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RESUMEN

La escasez de insumos tradicionales para la alimentacion avicola ha impulsado
la busqueda de alternativas sostenibles y de bajo costo. La presente
investigacion tuvo como objetivo desarrollar un alimento balanceado para pollos
broiler a base de céscara de platano verde (Musa AA Simmonds) y afrecho de
arroz (Oryza Sativa L) en la etapa inicial (1 y 3 semanas). El estudio se
desarroll6 mediante un enfoque experimental, utilizando programacion lineal
para formular una dieta alternativa que cubra los requerimientos nutricionales
basicos en la etapa inicial de los pollos. Para el desarrollo del alimento
balanceado se utilizaron diferentes concentraciones de harina de cascara de
platano ver y afrecho de arroz (T1: 20% de harina de afrecho de arroz y 10% de
cascara de platano verde, T2: 30% de harina de afrecho de arroz y 20% de
cascara de platano verde, T3: 10% de harina de afrecho de arroz y 30% de
cascara de platano verde), un tratamiento testigo y un tratamiento de alimento
balanceado tradicional para la comparacion. Para el desarrollo se utilizé 10
pollos broiler por tratamiento. El tratamiento 1 obtuvo valores superiores en
ganancia de peso, conversion alimenticia e incremento de talla. El tratamiento 1
a su vez cumple con los parametros bromatoldgicos indicados por la norma NTE
INEN 1829:2014 con un porcentaje de proteina de 21%, grasa 3,1%. Fibra 5,1%
y una energia metabolizable de 2909 kcal/kg. Estos resultados concluyeron al
tratamiento t1 como una formulacion viable, sostenible y con bajos costos de
desarrollo para la alimentacién en la etapa inicial.

Palabras clave: Afrecho de arroz, balanceado, cdscara de platano verde, pollos
broiler, programacion lineal.
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ABSTRACT

The scarcity of traditional poultry feed ingredients has driven the search for
sustainable and low-cost alternatives. This research aimed to develop a balanced
feed for broiler chickens based on green banana peel (Musa AA Simmonds) and
rice bran (Oryza sativa L.) for the initial growth stage (1 and 3 weeks). The study
was conducted using an experimental approach, employing linear programming
to formulate an alternative diet that meets the basic nutritional requirements of
the chickens during this initial stage. Different concentrations of green banana
peel meal and rice bran were used to develop the balanced feed (T1: 20% rice
bran meal and 10% green banana peel, T2: 30% rice bran meal and 20% green
banana peel, T3: 10% rice bran meal and 30% green banana peel), along with a
control treatment and a traditional balanced feed for comparison. Ten broiler
chickens were used per treatment for development. Treatment 1 showed superior
results in weight gain, feed conversion ratio, and size increase. Treatment 1 also
met the nutritional parameters specified by the NTE INEN 1829:2014 standard,
with a protein content of 21%, fat 3.1%, fiber 5.1%, and metabolizable energy of
2909 kcal/kg. These results concluded that treatment 1 is a viable, sustainable,
and low-cost formulation for early-stage feed.

Keywords: Broiler chickens, feed, green banana peel, linear programming, rice
bran.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

En Ecuador, el sector avicola es una de las principales fuentes de produccion
de proteina animal, dicha industria enfrenta altos costos asociados a la alimentacion
de pollos, especialmente en etapas tempranas, simultaneamente, en regiones
plataneras y arroceras se generan residuos como la cascara de platano verde y el
afrecho de arroz, los cuales suelen ser descartados generando problemas
ambientales. Estos residuos tienen componentes nutricionales que pueden ser
aprovechados en reemplazo de la soya y el maiz para la formulacion de un alimento
destinado al sector avicola. Siguiendo el ejemplo de una energia circular, se han
realizado diversas investigaciones de manera individual sobre el potencial de la
cascara de platano y el afrecho de arroz como insumo en la alimentacion de pollos
de engorde (Chasipanta, 2023).

El aprovechamiento de la cascara de platano verde como sustituto parcial
de carbohidratos en la dieta de pollos Broiler incluyé diferentes porcentajes de
harina de cédscara de platano en las formulaciones, observando el desempefio de
los animales a lo largo del ciclo productivo. Los resultados fueron claros: a partir de
la cuarta semana, los pollos que consumieron las dietas experimentales mostraron
una mejor respuesta en ganancia de peso, crecimiento y grosor en comparacion
con los que recibieron Unicamente balanceado convencional. Estos hallazgos
evidencian que la utilizacién de subproductos agricolas como la cascara de platano
no solo reduce costos en la produccién, sino que también ofrece resultados
positivos en parametros zootécnicos, convirtiéndose en una alternativa practica
para pequefios y medianos productores avicolas (Chasipanta, 2023).

Se planteo un estudio con el proposito de determinar los efectos de
incorporar la cascara de platano en diferentes proporciones dentro de la dieta de
pollos Broiler. Durante cuatro semanas de experimentacion, se evaluaron tres
tratamientos que iban desde el uso exclusivo de alimento tradicional hasta
combinaciones con distintos niveles de sustitucion con cascara de platano. Al
finalizar el ensayo, se constatd que los grupos que recibieron este subproducto
alcanzaron un peso medio y final significativamente mayor al de los animales que
consumieron solo alimento tradicional. Dichos resultados sugieren que la cascara

de platano puede ser utilizada como un insumo alternativo con potencial para



mejorar el rendimiento productivo y contribuir a la sostenibilidad de la alimentacion
avicola (Pefaflor et al., 2023).

La evaluacion del efecto de la inclusiéon de harina de platano verde en
diferentes porcentajes dentro de las dietas de pollos Broiler. El ensayo tuvo una
duracion de 49 dias y considero niveles de sustitucion de 2 %, 4 % y 6 %. Durante
este tiempo, se analizaron pardmetros como la conversién alimenticia, el consumo
y la ganancia de peso. Los resultados mostraron que el mejor comportamiento se
obtuvo con el 4 % de inclusion, ya que este grupo supero incluso al tratamiento con
balanceado convencional en términos de ganancia de peso. Lo anterior demuestra
que la harina de platano verde, al utilizarse en niveles adecuados, puede optimizar
los resultados productivos y al mismo tiempo generar un ahorro econémico al
aprovechar un recurso de origen agricola que muchas veces es considerado
residuo (Velasquez, 2021).

En cuanto al uso de subproductos distintos al platano, se desarrollé un
estudio donde incorporé afrecho de arroz y trigo en dietas para pollos Broiler, con
el objetivo de analizar su impacto en la produccion y en la calidad de la carne. A lo
largo de la investigacion se evidencié que la combinacion de ambos insumos aporto
beneficios importantes, ya que mejoré la composicion proteica de la carne y redujo
de manera significativa el contenido graso. Estos resultados ponen de manifiesto
que el afrecho, al ser un subproducto de bajo costo y amplia disponibilidad, puede
ser aprovechado como parte de un balanceado alternativo, contribuyendo a una
alimentacion mas eficiente y a una carne de mejor calidad nutricional para el
consumidor (Quizhpe, 2023).

En conjunto, estos estudios respaldan el uso de la cascara de platano verde
como un ingrediente alternativo en la alimentacion avicola, especialmente si se
combina con fuentes proteicas, como es el afrecho de arroz, para equilibrar su valor
nutricional, promoviendo asi una opcion sostenible y de bajo costo para pequefios

y medianos productores en Ecuador.

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

En Ecuador, la alimentacién representa entre el 65 % y 80 % del costo total
en la produccion avicola, esto es debido al alto valor del maiz y la soya, lo cual
afecta directamente la rentabilidad de los pequefios y medianos productores



limitando su capacidad de crecimiento competitivo, asi los pequefios avicultores
enfrentan una creciente presion econdmica debido al encarecimiento del maiz y la
soya, insumos esenciales en la alimentacion aviar. Estos granos estan sujetos a la
volatilidad del mercado internacional, lo cual impacta directamente en los costos de
produccion del sector avicola. La dependencia de estos insumos importados, como
en el caso de Ecuador, genera margenes de ganancia limitados y aumenta la
vulnerabilidad econdmica de los productores frente a cambios abruptos del
mercado (Jiménez et al., 2020).

El cambio climatico es un factor determinante que agrava esta situacion,
especialmente en zonas agricolas tradicionales. El aumento de temperaturas y la
variabilidad de las lluvias da como consecuencia las inundaciones, las cuales
afectan el rendimiento de cultivos clave como el maiz. Esto se traduce en una
menor disponibilidad local y mayor dependencia de las importaciones, lo que
repercute negativamente en los costos de produccion de los avicultores. Segun
estimaciones cientificas, los rendimientos globales del maiz podrian disminuir
significativamente hacia 2030 si persisten las emisiones altas, lo que afectara la
seguridad alimentaria animal y humana (Ortiz y Rodrigo, 2017).

Un estudio de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo identificé que la
gestion tradicional de residuos agroindustriales genera problemas de salubridad y
medioambiente, esto se debe a la falta de procesos para valorar estos
subproductos que representan tanto una pérdida econémica al no aprovechar
materia prima de bajo costo como un riesgo ambiental, lo que demanda nuevas
soluciones (ElGamal et al., 2023).

Este problema también se da en zonas plataneras y arroceras, mismas que
generan grandes voliumenes de residuos agroindustriales como la cascara de
platano verde y el afrecho de arroz que, al no ser aprovechados, provocan impactos
medioambientales. Mediante diversos estudios se ha encontrado que la disposicion
y quema de residuos sélidos agroindustriales son fuentes de emisiones de gases
de efecto invernadero, contaminacion del suelo y agua, y deterioro de la salud
humana (Haro-Velastegui et al., 2017).

Frente a esta problematica surgio la necesidad de desarrollar un alimento
balanceado a base de cascara de platano verde y afrecho de arroz, utilizando sus
propiedades nutricionales y su facilidad para aprovecharse, los cuales no solo

contribuyeron a la ganancia de peso, engorde y crecimiento de los pollos, sino que



también contribuy6 a la reduccion de residuos y el aprovechamiento del mismo para
la creacion de este subproducto, el cual benefici6 a pequefios y medianos
productores plataneros, arroceros y del sector avicola, siendo una alternativa eficaz

para mejorar la gestion ambiental y la economia circular.

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Como influird el alimento balanceado a base de céscara de platano verde
y afrecho de arroz en la etapa inicial de los pollos Broiler, considerando su
composicién quimica (proteina, fibra y grasa) y rendimiento productivo (peso,
consumo y conversion alimenticia) en comparacion con un alimento balanceado

tradicional?

1.3 Justificacion de la investigacion

La alimentacion representa uno de los mayores desafios econémicos en la
produccion avicola, ya que puede constituir entre el 65 % y el 80 % de los costos
totales, esta situacion se intensifica en Ecuador, donde los pequefios y medianos
productores dependen principalmente del maiz y la soya, insumos importados cuyo
precio se ve afectado por la volatilidad del mercado internacional (Jiménez et al.,
2020). Como consecuencia, se reducen los margenes de rentabilidad, se limita la
competitividad del sector y se incrementa su vulnerabilidad econdmica, esta
dependencia también expone al sector avicola a fendmenos globales como el
cambio climatico, que afecta el rendimiento de cultivos clave y puede comprometer
el suministro local de granos fundamentales para la alimentaciéon animal (Biovet,
2019).

Al mismo tiempo, regiones productoras de platano y arroz en Ecuador
generan grandes voliumenes de residuos agroindustriales como la cascara de
platano verde y el afrecho de arroz, en la mayoria de los casos, estos subproductos
no son aprovechados adecuadamente y son descartados al ambiente, provocando
contaminacion al suelo, agua y generando emisiones de gases de efecto
invernadero. El mal manejo de estos residuos también conlleva problemas de
salubridad y representa una pérdida de materia prima potencialmente util para otros
fines, frente a este escenario, es fundamental considerar estrategias de economia
circular que transformen dichos residuos en recursos valiosos, como, por ejemplo,
ingredientes funcionales para alimentos balanceados destinados a aves (Cuéllar,
2025).



En ese contexto, la investigacion buscoé desarrollar un alimento balanceado
para pollos en etapa inicial utilizando cascara de platano verde y afrecho de arroz.
Esta alternativa no solo tuvo el potencial de reducir significativamente el volumen
de residuos agroindustriales generados por las industrias, sino que ademas
promovio el aprovechamiento sostenible de subproductos agricolas de bajo costo.
El uso de estos insumos representd una opcion factible para sustituir parcialmente
ingredientes tradicionales aportando positivamente en el rendimiento zootécnico de

los pollos, como ya lo han demostrado estudios previos en el pais.

1.4 Delimitacién de la investigacién

e Espacio: La investigacion se realiz6 en la provincia del Guayas,
Guayaquil, en la Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Agraria
del Ecuador, Campus Guayaquil.

e Tiempo: La investigacion se ejecutdé en un periodo de tiempo de 6
meses.

e Poblacion: Personas que laboran en el sector avicola en la cuidad de
Guayaquil, estimandose entre 50.000 y 70.000 individuos, considerando

empleo directo e indirecto dentro del sector.

1.5 Objetivo general
Desarrollar un alimento balanceado para pollos en etapa inicial a base de
cascara de platano verde (Musa AAB Simmonds) y afrecho de arroz (Oryza sativa

L), como alternativa sostenible frente a los alimentos balanceados tradicionales.

