frente al sistema tradicional. Aunque el im-
pacto absoluto es relativamente bajo debi-
do al menor volumen de consumo, la dieta
alternativa no presenta ahorro en esta fase,
sino un mayor costo.

Durante la etapa de postura, el impacto
econdmico es significativamente mayor de-
bido al volumen de alimento requerido. El
costo con alimento 100 % balanceado es de
$120.456.000, mientras que con la dieta
80/20 asciende a $125.347.040. La diferencia
es de $4.891.040, equivalente a un incre-
mento del 4,06 %. Dado que esta etapa con-
centra mas del 90 % del consumo del ciclo
productivo, también explica cerca del 899 %
del sobrecosto total generado por la dieta
alternativa.

En el analisis consolidado del ciclo completo,
el costo total con alimento 100 % balanceado
es de $133.401177, mientras que con la dieta
alternativa 80/20 alcanza los $138.844.132. La
diferencia global es de $5.442.955 por cada
1.000 aves, lo que equivale a un incremento
del 4,08 % en el costo total de alimentacion.
En términos unitarios, esto representa apro-
ximadamente $5.443 adicionales por ave
durante todo el ciclo productivo.

Desde una perspectiva técnica y econémica,
la dieta alternativa 80/20, bajo los valores
presentados, no genera una reduccion de
costos sino un incremento cercano al 4 % en
alimentacion. Considerando que el alimento
representa entre el 65 %y 75 % del costo to-
tal de produccion en sistemas de postura
comercial, este aumento podria traducirse
en un incremento aproximado de 2,6 % a 3
% en el costo total de produccion del huevo,
afectando directamente el margen del pro-
ductor si no se compensa con mejoras en
productividad o precio de venta.

Adicionalmente, es importante considerar
que la inclusion de moringa en la dieta pue-
de generar presiones adicionales sobre los
costos en la fase de produccién, debido a su
deficiencia en calcio (Ca), nutriente critico
para la formacion de la cascara y el manteni-
miento de la productividad. Esta limitacion
obliga a incrementar la suplementacion mi-
neral, especialmente con fuentes de calcio
de alta biodisponibilidad, lo que puede ele-
var el costo final de la racion mas allad del 4 %
ya estimado. Asimismo, el mayor contenido
energético de la moringa puede favorecer
una mayor deposicion de grasa corporal en
el ave si no se ajusta adecuadamente el ba-
lance nutricional, incrementando el riesgo
de sobrepeso. Esto, en aves de postura, se
asocia con disminucion en el pico de pro-
duccion, menor persistencia productiva y
posibles alteraciones metabdlicas, lo que
podria traducirse en una reduccion del nu-
mero de huevos por ave alojada y, en con-
secuencia, en un impacto negativo adicional
sobre la rentabilidad del sistema.
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La comparacion entre dietas convencio-
nales y aquellas con inclusion de mate-
rias primas alternativas debe considerar
tanto costos directos como beneficios
indirectos. Estos incluyen ahorros en
formulacion, reduccién parcial de insu-
mos importados y mejoras en la salud
intestinal, gracias a compuestos bioacti-
vos, lo cual puede disminuir gastos ve-
terinarios (Zaefarian et al., 2021).

Los resultados econdmicos muestran
que la inclusion de 20% de materias pri-
mas alternativas reduce el costo por ki-
logramo de dieta en todas las fases pro-
ductivas, tanto en pollos de engorde
como en gallinas ponedoras. Sin embar-
go, estos ahorros monetarios no garan-
tizan viabilidad en sistemas de produc-
cion avicola industrial, donde la
eficiencia zootécnica, la estandarizacidon
del alimento y la predictibilidad produc-
tiva son factores criticos. La avicultura
industrial opera bajo margenes estre-
chos, alta densidad animal y ciclos pro-
ductivos cortos, lo que hace que pe-
quenas variaciones nutricionales tengan
impactos significativos sobre la conver-
sion alimenticia, la ganancia de peso, la
uniformidad de los lotes y la mortalidad.