1.6 Objetivos especificos

e Obtener tres formulaciones experimentales de alimento balanceado para
pollos con distintas proporciones de harinas de cascara de platano verde
y afrecho de arroz mediante programacion lineal.

e Determinar la formulacion optima de alimento balanceado a base de
cascara de platano verde y afrecho de arroz que presente la mayor
aceptacion en las aves de ensayo, evaluando variables productivas como
incremento de talla, ganancia de peso y conversion alimenticia.

e Comparar el mejor tratamiento de balanceado a base de cascara de

platano verde y afrecho de arroz frente a un alimento balanceado



tradicional considerando lo indicado en la norma INEN 1829:2014
(analisis bromatoldgico).

1.7 Hipotesis o idea a defender
La utilizacion de cascara de platano verde (Musa AAB Simmonds) y afrecho
de arroz (Oryza sativa L.) en la elaboracion de alimento balanceado permitié

desarrollar una dieta alternativa para pollos Broiler en etapa inicial.



2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En los dltimos afios, el aprovechamiento de subproductos agroindustriales
en la formulacion de alimentos balanceados para pollos de engorde ha adquirido
relevancia como estrategia para reducir los costos de produccion sin afectar el valor
nutricional de las dietas. Entre estos ingredientes, la cascara de platano y el afrecho
de arroz destacan por su disponibilidad, bajo costo y aporte de compuestos
estructurales y minerales, lo que ha motivado su evaluacion desde el punto de vista
nutricional, productivo y economico.

Dentro de este contexto, la aplicacion de modelos de programacion lineal en
la formulacién de dietas ha permitido optimizar el uso de materias primas al menor
costo posible manteniendo el equilibrio nutricional. Rodriguez-Ortega et al. (2024)
utilizaron la herramienta Solver para formular raciones avicolas con una funcién
objetivo orientada a la minimizacion del costo total del alimento, estableciendo
restricciones de energia metabolizable entre 2975 y 3125 kcal/kg y proteina cruda
entre 18y 23%. Sus resultados evidenciaron que la formulacion matematica permite
cumplir simultaneamente los requerimientos nutricionales y econémicos. En la
misma linea, se demostroé que el uso de modelos de optimizacion en dietas para
pollos de engorde reduce el costo del alimento entre 6 y 12% sin alterar la densidad
energética ni el contenido proteico requerido, lo que confirma la viabilidad de esta
metodologia en sistemas de produccion intensivos (De Souza et al., 2024).

El efecto de la inclusién de materias primas alternativas sobre el desempefio
productivo ha sido evaluado en diferentes investigaciones. Melo y Gutiérrez (2025)
reportaron que la incorporacion del 10% de harina integral de zapallo gener6 la
mayor ganancia de peso y la mejor conversion alimenticia, con dietas que contenian
entre 17 y 19% de proteina cruda, 5 a 7% de grasa y niveles de fibra iguales o
inferiores al 7%. Sin embargo, niveles superiores incrementaron el contenido de
fibra y redujeron la eficiencia alimenticia. En resultados similares se observo que
dietas con aproximadamente 3000 kcal/kg de energia metabolizable y 20-21% de
proteina cruda permitieron conversiones alimenticias cercanas a 1,50-1,55 y
mayores tasas de crecimiento, debido a una mejor relaciébn energia—proteina y
mayor digestibilidad de los nutrientes. Estos hallazgos evidencian que el
rendimiento productivo depende del balance nutricional mas que del origen de los

ingredientes utilizados (Chrystal et al., 2021).



En cuanto a la digestibilidad y utilizaciébn de subproductos del platano,
Suariani et al. (2024) determinaron gue la inclusién del 5% de harina de cascara de
platano mejoro la digestibilidad de la proteina cruda hasta 76%, la fibra hasta 45%
y la materia organica hasta 70%, lo que demuestra su potencial como ingrediente
alternativo cuando se emplea en niveles moderados. Desde el punto de vista
composicional, Molina et al. (2024) reportaron contenidos de proteina entre 5y 8%,
grasa de 1 a 3%, ceniza de 6 a 9% y fibra superior al 10%, con humedad menor al
12% cuando se aplican métodos adecuados de secado. Estos valores coinciden
con lo descrito por Oyeyinka y Oyeyinka (2021), quienes sefalan que los
subproductos del platano presentan bajo aporte proteico y alto contenido mineral,
por lo que su funcion principal en las dietas es estructural y reguladora del contenido
de fibra.

El afrecho de arroz ha sido igualmente estudiado como ingrediente
alternativo en la alimentacién avicola. Santos et al. (2022) reportaron contenidos de
ceniza entre 11 y 13%, proteina moderada y un aporte energético intermedio,
destacando que su principal limitante es el incremento del contenido de fibra
cuando se eleva su nivel de inclusion en la dieta. Este comportamiento se relaciona
con lo sefialado por Kiarie y Mills (2023), quienes indican que niveles elevados de
fibra reducen la digestibilidad de la energia y de los aminoacidos, afectando la
eficiencia alimenticia y la ganancia de peso en pollos de engorde.

Desde el enfoque normativo, las investigaciones coinciden en que las
materias primas utilizadas en la formulacion deben ajustarse a los parametros
establecidos para proteina, grasa, fibra, humedad, ceniza y energia metabolizable.
Chasing (2024) reporté dietas con contenidos de proteina entre 16 y 18%, grasa de
4 a 6%, fibra de 5 a 8%, humedad inferior al 12% y ceniza menor o igual al 10%,
con energia metabolizable acorde a los requerimientos productivos, observando
que incrementos en la inclusion de harinas alternativas elevaron la fibra y redujeron
ligeramente la eficiencia alimenticia sin incumplir los limites técnicos. Estos
resultados ponen en evidencia que el control del contenido de fibra es determinante
para mantener el desempefio productivo y el cumplimiento de los estandares
nutricionales.

En conjunto, la literatura cientifica reciente demuestra que la inclusiéon de
subproductos agroindustriales en dietas para pollos de engorde es técnica y

econémicamente viable cuando se realiza bajo esquemas de formulacion



optimizada y en niveles moderados que permitan mantener el equilibrio entre
densidad energética, proteina y fibra. Asimismo, el uso de programacion lineal se
consolida como una herramienta fundamental para integrar el aprovechamiento de
ingredientes alternativos, la reduccion de costos y el cumplimiento de la normativa

nutricional en sistemas de produccion avicola.
2.2 Bases tedricas y cientificas de la tematica

2.2.1 Programacion lineal

La programacion lineal es una rama de la programacion matematica
enfocada en optimizar (maximizar o minimizar) una funcion lineal conocida como
funcion objetivo, bajo el cumplimiento de un conjunto de restricciones también
expresadas en forma lineal, esta disefiada para asignar recursos limitados entre
actividades con competencia mutua, buscando la mejor solucién posible en
términos de eficiencia. En su formulacion clasica, se determina un vector de
variables que optimiza la funcion objetivo, respetando restricciones lineales como
ecuaciones o inecuaciones, y condiciones de no negatividad, esta técnica ha
demostrado ser altamente (til en la ingenieria industrial y en la investigacion
operativa, gracias a su capacidad para modelar decisiones tacticas y de gestion en

areas como produccion, transporte, y distribucion (Guédez, 2011).

2.2.2 Tipos de programacion lineal

2.2.2.1. Programacion lineal cléasica.

La programacion lineal clasica es un método de optimizacién que se utiliza
cuando tanto la funcion objetivo como las restricciones del problema son lineales,
y las variables de decision pueden tomar cualquier valor real, incluidas fracciones.
Este tipo de programacion se aplica ampliamente en situaciones donde los recursos
se pueden dividir, como en la distribucion de materiales, tiempo o dinero, su objetivo
es encontrar la combinacién optima de valores que maximicen o minimicen una
funcion objetivo bajo ciertas condiciones. Es la base tedrica sobre la cual se
desarrollan otras variantes mas complejas, su resolucion suele realizarse mediante
el método simplex o métodos gréaficos cuando hay pocas variables. Es util para
problemas de produccion, asignacion y transporte donde las variables no requieren

ser enteras (Bermudez, 2011).
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2.2.2.2. Programacion lineal entera (PLE).

La programacion lineal entera es una extension de la programacion lineal
clasica, pero con la diferencia de que las variables de decision solo pueden tomar
valores enteros, este enfoque es fundamental cuando el problema requiere
decisiones discretas, como seleccionar proyectos, asignar personas o determinar
cantidades que no se pueden fraccionar. Los modelos enteros son més dificiles de
resolver debido a su complejidad computacional, ya que no se puede aplicar
directamente el método simplex, se utilizan algoritmos especificos como el método
de ramificacion y acotamiento. La PLE se aplica en areas como la planificacion de
la produccion, programacién de turnos y disefio de redes. Su principal ventaja es
gue proporciona soluciones mas realistas en situaciones donde la divisibilidad no

es posible (De la Fuente y Priore, 1996).

2.2.2.3. Programacion lineal entera mixta.

La programacién lineal entera mixta (MILP) es una técnica de optimizacion
gue amplia los modelos de programacion lineal al permitir que algunas decisiones
se tomen mediante variables que deben ser nUmeros enteros, mientras que otras
pueden asumir valores reales o fraccionarios. Esta combinacion ofrece una mayor
flexibilidad al representar problemas donde ciertas cantidades no pueden dividirse
(por ejemplo, maquinas o unidades completas), pero otras si pueden tratarse de
manera continua. La MILP se utiliza ampliamente en campos como la planificacion
de produccién, la logistica, la asignacion de recursos y la programacion de tareas,
ya que permite construir modelos mas realistas al integrar tanto variables discretas

como continuas (Ortiz y Rodrigo, 2017).

2.2.2.4. Programacién no lineal.

La programacion no lineal es una rama de la optimizacibn mateméatica que
se ocupa de encontrar valores optimos (maximos o minimos) de una funcion
objetivo cuando ésta, o0 alguna de las restricciones que conforman el problema, no
es una expresion lineal. En estos casos, las relaciones entre variables pueden ser
de naturaleza cuadrética, polindbmica, exponencial u otro tipo de no linealidad, lo
que implica que los supuestos de proporcionalidad y aditividad tipicos de la
programacion lineal ya no se cumplen. Como resultado de esta complejidad, los
modelos no lineales suelen requerir métodos numéricos iterativos (como los

métodos de Newton, gradiente o técnicas heuristicas) para acercarse a soluciones
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Optimas, ya que en muchos casos las soluciones exactas no son directamente
accesibles. Debido a su mayor flexibilidad, la programacién no lineal es
fundamental en contextos donde la realidad no puede ser modelada de manera
lineal, por ejemplo, en problemas que involucran economias 0 deseconomias de
escala, funciones de rendimiento cuadraticas o restricciones que siguen formas

curvas (Reyes et al., 2015).

2.2.3 Aplicacién de programacion lineal en la formulacion de alimentos

En el ambito de la industria alimentaria, cuando los recursos disponibles son
escasos, la programacion lineal se convierte en una herramienta clave para
asegurar que los productos generados cumplan con los requerimientos
nutricionales establecidos. Una técnica particularmente util es el Método Simplex,
gue permite determinar la mezcla 6ptima de ingredientes o dietas balanceadas que
satisfacen dichas exigencias, al mismo tiempo que se administra eficientemente la
restriccidén de recursos, lo cual no solo facilita la planificacion precisa de lo necesario
para la produccion, sino que también optimiza el uso de insumos, garantizando la

calidad y la viabilidad econémica del producto final (Galindo, 2016).

2.2.3.1. Método Simplex aplicado a la formulacion de dietas o
alimentos balanceados.

El método Simplex, aplicado a la formulacién de alimento balanceado para
pollos en etapa inicial, permite optimizar la dieta considerando simultdneamente el
costo y las exigencias nutricionales especificas de esta fase critica. A través de la
programacion lineal, se determinan las proporciones exactas de ingredientes como
maiz, soya, harina de pescado, minerales, y otros insumos locales, de modo que
se cumplan los niveles requeridos de proteinas, energia metabolizable,
aminoacidos y minerales esenciales. La funcién objetivo busca minimizar el costo
total de la mezcla, mientras que las restricciones aseguran el aporte adecuado de
nutrientes segun estandares internacionales como los del NRC. Usando software
especializado, se procesan datos de composicion y precios para encontrar
combinaciones Optimas que promuevan un rapido crecimiento y una mejor
conversion alimenticia. En experiencias practicas, este método ha demostrado
reducir costos de produccion sin comprometer la calidad del alimento, ademas,
fomenta el uso de insumos regionales, lo que favorece la sostenibilidad y disminuye

la dependencia de materias primas importadas (Garcia, 2015).
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2.2.4 Generalidades del platano verde

El platano verde ha sido histéricamente uno de los cultivos tropicales de
mayor relevancia socioeconOmica en paises productores, especialmente en
regiones con limitada industrializacion, donde constituye un motor clave para la
economia rural. En Ecuador, el platano y el banano se posicionan como pilares de
la agricultura nacional, representando cerca del 30 % del comercio mundial de esta
fruta, lo que ha consolidado al pais como lider en exportaciones a nivel global (Veliz
et al., 2022). Esta actividad no solo genera divisas importantes para la balanza
comercial, sino que también contribuye de forma directa e indirecta al sustento de
miles de familias vinculadas a la cadena productiva (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2021).

2.2.4.1. Origen.

El platano es una de las plantas mas antiguas que fueron domesticadas y
cultivadas desde hace aproximadamente 10,000 afios. Esta especie lleg6 a las Islas
Canarias en el siglo XV, desde donde los esparioles introdujeron el platano en
México y luego en Brasil, extendiéndose por toda América. El término "platano”
deriva del latin “platanus”, que significa plano o ancho. Actualmente, el platano es
la tercera fruta de mayor importancia a nivel mundial, situacién atribuida al aumento
tanto en su producciéon como en su demanda (Borja, 2017).

Esta planta herbacea pertenece a la familia Musacea y se clasifica dentro de
las monocotiledoneas. Algunas de sus variedades han sido utilizadas como plantas
ornamentales y también se aprovechan sus fibras naturales para la fabricacién de
materiales de construccion y remedios tradicionales. Ademas, se ha identificado
una amplia diversidad de variedades de este cultivo, lo que ha permitido que se
considere un alimento adecuado para el consumo humano debido a su sabor y alto

valor nutricional (Dita et al., 2018).

2.2.4.2. Taxonomia.

El platano verde es un tipo de platano ampliamente cultivado y consumido
en diversas regiones tropicales debido a su valor nutricional y versatilidad en la
alimentacion (Tabla 1).

Tabla 1.

Taxonomia del platano
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Categoria Nombre
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa L.
Grupo Genético Musa AAB Simmonds

Fuente: Perrier et al. (2011). Elaborado por: La Autora, 2026

2.2.4.3. Aspectos botanicos.

El platano es una planta herbacea de gran porte que presenta tallos
subterrdneos, de los cuales emergen hojas que conforman el pseudotallo, dentro
del cual se desarrolla el eje floral. Estos tallos subterrdneos son conocidos como
rizomas, bulbos, tubérculos o cromos, siendo este ultimo el término mas utilizado.
Cada pseudotallo produce un eje floral y yemas que originan nuevos cromos. Los
cuales generan otros pseudotallos que podran florecer cuando el pseudotallo inicial
haya desaparecido (Vargas et al., 2017).

2.2.4.4. Composicién nutricional del platano.

El platano es una fruta tropical con un alto valor energético, caracterizado
por su aporte predominante de carbohidratos en forma de almidon y azucares
simples. También es una fuente importante de fibra dietética, potasio, vitamina C,
vitamina Bs (Tabla 2). Su consumo regular contribuye a mantener la salud
cardiovascular, regular el equilibrio de electrolitos y apoyar la funcion

neuromuscular (Ranjha et al., 2020).

Tabla 2.
Composicion nutricional promedio del platano (por 100 g)

Nutriente Cantidad
Energia 89 kcal
Carbohidratos 22,8 ¢

Fibra dietética 2,649
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Nutriente Cantidad
Proteina 119
Potasio 358 mg

Vitamina C 8,7 mg
Vitamina Bs 0,37 mg

Fuente: U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service (2023).
Elaborado por: La Autora, 2026

2.2.4.5. Zonas de cultivos.

En Ecuador, el cultivo de platano se desarrolla principalmente en la zona
costera, destacando las provincias de Los Rios, El Oro y Guayas por su alta
productividad. Estas areas poseen condiciones agrocliméaticas Optimas, como
temperaturas promedio de 24 a 27 °C y niveles de humedad elevados, que facilitan
la producciéon continua durante el afio. Gracias a estas caracteristicas y a la
disponibilidad de tierras aptas para el cultivo, estas provincias concentran mas del
80 % de la superficie nacional dedicada a este producto, con cerca de 200 000
hectéreas destinadas tanto a la exportacion como al mercado interno ( Veliz et al.,
2022).

2.2.4.6. Variedades del platano.

En Ecuador, las principales variedades de platano cultivadas incluyen
Barraganete, Dominico-Harton, Curare Enano, MP1 y Platano Hawaiano. La
variedad Barraganete sobresale por su buena adaptacion al clima calido y a los
suelos fértiles de la zona costera, especialmente en la provincia de Manabi, siendo
la principal para exportacion. Mientras tanto, el Dominico Hartén es preferido para
consumo local por su sabor y textura, aunque es susceptible a diversas plagas. Las
variedades Curare Enano y MP1 son valoradas por su porte compacto y la
produccion de racimos grandes, respectivamente. Finalmente, el Platano Hawaiano
requiere condiciones climaticas especificas y es sensible a vientos fuertes, lo que
limita su cultivo a ciertas areas (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
— INIAP, 2023).

Clasificacion de variedades de platano en Ecuador:

e Barraganete: Originario del sur de Asia, se cultiva principalmente en

Manabi debido a su clima calido y suelos fértiles, permitiendo la

exportacion constante.
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e Dominico Harton: También conocido como platano criollo, es muy
comun en Ecuador y valorado en la gastronomia local por su contenido
de azucar y almidén. Esta planta alcanza més de 5 metros de alturay se
cultiva en suelos bien drenados y de alta calidad (Cedefio-Zambrano et
al., 2022).

e Curare Enano: Esta variedad alcanza una altura aproximada de 2.5
metros y presenta racimos con cerca de 30 dedos, cada uno con un peso
entre 340 y 350 gramos y una longitud de 25 centimetros (Castellon et
al., 2016).

e MPL1: El platano MP1 se caracteriza por tener racimos mas grandes y una
mayor cantidad de dedos que el Barraganete, ademas de una
maduracion mas rapida (Holme et al., 2019).

e Platano Hawaiano: Originario del sudeste asiatico desde hace miles de
afos, esta planta presenta uno o mas falsos tallos, raices fibrosas y un
rizoma subterrdneo. Sus hojas estdn compuestas por vainas, peciolos
gruesos y laminas. Crece mejor a temperaturas inferiores a 37 °C, ya que
temperaturas mayores pueden causar quemaduras en las hojas y

estrechamiento de los limbos (Dita et al., 2018).

2.2.4.7. Residuos del platano.

Los desechos generados durante la produccion y procesamiento del platano,
como las hojas, tallos, cascaras y racimos descartados, constituyen una fuente
valiosa para la obtencion de subproductos con valor agregado. Estos residuos
pueden ser reutilizados para elaborar biofertilizantes, alimentos para animales,
biogas y materiales como bioplasticos o fibras textiles. Investigaciones recientes
seflalan que el manejo sostenible de estos residuos contribuye a disminuir el
impacto ambiental y fomentar la economia circular en las zonas de cultivo
(Emmanuel et al., 2025).

2.2.5 Harina de cascara de platano

La cascara de platano verde generalmente es descartada en los procesos
de comercializacion y transformacion del fruto, dicho residuo se perfila como un
insumo con alto potencial nutritivo. El proceso de obtencion de esta harina empieza

con el proceso de secado de la cascara de platano verde, una vez deshidratada,
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pasa al proceso de molienda, esta cascara puede transformarse en una harina rica
en fibra, almidones resistentes, minerales y compuestos bioactivos. La
revalorizacion de este residuo organico no solo contribuye a la economia circular
en sistemas agroalimentarios, sino que puede disminuir los costos de produccion
en la industria avicola mejorando el rendimiento zootécnico (Hernandez-Rodriguez
et al., 2024).

2.2.5.1. Deshidratacion de cascara de platano.

Esta técnica reduce el contenido de humedad, lo que limita el desarrollo de
microorganismos y mejora la estabilidad del producto. La deshidratacién puede
realizarse mediante métodos como el secado al sol, en horno o con aire caliente
industrial. Es fundamental controlar la temperatura y el tiempo durante la
deshidratacion para preservar los compuestos bioactivos, como polifenoles y
taninos, que son sensibles al calor. Una vez deshidratada, la cascara se muele para
obtener una harina fina que puede incorporarse en alimentos balanceados
(ElGamal et al., 2023).

2.2.6 Generalidades del afrecho de arroz

El afrecho de arroz, también llamado salvado de arroz, es un subproducto
generado durante el proceso de pulido del grano en la industria arrocera. Este
material se forma al remover las capas externas del grano, como el pericarpio, la
testay el germen, y presenta un color marrén claro con una textura suelta, pudiendo
contener particulas pequefas de cascara debido al proceso mecanico de molienda.
El afrecho es valorado por su contenido nutricional y se utiliza en diversas
aplicaciones para mejorar la calidad de alimentos funcionales (Mutuberria et al.,
2023).

2.2.6.1. Taxonomia.

El afrecho de arroz es un subproducto obtenido durante la molienda del
arroz, derivado de la planta Oryza sativa. Esta especie pertenece a la familia
Poaceae, que incluye a las gramineas de mayor importancia agricola a nivel
mundial. Oryza sativa es una planta monocotiledonea clasificada dentro de la clase
Liliopsida y el orden Poales. Su cultivo es fundamental para la seguridad alimentaria
global y su clasificacién taxonémica permite comprender mejor sus caracteristicas
bioldgicas, facilitando el aprovechamiento de sus derivados, como el afrecho de
arroz (Xin, 2019) (Tabla 3).
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Tabla 3.
Taxonomia de de Oryza sativa

Categoria Nombre
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Oryza
Especie Oryza sativa

Fuente: Xin (2019). Elaborado por: La Autora, 2026

2.2.6.2. Descripcion botéanica.

El arroz (Oryza sativa L.) es una planta anual herbacea perteneciente a la
familia Poaceae, presenta un tallo cilindrico, hueco y segmentado (cafia), con hojas
largas, planas y lineares, de borde aspero y disposicion alterna. Su inflorescencia
es una panicula laxa o compacta, que porta espiguillas unifloras, el fruto es una
caridpside (grano) cubierto por glumas y glumillas (Degovanni et al., 2010).

En el grano integral, antes del pulido, las capas externas pericarpo, testa y
capa de aleurona rodean al endosperma y al embrién. Durante el proceso de
molienda y pulido del arroz, estas capas, junto con parte del germen y pequefias
fracciones de endospermo, se desprenden formando el afrecho de arroz, el cual
tiene un material que es de textura suelta, color marrén claro a oscuro, con olor
caracteristico, y estd compuesto por fibra, proteinas, aceites y minerales

(Hernandez-Aragon et al., 2024).

2.2.6.3. Nutrientes provenientes del afrecho de arroz.

El afrecho de arroz es la capa externa del grano, obtenida durante el proceso
de pulido del arroz integral, el cual constituye entre el 8 y el 10 % del peso total del
grano, pero concentra la mayor parte de sus nutrientes y compuestos funcionales
(Ver Tabla 4).

Tabla 4.

Composicion nutricional aproximada del afrecho de arroz

Nutriente Contenido aproximado
Proteina bruta (PB) ~13 %
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Nutriente Contenido aproximado
Grasa (extracto etéreo) 13-23 %
Almidén y azlcares 25-35 %

Energia metabolizable (EM) 2,5-2,9 Mcal/lkg MS
Fésforo (P) 1,7-2 %
Calcio (Ca) 0,1%

Fibra cruda 7-11 %
Fibra detergente neutra (FDN) 20-30 %
Fibra detergente acida (FDA) 10-15 %

Fuente: Aapresid (2021). Elaborado por: La Autora, 2026

2.2.6.4. Zonade cultivo.

En Ecuador, la produccion de arroz se concentra principalmente en la region
Costa, donde provincias como Guayas, Los Rios, ElI Oro, Manabi y Esmeraldas
cuentan con condiciones climaticas y edéaficas favorables para el cultivo, incluyendo
suelos fértiles, temperaturas adecuadas y disponibilidad de agua para riego,
aunque también existen cultivos en algunas zonas de la Sierra y la Amazonia, su
extension es menor debido a limitaciones ambientales y de infraestructura. Por ello,
la Costa representa la principal area productora de arroz en el pais, destacandose
por su importancia econdémica y social dentro del sector agricola (Pérez et al.,
2018).

2.2.6.5. Aprovechamiento agroindustrial del afrecho de arroz.

El afrecho de arroz es un subproducto que se obtiene durante el proceso de
molienda del arroz, especificamente en la etapa de descascarillado y pulido,
cuando el arroz con céscara llega a los molinos, se somete a un proceso mecanico
donde se elimina primero la cascarilla o cascara externa dura, obteniéndose el arroz
integral o con salvado, luego, este grano se pule para separar la capa de salvado y
obtener el arroz blanco, que es el producto mas comunmente consumido
(Aapresid,2021).

En este proceso, el afrecho es la fraccidon que representa la capa de salvado
eliminada, un material con una composicion rica en fibra dietética, proteinas, grasas
saludables, vitaminas del complejo B y minerales. Aunque antes se consideraba un
residuo o un subproducto de bajo valor, hoy en dia se reconoce como una fuente

potencialmente valiosa de nutrientes y compuestos bioactivos que pueden
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aprovecharse en multiples industrias, lo que lo posiciona como un elemento clave

en la valorizacion de residuos agroindustriales.

2.2.6.6. Uso del afrecho de arroz en la alimentacién animal.

Una de las aplicaciones mas tradicionales y extendidas del afrecho de arroz
es su inclusién en dietas para animales de granja, gracias a su alto contenido de
fibra y nutrientes. El afrecho se emplea como suplemento en la alimentacién de
rumiantes como vacas Yy ovejas, donde la fibra es esencial para el adecuado
funcionamiento del sistema digestivo y la fermentacion ruminal, ademas, también
se utiliza en dietas para aves y porcinos, aportando energia y proteinas de forma
econdmica (Mendoza, 2022).

2.2.7 Harina de afrecho de arroz

La harina de afrecho de arroz es un subproducto derivado de la molienda y
pulido del arroz integral, que concentra una alta cantidad de nutrientes esenciales
como proteinas, fibra dietética y lipidos saludables. Este producto destaca por su
elevado contenido en fibra cruda, asi como por su perfil lipidico rico en acidos
grasos insaturados, lo que le confiere propiedades funcionales beneficiosas para la
salud humana y animal. La harina obtenida del afrecho requiere procesos de
estabilizacion y deshidratacion, generalmente mediante tratamientos térmicos
controlados, para reducir la actividad lipolitica y prevenir la rancidez, asegurando
asi su calidad y vida util para su aplicacion en la industria alimentaria y la

alimentacion animal (Pestana et al., 2009).