Uno de los principales factores que limi-
tan la adopcion industrial de este pro-
grama es el incremento sistematico de
la fibra cruda en las dietas alternativas.
Aunque el costo por kilogramo de ali-
mento disminuye, la mayor fibra reduce
la digestibilidad de la energia y la protei-
na, especialmente en las fases de inicio
y levante, en las cuales el tracto digesti-
vo del ave aun es inmaduro. En condi-
ciones industriales, esta reduccion en
eficiencia se traduce en mayor consumo
real de alimento por kilogramo de carne

' Conclusiones

producida, diluyendo e incluso anulan-
do el ahorro econdmico inicialmente
calculado.

La genética especializada utilizada en la
avicultura moderna requiere alimentos
con una nutricion balanceada que satis-
faga de manera precisa sus requeri-
mientos nutricionales, con el fin de ex-
presar su maximo potencial productivo
y mantener la salud y el bienestar de las
aves. En este contexto, las dietas alter-
nativas elaboradas de manera artesanal,
sin un analisis bromatoldgico de los in-
gredientes ni el uso de software para el
balanceo de raciones, analisis de calidad
nutricional, microbioldgicos y contami-
nantes quimicos no son ideales en pro-
cesos de avicultura especializada

Si bien las forrajeras alternativas como
moringa, nacedero, matarratén y ramio
presentan valores nutricionales intere-
santes, su uso extensivo en dietas avi-
colas requiere procesos de deshidrata-
cion, molienda fina y control analitico,
que demandan infraestructura, tecnifi-
cacion y tiempo. Para la mayoria de los
productores, especialmente los de pe-
quena y mediana escala, estas exigen-
cias operativas incrementan significati-
vamente los costos y la carga de trabajo,
reduciendo la eficiencia global del siste-
ma productivo.

Las variaciones nutricionales naturales
propias de las forrajeras representan un
riesgo importante para la estabilidad
nutricional de las dietas avicolas, ya que
factores como edad de corte, clima, tipo
de suelo y métodos de procesamiento,
afectan directamente la proteina, ener-
gia, fibra y presencia de metabolitos se-
cundarios. Esta variabilidad puede
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traducirse en deficiencias productivas,
menor ganancia de peso, reduccion en
la conversion alimenticia y disminucion
en el pico de postura, poniendo en ries-
go la rentabilidad del sistema.

El proceso de fabricacién artesanal de
alimentos avicolas con materias primas
alternativas dificilmente cumple con es-
tandares industriales de inocuidad y ho-

uso a sistemas locales o de autoconsu-
Mo, pero no a cadenas industriales que
dependen de grandes volumenes es-
tandarizados y suministro continuo.

Este tipo de dietas puede funcionar en
sistemas tradicionales o de traspatio,
con animales criollos, bajas densidades
y objetivos no comerciales, donde la fi-
nalidad principal es el autoabasteci-

miento y la seguridad alimentaria, no re-
sultan adecuadas para sistemas
tecnificados que dependen directa-

mogeneidad, tales como tamano de
particula, uniformidad de mezcla, con-
trol de micotoxinas, disponibilidad de
aminoacidos digestibles y estabilidad mente de la eficiencia productiva del
del alimento durante el almacenamien- pollo de engorde o la produccion de
to. En contraste, los concentrados co- huevo.
merciales garantizan una composicion

estable, balanceada y con respaldo téc-

nico, lo cual se traduce en mejores indi-

cadores productivos y bioldgicos.

4 Desde un enfoque econdmico y de sos-

. tenibilidad practica, la adquisicion de
alimentos balanceados comerciales
continua siendo la estrategia mas renta-
ble y segura para productores que bus-
can sistemas avicolas tecnificados y sos-
tenibles. El costo-beneficio favorece
ampliamente al alimento industrial,
cuyo desempeno probado supera a las
formulaciones caseras, especialmente
cuando se consideran las pérdidas aso-
ciadas a mala uniformidad nutricional,
mortalidad, bajo rendimiento y el tiem-
po invertido en procesamiento de las
materias primas.

4 Aunque los costos por kilogramo de

{ materia seca de las forrajeras pueden
ser competitivos en escenarios de pe-
quenay mediana escala, la produccion
de materias primas alternativas no re-
sulta econdmicamente eficiente ni lo-
gisticamente viable para la avicultura in-
dustrial. Los costos asociados al
establecimiento, cosecha, procesamien-
to y control de calidad, sumados a la va-
riabilidad del producto final, limitan su
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| Anexo

Métodos de procesamiento para mejorar
la digestibilidad de materias primas
alternativas en nutricién avicola

La busqueda de ingredientes alternativos
en la alimentacion avicola responde a la ne-
cesidad de reducir costos, aprovechar recur-
sos locales y avanzar hacia sistemas sosteni-
bles. Sin embargo, la presencia de factores
antinutricionales (taninos, fitatos, mimosina,
fibra lignificada, inhibidores de tripsina, en-
tre otros), limita el uso directo de muchas
fuentes forrajeras y subproductos agroin-
dustriales.

En este contexto, diferentes métodos de
procesamiento se han desarrollado para in-
activar compuestos antinutricionales, mejo-
rar la digestibilidad de nutrientes y aumen-
tar la palatabilidad de las dietas.

Extrusion

La extrusion es un tratamiento térmico-me-
canico que somete la materia prima a altas
temperaturas, presion y humedad en un cor-
to tiempo. Estudios recientes demuestran
que la extrusion en harinas de leguminosas
aumenta la energia metabolizable aparente
en pollos y reduce la viscosidad intestinal
(Chen et al., 2020; Akande et al., 2021).

Peletizacion

La peletizacion consiste en comprimir el ali-

mento bajo presion y calor para producir pe-
llets uniformes. Estudios recientes muestran
que la peletizacion incrementa la conversion
alimenticia en 3-5% y disminuye el desperdi-
cio (Koch et al., 2019; Thomas et al., 2020).

Fermentacion

La fermentacién sélida o liquida con mi-
croorganismos benéficos (lacticos, levadu-
ras, Bacillus spp.) degrada antinutrientes y
produce metabolitos bioactivos.

Aumento de la biodisponibilidad de fésforo
por degradacion de fitatos, reduccién de
factores téxicos: mimosina en leucaena
(Leucaena leucocephala), taninos en nace-
dero (Trichanthera gigantea) y aporte de
compuestos probioticos.

Subproductos como pulpa de café y resi-
duos de yuca fermentados han mostrado
mejoras en la ganancia de peso y reduccion
de mortalidad en pollos (Feng et al., 2021;
Ortiz et al., 2022).

Tostado

El tostado es un tratamiento térmico mode-
rado aplicado principalmente a granos y se-
millas.

Temperaturas excesivas pueden desnatura-
lizar aminoacidos sensibles como lisinay
metionina.

Evidencia: ensayos en soya no convencional
tostada reportan incrementos en energia
metabolizable y digestibilidad ileal de ami-
nodacidos (Ravindran et al., 2020).

Ensilado

El ensilado (fermentacién anaerobia contro-
lada) permite conservar forrajes y subpro-
ductos agroindustriales.

El ensilaje de moringa con melaza, ha mos-
trado un aumento en la digestibilidad apa-
rente y la energia bruta disponible para po-
nedoras y pollos (Makkar et al., 2019;
Morales et al., 2021).