2.2.7.1. Deshidratacion del afrecho de arroz.

La deshidratacion del afrecho de arroz es un paso crucial para asegurar su
conservacion y aumentar su tiempo de almacenamiento. Este procedimiento suele
llevarse a cabo mediante secado con aire caliente o en hornos que permiten un
control preciso de la temperatura, con el fin de disminuir la humedad y detener la
actividad de las enzimas que provocan la degradacion de los lipidos. Un secado
adecuado conserva las caracteristicas nutritivas y funcionales del afrecho,
facilitando su molienda posterior para producir una harina estable y apta para
aplicaciones en la industria alimentaria y en la alimentacion animal (Pestana et al.,
2009).
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2.2.8 Generalidades del alimento balanceado

2.2.8.1. Alimento balanceado.

El sector de alimentos balanceados para animales ha experimentado un
crecimiento significativo, impactando directamente en la produccion avicola, tanto
para carne como para la produccion de huevos. La formulacion de las dietas para
pollos esta disefiada para proporcionar nutrientes esenciales y energia suficiente
que garanticen un rendimiento 6ptimo en la produccién. Para un adecuado
desarrollo del esqueleto y crecimiento muscular en aves, es fundamental el aporte
de agua, vitaminas, aminoacidos y minerales en las cantidades necesarias (Fatemi
et al., 2021).

2.2.8.2. Tipos de alimento balanceado.

2.2.8.2.1. Alimentos balanceados concentrados.

Son formulaciones de alta densidad nutricional elaboradas principalmente a
partir de granos, harinas y suplementos proteicos que buscan aportar la energia y
proteina necesarias para el rapido crecimiento o produccién de los animales, suelen
incluir maiz, soya, sorgo y aditivos vitaminico-minerales, siendo de uso frecuente
en pollos de engorde, cerdos y vacas lecheras en alta produccion. Estos alimentos
son ideales cuando el objetivo es cubrir rapidamente los requerimientos
energeéticos, ya que se digieren con facilidad y promueven un aumento eficiente de
peso o rendimiento productivo, sin embargo, por su alta concentracion, deben
suministrarse siguiendo recomendaciones técnicas para evitar problemas

digestivos o metabdlicos (Lan et al., 2023).

2.2.8.2.2. Alimentos balanceados completos.

Este tipo de alimento esta disefiado para proporcionar todos los nutrientes
gue el animal necesita, sin requerir de otros complementos en la dieta. Se elabora
a partir de una mezcla balanceada de cereales, proteinas, grasas, minerales,
vitaminas y, en algunos casos, aditivos que mejoran la salud intestinal o la
palatabilidad.

Su ventaja principal es que simplifica la alimentacion, ya que basta con
ofrecerlo como Unica fuente nutricional. Es ampliamente utilizado en aves, cerdos
y peces, y su formulacion se adapta a la etapa fisiologica del animal (inicio,

crecimiento, produccién, mantenimiento). Su correcta formulacién garantiza no solo
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un optimo rendimiento, sino también la reduccion de deficiencias 0 excesos que

afecten la salud (Drannikov et al., 2022).

2.2.8.2.3. Alimentos balanceados suplementarios.

Son productos disefiados para complementar dietas basadas en forrajes,
pastos o raciones caseras, aportando nutrientes especificos que el alimento base
no cubre. Por lo general, se presentan en forma de sales mineralizadas, bloques
proteicos, premezclas o suplementos energéticos y su uso es comun en sistemas
ganaderos extensivos, donde la calidad del pasto varia segun la época del afio y
puede no cubrir los requerimientos productivos (Negash, 2022).

Los alimentos suplementarios ayudan a mejorar la conversion alimenticia, la
reproduccion, la produccion de leche y la resistencia a enfermedades, ademas,
permiten optimizar el aprovechamiento del alimento principal, evitando pérdidas en

el potencial productivo de los animales (Negash, 2022).

2.2.8.2.4. Alimentos balanceados medicados.

Estos alimentos incluyen, ademas de los nutrientes esenciales, principios
activos de uso veterinario destinados a prevenir o tratar enfermedades en animales
de produccion. Estos alimentos se formulan bajo estrictos controles y normativas
para asegurar la dosificacion correcta del medicamento, evitando riesgos de
toxicidad o residuos en productos de origen animal (Maya, 2016).

Se emplean, por ejemplo, en pollos para prevenir coccidiosis o en cerdos
para controlar infecciones digestivas. Su uso debe ser temporal y supervisado por
un profesional, ya que el objetivo es resolver una necesidad sanitaria especifica sin
generar resistencia microbiana. Este tipo de alimento es clave en programas de
manejo sanitario intensivo, aunque su aplicaciéon esta cada vez mas regulada
(Mendoza, 2021).

2.2.8.2.5. Alimentos balanceados preiniciadores.

Son férmulas especialmente disefiadas para las primeras etapas de vida de
animales jovenes, como pollitos, lechones o terneros, cuando su sistema digestivo
aun esta en desarrollo. Estos se caracterizan por tener ingredientes de alta
digestibilidad, proteinas de calidad superior, niveles 6ptimos de vitaminas y
minerales, y en algunos casos, aditivos probidticos o prebidticos que fortalecen la

flora intestinal (Catootjie, 2019).
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El objetivo es estimular un rapido desarrollo del aparato digestivo y un
crecimiento temprano vigoroso, lo que se traduce en mejores resultados en las
fases posteriores. Su uso es determinante para reducir la mortalidad y lograr una
mejor adaptacion al alimento sélido después del destete o la eclosion (Fernandez,
2024).

2.2.8.3. Alimento balanceado para aves.

Velasquez (2018) menciona que existen diversos tipos de alimentos que
pueden ser utilizados para la alimentacibn de aves, cuya eleccidon depende
principalmente de sus necesidades fisiolégicas y etapas de crecimiento. Estos
alimentos deben aportar energia y contener vitaminas y minerales esenciales para
mejorar el rendimiento productivo y la reproduccion. Los alimentos concentrados
deben tener altos niveles de fosforo, calcio, sodio y otros nutrientes claves, que
favorecen tanto a las aves como a sus crias o huevos en el caso de las ponedoras,

las raciones varian segun la fase productiva:

2.2.8.3.1. Balanceado inicial.

Durante la etapa inicial, que comprende de 0 a 3 semanas, es esencial
proporcionar a los pollos Broiler un alimento especialmente formulado para cubrir
sus altas necesidades nutricionales y promover un crecimiento saludable desde el
comienzo (Ver Tabla 5). La presentacion del alimento en forma de pellet facilita la
ingesta y reduce la pérdida de alimento (Pope, 2024).

Tabla 5.

Requerimientos nutricionales en la etapa inicial de pollos Broiler

Componente nutricional Cantidad recomendada
Energia metabolizable (kcal/kg) 2 900 - 3 000

Proteina bruta (%) 21-23

Grasa minima (%) 3,0-5,0

Fibra maxima (%) 50-6,0
Calcio (%) 0,95

Fasforo disponible (%) 0,45-10,50

Lisina (%) 1,10

Metionina (%) 0,37 -0,50
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Componente nutricional Cantidad recomendada
Metionina + Cistina (%) 0,88 -0,90
Treonina (%) 0,77
Triptéfano (%) 0,18 - 0,20

Fuente: Poultry Affairs (2023).

2.2.8.3.2. Balanceado de desarrollo.

Entre las semanas 4 y 6, en la fase de crecimiento, la dieta debe ajustarse
para satisfacer los requerimientos energéticos y proteicos que permitan un
desarrollo adecuado de la masa muscular y el sistema 6seo de las aves. El uso de
pellets sigue siendo una estrategia eficiente para asegurar una buena ingesta y
minimizar el desperdicio (Pope, 2024).

2.2.8.3.3. Balanceado de engorde.

En la etapa final, que se extiende desde las semanas 6-7 hasta la semana
8, el alimento balanceado se formula con mayor concentracion de energia y
proteinas para optimizar el engorde final del Broiler y mejorar la calidad de la carne.
Mantener la administracion del alimento en formato pellet ayuda a garantizar un

consumo uniforme y reduce pérdidas (Pope, 2024).

2.2.9 Pollos Broiler

El pollo Broiler es un ave joven que proviene de cruces genéticos disefiados
para lograr un crecimiento acelerado, lo que permite alcanzar el peso ideal para el
mercado en un corto periodo, generalmente entre seis y siete semanas. Esta rapida
tasa de desarrollo y eficiencia en la conversion alimenticia han posicionado al
Broiler como la principal fuente de carne avicola en la produccion masiva a nivel
mundial (Trujillo et al., 2023).

2.2.9.1. Origen.

El pollo Broiler ha sido desarrollado mediante programas de mejoramiento
genético que comenzaron en el siglo XX, con el proposito de obtener aves que
crezcan rapidamente y tengan una eficiente conversion del alimento. Gracias a
estos avances, los Broilers pueden alcanzar el peso comercial en un lapso de
aproximadamente seis a siete semanas, convirtiéndose en la principal fuente para

la produccion comercial de carne aviar (Cheng et al., 2021).
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2.2.9.2. Taxonomia.

Desde el punto de vista taxondmico, el pollo Broiler pertenece a la siguiente
clasificacion (Ver Tabla 6).
Tabla 6.
Taxonomia del pollo Broiler

Categoria Nombre
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Aves
Orden Galliformes
Familia Phasianidae
Género Gallus
Especie Gallus gallus domesticus

Fuente: Giergiel et al. (2019). Elaborado por: La Autora, 2026

2.2.9.3. Caracteristica del pollo Broiler.

El pollo Broiler se caracteriza por su rapido crecimiento, alcanzando el peso
adecuado para la comercializacion en un periodo de seis a siete semanas. Presenta
una considerable masa muscular en la zona de la pechuga y las patas, otorgandole
un aspecto robusto. Ademas, estas aves se distinguen por tener ojos grandes y
brillantes, patas con textura cerosa, articulaciones sin signos de inflamacion, y
deben estar libres de cualquier tipo de malformacién, lo cual es fundamental para

asegurar la calidad y salubridad del producto final (Loor et al., 2020).

2.2.9.4. Requerimiento nutricional.

Las aves requieren una dieta precisa en energia, aminoacidos esenciales,
minerales y vitaminas, estos requerimientos varian segun la especie (pollos de
engorde, ponedores, reproductores) y la etapa productiva.

En el anexo 1 se presentan los requerimientos de aminoacidos esenciales
para pollos en diferentes fases de su desarrollo: la etapa inicial, que abarca desde
el primer hasta el séptimo dia de vida; la etapa de engorde, que comprende desde
el octavo hasta el trigésimo quinto dia; y la etapa de finalizacion, que va desde el

trigésimo sexto hasta el cuadragésimo segundo dia de vida del pollo.
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2.3 Marco legal
2.3.1 Requisitos generales

Segun la norma NTE INEN 1829: “La verificacion de la composicion
declarada en el rotulado debe realizarse con los analisis bromatoldgicos de la tabla
17

2.3.1.1. Tabla de anélisis bromatolégicos.
Tabla 7.

Requisitos para la elaboracion de alimento balanceado

Requisito Minimo (%) Maximo (%) Método de ensayo
Proteina cruda 8 24 ISO 5983-1
Fibra cruda - 10 ISO 6865
Grasa cruda 8 24 ISO 6492
Cenizas 0,8 1.0 ISO 5984
Calcio - - ISO 6490-1
Fosforo 0,6 - ISO 6491

Fuente: INEN (2014).

Este criterio fue relevante para la investigacion, ya que permitié verificar la

composicion nutricional del alimento balanceado utilizado en la produccion agricola.

2.3.1.2. Tabla de anélisis microbioldgico.

La Tabla 8 detalla los requisitos microbiolégicos que deben cumplir los
alimentos balanceados, segun se visualiza en el anexo 5 de la norma INEN
1829:2014 (INEN, 2014).

Tabla 8.

Requisitos microbiolégicos de los alimentos balanceados

Microorganismo Caso N C m M Método de ensayo

Enterobacteriaceae 2 5 2 102 103 ISO 21528-1
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Microorganismo Caso N C m M Método de ensayo

Salmonella 1 5 0 Ausencia/25g - 1SO 6579, NTE INEN 1529-15

Nota: N, numero de unidades de muestra que se debe analizar; C, es nUmero
maximo de unidades de muestra que pueden tener resulatdos entre m y M
para que el lote sea aceptable; m, limite microbiolégico aceptable o
satisfactorio; M, limite maximo permitido.

Fuente: INEN (2014).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigacion

El proyecto que se desarrollo fue de tipo experimental, tomando como punto
inicial el peso y la talla de los pollos con el objetivo de determinar cuél fue el
tratamiento que ofreci6 mejores resultados. La investigacién también tuvo un
enfoque explicativo, ya que se realiz6 analisis bromatolégicos (proteina cruda, fibra

cruda, grasa cruda, calcio, cenizas y humedad).

3.1.1 Tipoy alcance de la investigacion

¢ Investigacion aplicada: La investigacion busco resolver una problemética
practica relacionada con la alimentacion de pollos Broiler mediante el uso
de ingredientes alternativos (cascara de platano verde y afrecho de
arroz).

e Investigacion documentada: Se fundamentd tedricamente en tesis,
articulos cientificos y documentos verificados de sitios web confiables.

e Investigacién de campo y laboratorio: Para obtener resultados, se realiz6
un trabajo de campo que consistio en alimentar a los pollos Broiler con el
producto formulado.

e Investigacion experimental: Se emple6 variables controladas para

evaluar su efecto en el desempefio productivo y zootécnico de los pollos.

El alcance de la investigacién fue de tipo explicativo, ya que se buscé
identificar y demostrar las relaciones causales entre la composicién del alimento
formulado con ingredientes alternativos y el desempefio zootécnico de los pollos.
Asimismo, se explicé el impacto que los residuos agroindustriales tuvieron sobre
pardmetros como el crecimiento, la eficiencia alimenticia y la aceptabilidad del

producto.

3.1.2 Disefio de investigacion

Se utilizo un disefio experimental completamente al azar (DCA), en el cual
se aplicé cinco tratamientos diferentes, un tratamiento convencional, tratamiento
testigo y tres tratamientos con diferentes concentraciones de las materias primas
principales, con la finalidad de evaluar el incremento en peso y talla. Ademas, se

establecio diversas concentraciones de balanceado formulado a partir de harinas
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de céascaras de platano y afrecho de arroz para la alimentacion de pollos Broiler en
su etapa inicial. Las formulaciones fueron realizadas con programacion lineal.
3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
Las variables del presente estudio se dividieron en independientes y

dependientes, y se describen a continuacion:

3.2.1.1. Variable independiente.
Las variables analizadas fueron:
e Porcentaje de harina de cédscaras de platano

e Porcentaje de harina de cascaras de afrecho de arroz

3.2.1.2. Variable dependiente.

Las variables dependientes analizadas fueron:
e Incremento de talla
e Ganancia de peso

e Conversion alimenticia

3.2.2 Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 9.

Matriz de operacionalizacidon de variables

De
scC
rip
ci

on

Ti

Variable
po

vy oo 30a® 2

Variables independientes

Pr
op
or
cio

ua o
nti nt
tat in

ivu(%
aa)

de

Porcentaje de harina de cascaras de platano



Porcentaje de harina de cascaras de afrecho de arroz

ua o
nti nt
tat in

a a

29

ha
rin

de
ca
sc
ar
as
de
pla
ta
no
us
ad

en
la
for

ula
cio

del
ali

en
to
bal
an
ce

Pr

op
or

-z

CIO
(%

de
ha
rin

de
ca
sc
ar
as




30

de
pla
ta
no
us

ad

en
la
for

ula

Cio

del
ali

en
to

bal
an
ce
ad

Variables dependientes

Incremento de talla

C C
ua o
nti nt
tat in
v u
a a

los
dif
er
en
tes



Ganancia de peso

Conversioén alimenticia

ua o
nti nt
tat in
v u
a a

ua o
nti nt
tat in
v u
a a

31

tra
ta
mi
en
tos

Ca
bio

pe
SO
en
los
pol
los
SO

eti
do
sa
los
dif
er
en
tes
tra
ta
mi
en
tos

Re
lac
ion
en
tre
la
ca
nti
da

de
ali

en
to
co
ns



Andlisis bromatologicos

ua o
nti nt
tat in

a a

32

mi
do

la
ga
na
Nci

de

pe
SO

Ev
alu
aci
on
po
rc
en
tu
al

pr
ot
el
na
cr

fib

niz
as,
cal
cio

fos
for



33

Elaborado por: La Autora, 2026

3.2.3 Tratamientos

Se formularon cuatro tratamientos, un tratamiento control y tres con
diferentes concentraciones. Ademas de los tratamientos experimentales y del
tratamiento control incluidos en la Tabla 10, se empled un tratamiento convencional
de referencia, correspondiente al alimento balanceado comercial Broiler Inicial de
Ecuaquimica, fi disponible en el mercado. Este tratamiento fue utilizado Unicamente
como parametro comparativo para evaluar la similitud y el desempefio de las
formulaciones desarrolladas en la investigacion.

La formulacion especifica de dicho alimento no se detalla dentro de la tabla
de tratamientos, debido a que corresponde a un producto comercial cuya
composicion exacta es de caracter reservado por el fabricante. (Ver Tabla 10). Los
tratamientos control, experimentales y convencional se distribuyeron en cinco
grupos, cada uno conformado por diez pollos, sumando un total de 50 pollos. La
inclusién de las harinas se realizé en distintas proporciones y se comenzo a partir
de la etapa inicial, durante los primeros 21 dias de alimentacion, aplicAndose de la
siguiente manera:

Tabla 10.

Formulacion detallada con valores nutricionales estimados

. Tratamiento O Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Ingredientes

(Control) 1 2 3
Ha”gs Sét(;?wsécara 0.0 10.0 20.0 30.0
Afrecho de arroz 0.0 20.0 30.0 10.0
Harina de pescado 12.0 12.0 12.0 12.0
Haéh”tf‘p?oe came/ 8.0 8.0 8.0 8.0
Aceite vegetal 5.0 5.0 5.0 5.0
Harina de haba 70.6 40.6 33.6 30.6

Harina de cebada 1.0 1.0 1.0 1.0
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. Tratamiento O Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Ingredientes

(Control) 1 2 3
Trigo blando blanco
Carbo(réa;cc): g(j)calcio 15 15 15 15
Sal comun 0.3 0.3 0.3 0.3
Vitaminas
Probidticos / aditivos 0.05 0.05 0.05 0.05
Total (kg) 100 100 100 100

Nota: Formulacién de alimento balanceado con distintas concentraciones.

Fuente: Morales de Pérez y Torrealba (2011). Elaborado por: La Autora, 2026.

3.2.4 Diseio experimental

En el disefio experimental del estudio fue un Disefio Completamente
Aleatorizado (DCA), se aplicaron cinco tratamientos correspondientes a diferentes
concentraciones del alimento balanceado. Cada tratamiento conté con 10
repeticiones, considerando a cada pollo como una unidad experimental
independiente, para un total de 50 pollos. Durante el estudio se evaluaron las

variables de talla, ganancia de peso y conversién alimenticia.

3.2.5 Recoleccion de datos
Los materiales, equipos y materia prima que se utilizaron en el estudio para

la obtencion y evaluacion de las harinas para el alimento balanceado.

3.2.5.1. Recursos.
Los materiales que se utilizaron para el trabajo de investigacion experimental

se describen a continuacion:

3.2.5.1.1. Materia prima.

e 50 pollos Broiler

e Harina de cascara de platano

e Harina de cascara de afrecho de arroz
e Harina de haba

e Harina de pescado



e Harina de carne

e Trigo blando blanco
e Harina de cebada

e Sal

e Aceite de palma

e Carbonato de sodio
e Vitaminas

e Probioticos

3.25.1.2. Materiales.

e Camara fotografica

¢ Recipientes de acero y/o plasticos
e Bebederos

e Comederos

e Embudo de plastico

e Viruta de madera

e Focos (amarillos)

3.2.5.1.3. Equipos.

e Balanza digital EIFFEL E-2005

e Horno a gas

¢ Molino manual de grano

e Tamizador manual

e Licuadora Black y Decker BL 1650S

3.2.5.1.4. Equipos de proteccion personal.
e Guantes de latex
¢ Mandil de laboratorio

e Mascarillas

3.25.1.5. Recursos humanos.

e Autora: Daleska Moreno Arias

e Tutor de Anteproyecto: Ing. Ana Maria Campuzano Vera, M.Sc.
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3.2.5.2. Métodos y técnicas.
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3.2.5.2.1. Diagrama de flujo de obtencion de harina de céascara de

platano verde.

Figura 1.

Diagrama de flujo de la obtencidon de harina de cascara de platano verde

Recepciton v
seleccidon de la
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.
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Molienda
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Elaborado por: La Autora, 2026

= Temperatura:

S50-70 "C

-
= Tiempo: 6-12
horas
(dapendiendo dal
grosor del corte v
al agquipo usado)

3.2.5.2.2. Descripcion del diagrama de flujo de obtencion de harina de

cascara de platano.

Recepcidén y seleccion de la cascara de platano verde: En esta etapa se

recibieron las cascaras de los platanos verdes, verificando que se encontraran en

Optimas condiciones, sin signos de maduracidbn avanzada ni

microbiolégico.

deterioro

Lavado: Las cascaras se sometieron a un lavado exhaustivo con agua

potable para remover residuos de tierra, polvo y contaminantes superficiales.
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Remojo: En algunos procesos, esta etapa incluyé un remojo breve o el uso
de soluciones sanitizantes.

Rebanado o lasqueado: Las cascaras se cortaron en laminas delgadas de
aproximadamente 2 mm de espesor. Este procedimiento incrementd la superficie
de exposicion y favorecio la transferencia de calor y di6 un secado mas rapido y
uniforme.

Secado: El material cortado se sometié a un proceso de deshidratacion en
secadores de bandejas o tuneles, a una temperatura constante de 50 °C durante
aproximadamente 8 horas. El objetivo fue reducir la humedad hasta un 6,5 %.

Molienda: La céscara deshidratada pas6 por un procesador, con el
propésito de reducir el tamafio de particula y obtener un polvo fino. Esta operacion

permiti6 mejorar la manejabilidad del producto. Ver Anexo 6.

3.2.5.2.3. Obtencion de harina de afrecho de arroz.
Figura 2.

Diagrama de flujo de obtencién de harina de afrecho de arroz

Particulas mno

Elaborado por:

3.25.2.4. - le harinade

afrecho de arroz.
Recepcidn y seleccion del afrecho de arroz: El afrecho de arroz, también
conocido como salvado, se obtuvo como subproducto del proceso de pulido del

arroz, en el cual se removio la capa externa del grano para producir arroz blanco,
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este material contenia particulas de la capa de aleurona, el pericarpio y restos de
germen, lo que le confirié un elevado contenido de fibra, proteina y grasa.

Eliminacion de material extrafio: Una vez recolectado, el afrecho se
transporté a una limpieza inicial para retirar impurezas fisicas como piedras, polvo,
restos de cascara dura y material metalico.

Molienda: El afrecho estabilizado y seco se sometid a un proceso de
molienda en una procesadora de cuchillas, con el objetivo de obtener un polvo de
granulometria fina y uniforme.

Tamizado: El producto molido pasé por un tamiz que separ6 las particulas
finas de las mas gruesas, garantizando la uniformidad en el tamafio y una mejor

calidad tecnoldgica para su aplicacion en formulaciones. Ver Anexo 7.

3.2.5.2.5. Obtencion de alimento balanceado.
Figura 3.

Diagrama de obtencion de alimento balanceado convencional



39

Recepciaon de
Ingresa A —— : -+——— Ingresa B
materias primas

v

Pesado v dosificacidon

-~ ~ Harina de cascara de

atano verde
Harina de afrecho de

Mezclado p-meeemeeeeeeeeees arroz
Sal mineral | nuclec
vitaminico
- 4 - Aceite vegetal o grasa
- -
Formado de pellets
manual

v

----------------- Secado de los pellets

Al sol o
horno

Almacenamiento

|
-

3.2.5.2.6. Descripcién del diagrama de obtencién del alimento

Elaborada por: La Autora, 2026

balanceado.

Recepcidén de materias primas: En esta etapa se recibio las harinas base,
que correspondieron a la harina de cascara de platano verde y la harina de afrecho
de arroz.

Pesado y dosificacion: Cada ingrediente fue pesado de acuerdo con la
formulacion establecida. La dosificacion precisa garantizd el equilibrio entre
energia, proteinas, minerales y vitaminas que requirieron los pollos Broiler para su
crecimiento. Ademas, se incluyeron aditivos complementarios como sal mineral o
ndcleo vitaminico y aceite vegetal o grasa, que fueron necesarios para balancear

el alimento.
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Mezclado: Los ingredientes se mezclaron de manera manual hasta alcanzar
una homogeneidad completa, evitando que algunos nutrientes se concentren en
exceso en determinadas porciones del alimento.

Formado de pellets manual: Una vez mezclado, el alimento pudo
suministrarse en harina, aunque en este proceso se optd por elaborar pellets de
forma manual, lo que mejoré la facilidad de consumo y redujo el desperdicio en los
comederos.

Secado de los pellets: Los pellets se sometieron a secado al sol o en horno
artesanal, con el objetivo de reducir la humedad y evitar la proliferacion de hongos
o bacterias. Este paso fue clave para asegurar la conservacion del producto.

Almacenamiento: Una vez secos, los pellets se almacenaron en sacos
limpios de yute o polipropileno, en lugares frescos y ventilados, con el fin de
mantener sus caracteristicas nutricionales y evitar su deterioro por humedad o
plagas.

Alimento balanceado para pollos Broiler: El proceso culminé con la
obtencion de un alimento balanceado artesanal que combind harinas alternativas
de bajo costo y facil disponibilidad, esto asegurd un aporte nutricional adecuado
para los pollos en etapa de engorde. Ver Anexo 8.

3.2.5.2.7. Descripcién de los célculos para determinar incremento de
talla, ganancia de peso y conversion alimenticia en la etapa inicial (0-3
semanas) de pollos Broiler.

Durante las primeras tres semanas de vida (dia 0 a 21), el ensayo se enfocé
en evaluar la aceptacion y el desempefio productivo de dietas starter formuladas
con distintas inclusiones de cascara de platano verde y afrecho de arroz. Se
evaluaron 50 pollos broiler distribuidos en cinco tratamientos, considerando a cada
ave como una unidad experimental.

Las dietas se prepararon en lotes pequefios para asegurar frescura y
homogeneidad. La cascara de platano fue lavada, deshidratada a una temperatura
de 60-65 °C hasta alcanzar peso constante y posteriormente molida finamente (<1
mm) antes de incorporarla a la mezcla. Las formulaciones se obtuvieron mediante
programacion lineal utilizando el modelo Simplex.