Regulaciones e inocuidad en el uso de
materias primas

El aprovechamiento de materias primas alter-
nativas en la alimentacion avicola no solo de-
pende de su valor nutricional y disponibili-
dad, sino también del cumplimiento estricto
de normativas de inocuidad y calidad. La utili-
zacion de ingredientes debe garantizar la se-
guridad del consumidor final, la salud animal
y la sostenibilidad del sistema productivo.
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En Colombia, las regulaciones para el uso de
ingredientes en alimentos para animales es-
tan lideradas por el Instituto Colombiano
Agropecuario, ICA, que regula el registro y
autorizacion de insumos pecuarios, define
limites maximos de metales pesados (ejem-
plo. cadmio, plomo, mercurio), micotoxinas,
contaminantes en materias primas, registro
de productos para alimentacion animal, etc.

Procesamiento y escalabilidad

industrial

El aprovechamiento de materias primas al-
ternativas en la alimentacion avicola no de-
pende Unicamente de su composicidén nu-
tricional, sino también de su procesamiento
adecuado y de la viabilidad técnica de su
uso a escala industrial. Para garantizar un
alimento balanceado seguro, homogéneo y
competitivo en el mercado, se requieren
tecnologias que aseguren calidad, inocui-
dad vy eficiencia en la produccién.

Tecnologias de acondicionamiento

y mezcla

La industria avicola moderna emplea dife-
rentes tecnologias para transformar mate-
rias primas en dietas seguras y homogé-
neas:

- Deshidratacién. Reducir la humedad has-
ta un nivel estable para evitar deterioro
microbiano y permitir molienda/almacena-
miento seguro (meta tipica 8-12% hume-
dad, segun material y método de conser-
vacion).

- Molienda. Reduccion de tamafio de parti-
culas para mejorar digestibilidad y unifor-
midad en la mezcla. En el caso de forrajes
alternativos, la molienda fina (<2 mm) re-
duce problemas de palatabilidad y mejora
el aprovechamiento de nutrientes.

- Mezclado homogéneo. Equipos horizon-
tales y verticales que aseguran la correcta
distribucion de macro y microingredientes,
evitando deficiencias locales de proteina,
minerales o vitaminas.

- Peletizacion. Proceso de compactacion
que mejora la densidad, reduce el desper-
dicio, aumenta la estabilidad en almacena-
miento y puede inactivar parcialmente fac-
tores antinutricionales (taninos, saponinas).

- Recubrimiento con aceites y aditivos.
Aplicacion posterior de grasas, enzimas o
probioticos para optimizar la energia'y me-
jorar la salud intestinal.

- Control de calidad en planta. Analisis bro-
matoldgicos rutinarios, monitoreo de mico-
toxinas y pruebas de uniformidad de mez-
cla como parte de sistemas BPM y HACCP.

Volumeny viabilidad técnica

a nivel industrial

La inclusion de materias primas alternativas
en alimentos balanceados a gran escala exi-
ge una evaluacion integral de su oferta, cali-
dady logistica:

a) Disponibilidad constante

- Es indispensable garantizar un suministro
estable de forrajes (ejemplo: moringa, ra-
mio, matarratén, nacedero, leucaena) o
subproductos agroindustriales (ejemplo:
cdscara de café, pulpa de frutas).

- La estacionalidad puede limitar la escalabi-
lidad, por lo que se requieren bancos fo-
rrajeros, contratos con productores o inte-
gracion agroindustrial.

b) Capacidad de almacenamiento

- Los forrajes alternativos deben ser deshi-
dratados, ensilados o tratados para reducir
su humedad y evitar pérdidas por hongos
o fermentaciones indeseadas.

- El uso de silos, bodegas ventiladas y em-
paques sellados garantiza mayor estabili-
dad nutricional.

c) Compatibilidad con equipos industriales

- Algunos forrajes de alta fibra requieren
ajustes en molinos y peletizadoras para
evitar atascos o desgaste prematuro.

- La uniformidad del grano y la densidad
aparente son factores claves en el disefo
de procesos.
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d) Adaptabilidad a diferentes tipos de dieta
- Validar su inclusiéon en férmulas para pollos
de engorde, ponedoras, reproductoras y

aves de traspatio.