Cada ave fue pesada al inicio del ensayo y en intervalos establecidos de un

dia de por medio. Asimismo, se registré la cantidad de alimento ofertado y
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rechazado diariamente lo que permiti6 calcular el consumo por ave.
Adicionalmente, se midi6 la talla al inicio y al dia 21 para calcular el incremento de
talla (Ver Tabla 11).

Tabla 11.

Indicadores productivos y formulas

Indicador Formula
Consumo total por ave (FlI, Fl = Z(ofertado — rechazo)
g/ave)
Ganancia de peso (BWG, BWG = Peso21 — Peso0
g/ave)
Ganancia diaria promedio ADG =BWG /21
(ADG, g/dia)
Conversion alimenticia (FCR) FCR =FI/ BWG
Incremento de talla (%) %ATalla = ((Talla21 — Talla0) /
Talla0) x 100

Nota: Formulas para el calculo de incremento de talla, ganancia de pesoy
conversion alimenticia
Fuente: Santana (2013). Elaborado por: La Autora, 2026.

Consumo total por ave (Fl, g/ave): Se calculé restando la cantidad de alimento
ofrecido menos el alimento rechazado, sumando todos los dias del experimento. El
resultado representd la cantidad real de alimento consumido por cada ave.
Ganancia de peso (BWG, g/ave): Se obtuvo restando el peso inicial (Peso 0) del
ave al peso final (Peso 21). Este valor indico la cantidad de gramos que el ave
incrementd durante el periodo experimental.

Ganancia diaria promedio (ADG, g/dia): Se calcul6 dividiendo la ganancia total
de peso (BWG) entre los dias de duracion del ensayo (21 dias). El resultado
permitio conocer el crecimiento promedio diario en gramos por ave.

Conversion alimenticia (FCR): Se obtuvo dividiendo el consumo total de alimento
(FI) entre la ganancia de peso (BWG). EIl valor bajo signific6 que las aves
convirtieron el alimento en carne de manera mas eficiente.

Incremento de talla (%): Se calculo restando la talla inicial (Talla 0) de la talla final
(Talla 21), dividiendo el resultado para la talla inicial y multiplicado por 100. Este

indicador sirvié para medir el crecimiento corporal en términos de longitud o altura.
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3.2.5.2.8. Descripcidon de anélisis de proteinade acuerdo con lanorma
NTE INEN ISO 5983-1.

Como primer paso, se colocaron 0,3 g de la muestra del alimento balanceado
en un tubo de digestion Kjeldahl, junto con 0,15 g de sulfato de cobre
pentahidratado, 2,5 g de sulfato de potasio y, por ultimo, 10 mL de acido sulfurico,
obteniendo un color azul verdoso. La mezcla se dej6 reposar durante
aproximadamente 4 horas. En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se afiadieron 50
mL de acido clorhidrico y 50 mL de acido bdrico al 4 %. Luego, los tubos se
colocaron en una solucion que contenia 10 mL de agua destilada, para
posteriormente afiadir 40 mL de soda caustica al 36 %. Finalmente, se titul6 el

sobrante de acido clorhidrico 0,1 N.

3.2.5.2.9. Descripcién de andlisis de fibra de acuerdo a la norma NTE
INEN ISO 6865.

Como primer paso se procedié a colocar 3 g de muestra del alimento
balanceado en un matraz de bola de 500 mL y se procedié a agregar 100 mL de
una solucion de acido sulfarico calentandola a una temperatura de ebullicion de 30
minutos luego se procedio a la filtracion de la muestra. Las muestras pasaron a un
matraz donde se agreg6 100 mL de hidréxido de sodio al 1,25 % a una temperatura
ebullicion de 30 minutos. Finalizando con la filtracion de la muestra.

3.2.5.2.10. Descripcién de analisis de grasa de acuerdo con la norma
NTE INEN ISO 6492.

Primero paso fue la determinacion del residuo no graso. Luego se procedio
a pesar en el crisol con 10 mg de precision, en una capsula limpia y seca, se pesé
aproximadamente 10 g de muestra del balanceado, luego se afiadié de 25 mL de
éter de petroleo y se paso dichos residuos a un crisol filtrante para luego proceder

a secar el crisol filtrante, enfriarlo y por ultimo se peso y registro.

3.2.5.2.11. Descripcion de analisis de ceniza de acuerdo con la norma
NTE INEN ISO 5984.

Como primer paso se coloc6 5 g de cada muestra de alimento balanceado
en un crisol, luego de esto se calcin6 las muestras con la ayuda de un mechero,
por ultimo, cada muestra fue colocada en la mufla a una temperatura de 500 °C por
3h hasta que se formen las cenizas. La formula para el andlisis de la ceniza es:

% Ceniza = P-P1/P2*100
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3.2.5.2.12. Descripcién de anélisis de fésforo de acuerdo con la norma
NTE INEN ISO 6491.

Para el analisis de fosforo se tomé con la ayuda de una pipeta un volumen
de la muestra para luego colocarla en un balén de 50 mL, siguiendo esto se afadi
tanto a la solucion de prueba como a las soluciones estandar, aproximadamente 15
ml de agua, en una bureta se afiadieron 20 mL de solucién &cido ascorbico-
molibdato, luego se puso una tira de papel filtro entre el balon y la tapa, se procedio
a colocar una tuerca metalica en el contorno de cada balon, se introdujo en el bafio
térmico, donde se colocé a una temperatura de 95 °C por alrededor de 15 minutos
y por ultimo fue retirado y enfriado dentro de una cubeta plastica con agua fria.

3.2.5.2.13. Descripcién de analisis de calcio de acuerdo alanorma NTE
INEN ISO 6492.

Para el andlisis de calcio como primer paso se procedid a colocar 1 g de
muestra del balanceado en un recipiente cerrado para luego pasar a una mufla a
una temperatura de 600 °C hasta que se obtener las cenizas. Después de esto se
calent6 a una temperatura de 70 °C y se titulé en una solucién con permanganato
de potasio, dicha titulacién dio un color rosado. Para el célculo de calcio se requirid
la siguiente formula: C = 2000 VN/m (100-P).

3.2.6 Analisis estadistico

En este estudio se variaron los porcentajes de harina de cascaras de platano
y afrecho de arroz incluidas dentro de la formulacion de cada tratamiento. Se
emplearon 50 pollos broiler en etapa inicial para evaluar el aumento en peso y talla
final. Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante un disefio
completamente al azar (DCA), aplicando un analisis de varianza y la prueba de
Tukey al 5 % de nivel de significancia. En caso de que los datos no cumplieron con
los supuestos para ANOVA, se les aplico el anélisis de varianza no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Ver Tabla 12).
Tabla 12.

ANOVA para andlisis de balanceado

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos G5-1)=4
Error experimental (50 -5) =45
Total (5-1) (50-1)=49

Elaborado por: La Autora, 2026
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4. RESULTADOS

4.1 Obtencion de tres formulaciones experimentales de alimento balanceado
para pollos con distintas proporciones de harinas de céscara de platano

verde y afrecho de arroz mediante programacion lineal.

4.1.1 Harina de cascara de platano verde

La harina de cédscara de platano verde, evaluada como ingrediente principal
para la elaboracion de un alimento balanceado, fue analizada y presentd un
contenido de humedad de 6,47 %, valor que indica una adecuada deshidratacion
de la materia prima. Este nivel de humedad es favorable para la formulacion de
alimentos balanceados, ya que contribuye a una mayor estabilidad del producto y
reduce el riesgo de deterioro microbiolégico durante el almacenamiento. (Ver
Anexos 9 — 11). En cuanto al contenido de cenizas, se obtuvieron valores de 9,64
% y 9,66 %, evidenciando un alto aporte mineral. Este resultado sugiere que la
harina de cascara de platano puede contribuir de manera significativa al
requerimiento de compuestos inorganicos del alimento balanceado, especialmente
como fuente complementaria de minerales. Respecto al contenido de proteina, el
tratamiento presenté un valor de 3,26 %, lo que indica que su principal funcién
dentro de la formulacién no es el aporte proteico, sino el suministro de fibra y
minerales. El contenido de grasa fue de 0,81 %, lo cual representa una ventaja
tecnoldgica, ya que disminuye el riesgo de oxidacion y favorece la estabilidad del
alimento balanceado.

De la misma manera, la harina de afrecho de arroz presentd un contenido
de humedad de 7,23 %, valor que se mantiene dentro de rangos aceptables para

ingredientes destinados a alimentos balanceados. El contenido de cenizas fue de
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12,14 %. Esto evidencia una mayor concentracion de compuestos inorganicos, lo
cual es altamente favorable en la formulacién de alimentos balanceados, ya que
contribuye al cumplimiento de los requerimientos nutricionales minerales de los
animales. En cuanto a la proteina, se obtuvo un valor de 3,50 %, lo que representa
un mejor aporte proteico, aunque moderado. El contenido de grasa fue de 1,45 %,
aportando mayor energia al alimento balanceado; sin embargo, este valor implica
la necesidad de un adecuado control en el almacenamiento para evitar procesos
de oxidacion (Ver Anexo 11).

Una vez analizadas las caracteristicas bromatologicas de las harinas de
cascara de platano verde y de afrecho de arroz, utilizadas como ingredientes
alternativos en las formulaciones experimentales del alimento balanceado, se
consideré necesario contar con un tratamiento de referencia comercial que
permitiera comparar los resultados obtenidos bajo condiciones reales de uso en
produccién avicola. Por esta razon, se incluyo un alimento balanceado comercial

ampliamente utilizado en la etapa inicial de pollos de engorde.

4.1.2 Restricciones para la formulacién de alimento balanceado para
aves en esta inicial

La programacion lineal es una técnica utilizada para optimizar un objetivo
gue estd sujeto a restricciones, se buscO evaluar la eficacia de los cuatro
tratamientos utilizando el método simplex. Las variables independientes fueron la
proporcién en diferentes concentraciones de harina de cascara de platano verde y
afrecho de arroz, siendo la funcién objetivo minimizar el costo por kilo de producto
(Min Z). Las restricciones utilizadas para obtener la formulacién correspondiente a
tratamiento testigo, T1, T2 y T3 fueron definidas en base a la normativa NTE INEN
1829:2014, se consideraron las siguientes:

Restricciobn 1 - Peso total: Se definié que la suma total calculada de los
ingredientes sea igual a 1kg de alimento balanceado.

Restriccidn 2 — Energia metabolizable: Se definié un rango de 2900 a 3000

kilocalorias/kilogramo como indica la norma.

Restriccion 3 — Proteina bruta: El rango de contenido de proteina fue de

minimo 21 % y maximo 23 %.
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Restriccidn 4 — Grasa minima: El contenido de porcentaje de grasa que debe
de tener un alimento balanceado para aves en etapa inicial es de minimo 3 % y

maximo 4%.

Restriccion 5 — Fibra maxima: El contenido debe ser de minimo 5 % y

maximo 6 %.
e Variables:
- X1: Harina de cascara de platano verde
- X2: Harina de afrecho de arroz

4.1.3 Formulacién del tratamiento testigo.

Los ingredientes utilizados para la formulacion fueron los siguientes: harina
de pescado, harina de carne, harina de haba, harina de cebada, trigo blando blanco,
aceite vegetal, carbonato de calcio, sal, vitaminas y probioticos. El tratamiento
testigo no se consideraron las variables de harina de cascara de platano verde ni
de afrecho de arroz. Las cantidades de cada ingrediente fueron determinadas por
el programa Solver y descritas en la Tabla 12.

Tabla 12.
Cantidades en gramos del tratamiento testigo

Ingrediente Cantidad (g)
Harina de pescado 0.168106
Harina de carne 0.01

Aceite Vegetal 0.01
Salvado de cebada 0.208153
Trigo blando/ blanco 0.553741
Harina de Haba 0.01
Carbonato de calcio (CaCO3) 0.01

Sal Comun 0.01
Vitaminas 0.01

Probiotico/Aditivo 0.01
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Nota: Los valores estan determinados en un total de 1kg por producto
Elaborado por: La Autora, 2026

El tratamiento testigo fue formulado como referencia experimental,
empleando programacion lineal con el objetivo de minimizar el costo del kilogramo
de alimento balanceado, cumpliendo las restricciones establecidas por la NTE INEN
1829: 2014. Siendo su funcion obijetivo la siguiente:

Funcién objetivo: Min ZT = $1,47/kg

La expresion de los resultados esta expresado de manera matemética en la
tabla 13.

Tabla 13.
Resultados expresados matematicamente
Pardmetro Resultado Limite Cumple
obtenido normativo
Energia 2900 kcall/kg 2900-3000 Si
metabolizable
Proteina bruta 21 % 21-23 % Si
Grasa 5% 3-5% Si
Fibra 6 % <6 % Si
Total 1 kg 1 kg Si

Elaborado por: La Autora, 2026.

El tratamiento testigo cumple estrictamente con todos los parametros
nutricionales. Al mantenerse en el limite maximo de fibra (6 %), garantiza
cumplimiento normativo, sin embargo, se recomienda que el contenido de fibra se
mantenga en el porcentaje minimo, ya que puede ser mortal para los pollos en su
etapa inicial debido a que su sistema digestivo no esta desarrollado completamente
y puede producir diarrea en los primeros dias.

4.1.4 Formulacion del tratamiento 1 (T1)

El tratamiento 1 se incorporaron las variables de harina de céascara de

platano verde y afrecho de arroz, las cuales se incluyeron con el proposito de
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evaluar su efecto sobre las variables dependientes. Los ingredientes y la cantidad
determinada de cada uno se detallan en la Tabla 14.
Tabla 14.

Cantidad en gramos de los ingredientes del tratamiento 1

Ingrediente Cantidad (g)
Harina Afrecho A 0.2

Harina de CP 0.1

Aceite Vegetal 0.015489
Ingrediente Cantidad (g)
Harina de pescado 0.253101
Trigo blando/ blanco 0.38878
Harina de Haba 0.01
Carbonato de calcio (CaCO3) 0.002631
Sal Comun 0.01
Vitaminas 0.01
Probiotico/Aditivo 0.01

Elaborado por: La Autora, 2026
En la tabla 14 se observo la proporcion dada por el programa solver al incluir
las restricciones, dando como resultado 0.20 g para harina de afrecho de arroz y

0.10 g para harina de cascara de platano verde en una proporcion de 1kg.

Para la formulacion del tratamiento 1, se incluyeron dos restricciones mas
correspondientes a la harina de cascara de platano verde y afrecho de arroz. Estas
restricciones fueron afadidas para que el programa pueda incluirlas en las
formulaciones sin sobrepasar el total permitido (Tabla 15).

La funcion obijetivo del tratamiento 1 fue la siguiente:

Funcién objetivo: Min Z1 = $1,24/kg
Tabla 15.

Resultados expresados matematicamente del tratamiento 1

Parametro Resultado Limite normativo Cumple

obtenido
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Energia 2900 kcal/kg 2900-3000 Si
metabolizable
Harina AA 20 % 10-20% Si
Harina CP 10 % 10 -10% Si
Proteina bruta 21 % 21-23 % Si
Grasa 5% 3-5% Si
Fibra 5,26 % <6 % Si
Total 1kg 1 kg Si

Nota: Harina AA corresponde a harina de afrecho de arroz, Harina Cp
corresponde a harina de cascara de platano verde
Elaborado por: La Autora, 2026

En la tabla 15, el programa solver demostré que el tratamiento 1 cumple
todas las restricciones y presenta el menor costo. Asi mismo, presenté menor
contenido de fibra (5,26 %, lo cual favorece la digestibilidad del alimento y evita
deshidratacion por diarrea en los primeros dias de vida del pollo broiler.

4.1.3 Formulacion del tratamiento 2 (T2)

El tratamiento 2 fue formulado considerando un incremento en la inclusion
de harina de céascara de platano verde y afrecho de arroz con respecto al
tratamiento anterior. Las cantidades exactas de los ingredientes fueron
determinadas por el programa solver fueron descritas en la Tabla 16.

Tabla 16.

Cantidad de ingredientes en gramos del tratamiento 2

Ingrediente Cantidad (g)
Harina Afrecho A 0.3

Harina de CP 0.2

Aceite Vegetal 0.01466
Harina de pescado 0.322543
Trigo blando/ blanco 0.071187
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Harina de Haba 0.01
Carbonato de calcio (CaCO3) 0.01
Sal Comun 0.0
Vitaminas 0.06161
Probiotico/Aditivo 0.01

Elaborado por: La Autora, 2026

En la tabla 16 se puede observar una proporcion alta en las variables
alternativas, siendo 0.30 % para harina de afrecho de arroz y 0.20 % para harina
de cascara de platano verde.

La variacion de cantidad de los ingredientes influyé en el cumplimiento de

las restricciones como se puede ver en la Tabla 17. La funcion objetivo fue la

siguiente:
Funcion objetivo: Min Z2 = 1,356 $/kg
Tabla 17.
Resultados expresados matematicamente del tratamiento 2
Parametro Resultado Limite normativo Cumple
obtenido
Energia 2 900 kcallkg 2 900 -3 000 Si

metabolizable

Harina AA 30 % 10 — 30% Si
Harina CP 20 % 10 -20 % Si
Proteina bruta 23 % 21-23 % Si
Grasa 5% 3-5% Si
Fibra 7,05 % <6 % No
Total 1 kg 1 kg Si

Nota: El t2incrementa el nivel proteico, pero superael limite de fibra permitido
Elaborado por: La Autora, 2026



51

La tabla 14 nos indica que hay un exceso de fibra dentro de la formulacién
con 7,05 %, lo cual da como resultado el no cumplimiento de la restriccion, sin

embargo, el resto de las restricciones fueron cumplidas.
4.1.5 Formulacion del del Tratamiento 3 (T3)

Este tratamiento se caracteriz6 por una mayor inclusion de harina de cascara
de platano verde y afrecho de arroz en comparaciéon con los otros tratamientos,
manteniendo el equilibrio nutricional requerido para la etapa de crecimiento. La
combinacion y cantidad de cada ingrediente fueron determinadas previamente
mediante programacion lineal, buscando optimizar el aporte de nutrientes y el costo
de la racion. A continuacion, en la tabla 18 se detallan los ingredientes y las

cantidades correspondientes a este tratamiento.

Tabla 18.

Cantidad de ingredientes en gramos del tratamiento 3
Ingrediente Cantidad (kg)
Harina Afrecho A 0.1
Harina de CP 0.3
Aceite Vegetal 0.016494
Harina de pescado 0.319198
Trigo blando/ blanco 0.094998
Harina de Haba 0.01
Carbonato de calcio (CaCO3) 0.01
Sal Comun 0.01
Vitaminas 0.12931
Probiotico/Aditivo 0.01

Elaborado por: La Autora, 2026

Esta formulacion presenta la mayor proporcion de materias primas
alternativas dentro del modelo de optimizacién. En las restricciones se pueden

observar los parametros nutricionales especificos que se consideraron para este
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tratamiento, seguidamente, se detallan los valores obtenidos para cada parametro
en la tabla 19. La funcién objetivo de este tratamiento es:

Funcién objetivo: Min Z3 = 1,458 $/kg

Tabla 19.
Resultados expresados matematicamente del tratamiento 3
Parametro Resultado Limite normativo Cumple
obtenido
Energia 2900 kcal/kg 2900-3000 Si

metabolizable

Harina AA 10 % 10-10%
Harina CP 30 % 10-30 %

Proteina bruta 23 % 21-23 % Si
Grasa 5% 3-5% Si
Fibra 6,84 % <6 % No
Total 1kg 1 kg Si

Nota: El t3 presenta el mayor costo y supera el limite de fibra permitido.
Elaborado por: La Autora, 2026

En la tabla 19, se observa el cumplimiento de las restricciones de energia
metabolizable, proteina y grasa con lo maximo permitido por la norma, mientras que
el contenido de fibra sobrepasé el limite permitido dando no cumplimiento con la

norma.
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4.2 Determinacion de la formulacion éptima de alimento balanceado a base
de céascara de platano verde y afrecho de arroz que presente la mayor
aceptacion en las aves de ensayo, evaluando variables productivas como
incremento de talla, ganancia de peso y conversién alimenticia

En este apartado, se desarroll6 el andlisis e interpretacion de los resultados
obtenidos a partir de la evaluacién productiva de los pollos broiler sometidos a los
diferentes tratamientos experimentales establecidos en la investigacion. El objetivo
principal fue determinar el efecto de los tratamientos sobre los parametros
productivos y establecer diferencias estadisticas entre los grupos evaluados.

Se analizaron las variables talla, peso corporal y conversion alimenticia
individual al dia 21 de edad, consideradas indicadores fundamentales del
desemperio productivo. Los datos obtenidos fueron organizados y procesados bajo
un disefio experimental completamente al azar, aplicAndose un andlisis de varianza
(ANOVA) para determinar la existencia de diferencias significativas entre
tratamientos. Se trabajé con un nivel de significancia de p < 0,05. Cuando se
detectaron diferencias estadisticas, se realizaron pruebas de comparacién muiltiple
para identificar los tratamientos que presentaron variaciones significativas (Anexo
12-22).

4.2.1 Determinacién de la talla de pollos broiler al dia 21 en los diferentes
tratamientos

Se realizaron los analisis estadisticos para evaluar el efecto de los
tratamientos sobre la talla de los pollos broiler al dia 21 donde se analizaron los
valores de talla corporal en los tratamientos establecidos. Los resultados se

presentan en la Tabla 20.

Tabla 20.

Talla de pollos broiler al dia 21

Tratamiento Talla dia 21 (cm)
T Comercial 45,20 + 0,26 ©
T Testigo 42,88 £ 0,25 ¢
T1 47,42 £ 0,26 2
T2 44,29 +0,19
T3 46,27 +0,23°

Prueba de medias Tukey HSD
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Tratamiento Talla dia 21 (cm)
p valor < 0,001

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey HSD
(a = 0,05). Datos expresados como media + desviacidn estandar.

Elaborado por: La Autora, 2026

La Tabla 20 muestra la talla promedio de los pollos broiler al dia 21 donde el
tratamiento T1 alcanzé la mayor talla con 47,42 cm, seguido del tratamiento T3 y
del tratamiento comercial mientras que el tratamiento testigo presenté el menor
valor. El p valor obtenido (< 0,001) evidencia diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos.

El incremento de talla observado en el tratamiento T1 sugiere una mejor
eficiencia en el crecimiento 6éseo y corporal asociada a la composicion del
balanceado mientras que la menor talla del tratamiento testigo refleja un menor

aporte nutricional para el desarrollo estructural de las aves.

4.2.2 Determinacion del peso de pollos broiler al dia 21 en los diferentes
tratamientos

Se realizaron los analisis estadisticos correspondientes para determinar el
efecto de los diferentes tratamientos sobre el peso de los pollos broiler al dia 21
donde se evaluaron los valores de peso corporal en los tratamientos establecidos.
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 21.
Tabla 21.

Peso de pollos broiler al dia 21

Tratamiento Peso dia 21 (g)
T Comercial 1505 +8,75¢
T Testigo 1431 £5,75¢
T1 1584 + 9,052
T2 1481 +9,89 ¢
T3 1543 + 6,60 P
Prueba de medias Tukey HSD
p valor < 0,001

Nota: La letra a corresponde al tratamiento con mayor ganancia de peso,
seguido de la letra b como segundo mejor peso, letra c como el tercero, letra
d como el cuarto y la letra e como el gue menor peso adquirié. Prueba Tukey
(a=0,05).

Elaborado por: La Autora, 2026
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La Tabla 21 muestra los valores promedio de peso de los pollos broiler al dia
21 donde el tratamiento T1 presenté el mayor peso con 1584 g seguido del
tratamiento T3 con 1543 g y del tratamiento comercial mientras que el tratamiento
testigo registré el menor valor con 1431 g el p valor obtenido (< 0,001) indica la
existencia de diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
evaluados evidenciando que la formulacién del balanceado influy6 directamente en
el incremento de peso de los pollos.

El mayor peso observado en el tratamiento T1 se atribuye a una adecuada
combinacion de harina de cascara de platano y afrecho de arroz que favorecio el
aprovechamiento nutricional del alimento mientras que el menor desempefio del
tratamiento testigo se relaciona con la ausencia de estos ingredientes alternativos

en su formulacion.

4.2.3 Determinacion de la conversién alimenticia individual en los diferentes
tratamientos

Se efectuaron los analisis estadisticos para determinar la conversion
alimenticia individual de los pollos broiler bajo los diferentes tratamientos. Los

resultados se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22.

Conversién alimenticia individual

Tratamiento Conversion alimenticia
T Comercial 1,651 +0,018°¢
T Testigo 1,788 £0,011°¢
T1 1,531+£0,0122
T2 1,683 +0,017 9
T3 1,633 +£0,012°P
Prueba de medias Tukey HSD
p valor < 0,001

Nota: En la conversion alimenticia, a se asigna el valor mas bajo para
determinarlo como el mejor, seguido de b como el segundo mejor
tratamiento, luego c como el tercer mejor tratamiento, d como el cuartoy e
como el que peor conversion alimenticia tuvo. Prueba Tukey (a = 0,05).
Elaborado por: La Autora, 2026

La Tabla 22 muestra los valores de conversion alimenticia individual donde
el tratamiento T1 present6 el menor valor indicando una mejor eficiencia en el

aprovechamiento del alimento seguido del tratamiento T3 y del tratamiento
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comercial mientras que el tratamiento testigo registré el valor mas alto. El p valor
obtenido (< 0,001) confirma diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos.

La mejor conversion alimenticia observada en el tratamiento T1 se asocia a
una formulacién balanceada que permiti6 un mayor aprovechamiento de los
nutrientes ingeridos reflejandose en un mejor desempefio productivo de los pollos

broiler.

4.3 Comparacion del mejor tratamiento de balanceado a base de cascara de
platano verde y afrecho de arroz frente a un alimento balanceado tradicional
considerando lo indicado en la norma NTE INEN 1829:2014 (anélisis
bromatoldgico).

Considerando los valores obtenidos al dia 21 mediante los indicadores
productivos, se consider6 al tratamiento 1 como la formulacién més aceptada por
los pollos broiler y la que mejores resultados obtuvo. Con el fin de evaluar la
viabilidad productiva del mejor tratamiento y a su vez, validar los resultados
obtenidos, se realiz6 una comparacion frente a un alimento balanceado tradicional
basandose en los parametros establecidos en la norma técnica correspondiente
para alimento balanceados (Ver Anexo 23).

Lanorma NTE INEN 1829:2014 exige pardmetros bromatolégicos, los cuales
fueron comparados con el tratamiento tradicional y el mejor tratamiento aceptado
por las aves de ensayo que se puede observar de manera mas detallada en el
Anexo 23y ha sido resumido en la Tabla 23.

Tabla 23.