- Ajustar niveles de inclusion segun el perfil
nutricional, asegurando balance de ami-
noacidos y energia.

e) Evaluacion de costos logisticos y posco-

secha

- Secado, molienda y transporte pueden re-
presentar hasta 40% del costo final de un
forraje alternativo.

- Es necesario comparar su costo de uso real
frente a insumos convencionales como
soya 0 maiz.

Riesgos e incertidumbre en el mercado
Existen factores que pueden limitar la adop-
cion masiva de materias primas alternativas:
variabilidad estacional, disponibilidad local,
dificultades logisticas y desconocimiento
del mercado. Estas incertidumbres generan
percepciones de riesgo entre los producto-
res, quienes reconocen que la calidad y pre-
cio de estos ingredientes pueden variar de
forma significativa segun la épocay la re-
gion (Adeyonu et al., 2021).

Recomendaciones y perspectivas
Recomendaciones practicas para nutricio
nistas y formuladores

El uso de materias primas alternativas en la
alimentacion aviar debe iniciar con pruebas
piloto controladas, que permitan ajustar ni-
veles de inclusion sin comprometer el des-
empeno productivo. Ademas, es recomen-
dable incorporar aditivos tecnolégicos
como enzimas (fitasas, xylanasas o protea-
sas) que mejoren la digestibilidad y com-
pensen posibles factores antinutricionales.
Igualmente, se deben ajustar las dietas, se-
gun la fase productiva y la genética de las
aves, garantizando un suministro balancea-
do de energia y aminoacidos esenciales
(Pesti, 2023).

Necesidades de investigacion

Las lineas futuras de investigacién incluyen
la evaluacién de nuevas fuentes locales aun
no caracterizadas, como insectos y subpro-
ductos agroindustriales, que muestran un
potencial creciente como fuentes de protei-
na sostenible (Frontiers Insects, 2023; The
Role of Insect-Based Feed, 2024). Asi mis-
Mo, se requiere avanzar en el estudio de in-
teracciones entre los ingredientes alternati-
vos Yy la microbiota intestinal, con el fin de
optimizar la salud digestiva y el rendimiento.
Finalmente, la implementacion de modelos
de prediccién nutricional mas precisos facili-
tard la formulacién de dietas competitivas y
adaptadas a cada sistema productivo (Vlai-
cu, Untea & Oancea, 2024).

Proyeccién a futuro de la

nutricion aviar sostenible

La nutricion aviar se proyecta hacia un mo-
delo mas sostenible e independiente de in-
sumos importados, basado en la economia
circulary el aprovechamiento de recursos
locales. El uso de insectos y forrajes, ademas
de reducir la dependencia de la soya y el
maiz, puede contribuir a la mitigacion del
cambio climatico, mediante menores emi-
siones y mayor eficiencia en el uso de recur-
sos (The Role of Insect-Based Feed, 2024).
No obstante, la adopcion a gran escala en-
frenta retos como la variabilidad de calidad,
la logistica de abastecimiento y las regula-
ciones sanitarias, que requieren marcos Nor-
mativos claros y politicas de apoyo (Food
Standards Agency, 2023).

En este sentido, la innovacién en nutricion
aviar serd clave para enfrentar desafios
como el cambio climatico, la seguridad ali-
mentaria y el bienestar animal, integrando
los avances biotecnoldgicos y la valorizacion
de subproductos agricolas en favor de siste-
mas avicolas mas resilientes y sostenibles.
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{Quieres conocer mas?

Te invitamos a explorar nuestra coleccion de
documentos especializados con enfoque economico
para mejorar la rentabilidad del sector avicola,
disponibles en la pagina web:

www.fenavi.org
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Con un solo clic puedes consultar estas y
otras publicaciones en formato digital.

iNo te las pierdas!