Comparacién de estandares bromatoldégicos para alimentos balanceados

para aves
Parametro Norma INEN 1829 Tratamiento Tratamiento
experimental tradicional
Proteina 21 -23% 21,18 % 22%
Grasa 3-5% 3,6 % 4,50 %
Fibra 5-6% 51% 5,00 %
Humedad 12 % 12% 13 %
Ceniza +1 % No 7,50 %

determinado
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Energia 2900 — 3000 kca/kgl 2909 kcal/kg 2900 kcal/kg
Metabolizable
Fuente: NTE INEN 1829, 2014: Ecuaquimica, s.f.
Elaborado por: La Autora, 2026

El tratamiento experimental se encuentra dentro del rango permitido por la
norma, evidenciando conformidad con los estandares técnicos establecido. El
contenido de cenizas no fue determinado ya que el andlisis se centré en los
paradmetros principales relacionados con el aporte proteico y energético del
alimento. Con respecto al tratamiento tradicional, este también cumple con los
parametros establecidos por la norma vigente.

Sin embargo, al evaluar el desempefio productivo, el tratamiento
experimental presenté mejores resultados, los cuales se muestran de manera

comparativa en la Tabla 24.

Tabla 24.
Comparacioén del desempefio productivo
Parametro Tratamiento 1 Tratamiento Tradicional
Ganancia de peso 1584 g 1505¢g
Conversion alimenticia 1,539 1,659
Incremento de talla 47 cm 45 cm
Fuente: Ecuaquimica s.f. Elaborado por: La Autora, 2026

Aungque ambos estadn cumpliendo la normativa vigente, el tratamiento

experimental presentd mayor eficiencia productiva (Ver Anexo 24).
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5 DISCUSION

La formulacion de dietas mediante programacion lineal permitié obtener una
combinacion nutricional que satisfizo simultdneamente los requerimientos
energéticos y proteicos al menor costo, lo que confirma la eficiencia del modelo
matematico como herramienta de optimizacién en la alimentacion avicola. El
Tratamiento 1 alcanz6 2909 kcal/kg de energia metabolizable y 21, 18% de proteina
cruda, valores que se encuentran dentro del rango recomendado para pollos de
engorde en fase de crecimiento—finalizacién y que coinciden con lo reportado por
Rodriguez-Ortega et al. (2024), quienes obtuvieron formulaciones optimizadas con
niveles de 2975 a 3125 kcal/kg de energia metabolizable y 18 a 23% de proteina
mediante el uso de Solver.

De manera complementaria, De Souza et al. (2024) demostraron que los
modelos de programacién lineal reducen entre 6 y 12% el costo del alimento sin
alterar el cumplimiento de los requerimientos nutricionales cuando se establecen
restricciones adecuadas para energia, proteina y fibra. En este sentido, el
cumplimiento simultdneo de 5% de grasa y 5,26% de fibra en el Tratamiento 1
evidencia que el método simplex permitié controlar los nutrientes estructurales que
condicionan la eficiencia digestiva, lo que explica su mejor respuesta biologica
frente a los tratamientos con mayor inclusién de subproductos.

El mejor desempeiio productivo del Tratamiento 1 se reflejo en una ganancia
de peso de 1584 g, una conversion alimenticia de 1,53 y un incremento de talla de
47,42 cm, valores que indican una utilizacion mas eficiente de los nutrientes
consumidos. Estos resultados son superiores a los reportados por Melo y Gutiérrez
(2025), quienes obtuvieron ganancias de peso cercanas a 1500 g y conversiones
alimenticias entre 1,60 y 1,65 con niveles de inclusion del 10% de harinas
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alternativas, lo que sugiere que el equilibrio nutricional logrado mediante
programacion lineal mejora la eficiencia productiva.

De forma similar, Chrystal et al. (2021) observaron que dietas con adecuada
relacion energia—proteina (=3000 kcal’lkg y 20-21% de proteina) generan
conversiones alimenticias entre 1,50 y 1,55, debido a una mayor digestibilidad de
los nutrientes y menor consumo por unidad de peso ganado. En contraste, los
Tratamientos 2 y 3 presentaron contenidos de fibra de 7,05% y 6,84%,
respectivamente, lo que coincide con lo descrito por Ravindran et al. (2021),
quienes sefialan que niveles de fibra superiores al 6% reducen la digestibilidad de
la energia y afectan la ganancia de peso, incrementando la conversion alimenticia.
Esto confirma que el aumento de ingredientes fibrosos sin un ajuste proporcional
de la densidad energética limita el desempefio productivo.

Desde el punto de vista bromatol6gico, la harina de cascara de platano verde
presentd 6,47% de humedad, 3,26% de proteina y aproximadamente 9,65% de
cenizas, valores que coinciden con Molina et al. (2024), quienes reportaron
contenidos de proteina entre 5y 8% y altos niveles minerales en este subproducto.
Esta composicion confirma que su principal aporte es estructural y mineral, mas
que proteico, por lo que su inclusién debe realizarse en niveles moderados para
evitar incrementos excesivos de fibra.

Oyeyinka y Oyeyinka (2021) describen que este tipo de harinas presenta
contenidos de ceniza entre 8 y 12% y proteina inferior al 10%, lo que respalda los
valores obtenidos en el presente estudio. En el caso del afrecho de arroz, los
valores de 7,23% de humedad, 12,14% de ceniza, 3,50% de proteina y 1,45% de
grasa evidencian su aporte energético moderado y su elevada fracciébn mineral.
Estos resultados concuerdan con Santos et al. (2022), quienes reportaron
contenidos de ceniza cercanos al 11-13% y sefialaron que su principal limitante
nutricional es el incremento del contenido de fibra cuando se eleva su nivel de
inclusion en la dieta. En los Tratamientos 2 y 3, el aumento de estos ingredientes
elevo la fibra por encima del rango recomendado, lo que explica la reduccién en la
eficiencia productiva observada.

Al contrastar los tratamientos con los requerimientos establecidos en la NTE
INEN 1829:2014, se evidencio que Unicamente el Tratamiento 1 cumplié de manera
integral con los parametros de proteina, grasa, fibra y energia metabolizable.

Aunque el alimento tradicional y los demas tratamientos alcanzaron niveles
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adecuados de proteina (220%) y energia (=2900 kcal/kg), el exceso de fibra impidid
Su ajuste total a la normativa. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Kiarie y Mills (2023), quienes indican que el control del contenido de fibra es
determinante para mantener la eficiencia alimenticia y el cumplimiento de los
estandares nutricionales en dietas avicolas. En este contexto, la programacion
lineal permiti6 identificar la combinacion de ingredientes que satisface
simultdneamente los requerimientos normativos y productivos, demostrando que la
inclusion de subproductos agroindustriales es viable cuando se maneja bajo
criterios de formulacion precisa y control de nutrientes criticos.

En conjunto, los resultados evidencian que el éptimo productivo se alcanza
cuando existe un equilibrio entre densidad energética, aporte proteico y contenido
de fibra. La ganancia de peso de 1584 g y la conversion alimenticia de 1,53
obtenidas en el Tratamiento 1 confirman que la inclusion moderada de harina de
cascara de platano verde y afrecho de arroz, formulada mediante programacion
lineal, permite mejorar la eficiencia biolégica sin incumplir la normativa nutricional.
Esto demuestra que la optimizacion matematica no solo reduce costos, sino que
también mejora el aprovechamiento de los nutrientes y el desempefio zootécnico,
constituyéndose en una estrategia viable para sistemas de produccion avicola

sostenibles.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La aplicacion de la herramienta de programacion lineal Solver en la
formulacion de alimento balanceado constituye una estrategia eficiente para
optimizar la combinacion de ingredientes, permitiendo satisfacer los requerimientos
nutricionales de las aves con un menor costo de produccién. El uso de este modelo
matematico facilito la integracién simultanea de mudltiples restricciones y variables
nutricionales, lo que proporciond flexibilidad en la formulacion y adaptabilidad segun
la fase productiva evaluada. Como resultado, se obtuvo una dieta con adecuado
balance nutricional, mayor calidad y eficiencia econdmica, lo que se reflejé en

mejoras en los parametros productivos.

En la fase experimental, la evaluacién de los indices productivos (ganancia
de peso, conversién alimenticia e incremento de talla) evidencié que el Tratamiento
1, formulado con 20% de harina de afrecho de arroz y 10% de harina de cascara
de platano verde, presentd la mayor aceptacion por parte de las aves. Este
comportamiento demuestra que dicha formulacién constituye una alternativa viable
en la alimentacion de pollos de engorde. EI mejor desempefio productivo se
atribuye al adecuado balance en la mezcla de ingredientes, lo que favorecio la
palatabilidad del alimento y un perfil nutricional mas eficiente, confirmando la
utilidad de la programacion lineal como herramienta para el desarrollo de dietas
balanceadas.

En comparaciéon con el alimento comercial, el Tratamiento 1 mostré un

comportamiento superior en términos de aceptacion y valor nutricional, registrando
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un incremento adicional de 79 g de peso vivo. Desde el punto de vista
bromatolégico, esta formulacion presenté 21,18% de proteina cruda, 3,6% de
grasa, 5,1% de fibra y 2909 kcal’kg de energia metabolizable, valores que se
ajustan a los parametros establecidos en la norma NTE INEN 1829. Estos
resultados permiten establecer que el Tratamiento 1 no solo cumple con los
requerimientos nutricionales para la especie, sino que ademas constituye una

alternativa técnicamente viable y mas eficiente que el alimento comercial evaluado.

6.2 Recomendaciones

El uso de la programacion lineal para futuras formulaciones de este alimento
balanceado, siendo utilizado y adaptado a las etapas posteriores, permitira crear
alimentos balanceados de alta calidad a un costo razonable. Esto beneficiara tanto
a productores avicolas, personas naturales y los animales, no solo a nivel
econémico sino también en cuestion de alimentacion y salud de las aves que
consuman estos alimentos balanceados.

El tratamiento 1 (T1l) puede ser una alternativa efectiva para mejorar
significativamente la productividad y la salud de los pollos, ya que ha demostrado
ser superior al alimento comercial en términos de aceptacion y valor nutricional. Se
sugiere implementar el tratamiento 1 en las posteriores etapas de los pollos broiler,
utilizando los requerimientos propios de cada etapa de crecimiento y engorde para
maximizar los resultados. Ademas, se recomienda realizar pruebas adicionales y
monitoreos constantes para confirmar los resultados y ajustar la formulacion en
caso de ser necesario, lo que permitira optimizar la produccion y reducir los costos.

Eltrabajo—en—cenjunte con un nutricionista animal especializado permite
obtener asesoramiento personalizado para utilizar el tratamiento 1 y adaptarlo a
diferentes sistemas de produccion y alimentacion avicola. Esto permitira
aprovechar al maximo los beneficios del T1 y minimizar los riesgos potenciales.
Ademas, se sugiere realizar un analisis detallado de los costos y beneficios de
implementar T1 en diferentes escenarios de produccién avicola, lo que ayudara a
tomar decisiones informadas y estratégicas. La colaboracion con expertos en
nutricion animal también puede facilitar la adaptacion de la formulacion T1 a nuevas

tendencias y regulaciones en la industria avicola.
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ANEXOS

Anexo 1.

Requerimiento de aminoacidos esenciales para pollos

Aminoé&cidos Inicio (%) Engorda (%) Finalizacion (%)

Lisina 1,10 1,00 0,85
Metionina 0,50 0,38 0,32
Triptéfano 0,20 0,18 0,16

Fenilalanina 0,72 0,65 0,56
Leucina 1,20 1,09 0,93
Treonina 0,80 0,73 0,62

Valina 0,90 0,82 0,70
Arginina 1,25 1,10 1,00

Glicina 1,25 1,14 0,97

Fuente: Ahmad et al. (2017). Elaborado por: La Autora, 2026
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Norma Técnica ALIMENTOS ZOOTECNICOS. NTE INEN

Ecuatorians COMPUESTOS PARA POLLOS DE ENGORDE. 1829
Obligatoria REQUISITOS. 199201
1. OBJETO

1.1 ESia norma establecs jos regquisitos que deden cumplin ios alimenios compuesios destitnsdes s is
alimentacion de polics de engarde.
2. ALCANCE
2.1 Esta nommis 86 aplica o 106 simenios compuesions qQue so comercializan en forma de having, grénulos
(peliats) y migas.
3. DEFINICIONES

34 Adimento iniciador. El aenentd pars suministrarse 3 los polics de angorde en a3 fass de
Iniciacion compréndida como un minimo de 27 dias.

3.2 Alimonto finalizador. El alimenio para suminisirarse 8 104 pollos de engorde luego el insciadoe
hasta & sacnficio.

3.3 Para ofras daliniciones referantes 8 los alimentios ZoMacnicos consullar 1a Norma INEN 1
643,
4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Bl sliimento debe lensr las carscleristicas lisicas, quimicas y organclépticas aptss para 1s
ahimentacidn Gal polio de engirde y debe ester litve de insectos. plaguicidas. elementos exirafios y de
shRerandes.

4.2 No s& pamite el Uso de hormonas estrogénecas en 1a alaboracion de los aimentos para el palio
de engorde.

5. REQUISITOS

5.1 Cuando ol afmento s presends an foma de harna, & tamafto de particula debe ser (ol que No
mencs dei 97% en masa del material pase a Uavés del tamiz de 2,0 mm y no menos dei 75% en
masa del malerisd pase s través del tamir de 850 pm de acuerdo con el Anexo A de s pressarde
norma {ver Noema INEN 154 y 517)

{Continda)

DEECRIPTORES. aiidrios pa ardmaes awes 00 ool

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1992
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Norma técnica Ecuatoriana INEN 1829:2014
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Instituto Ecustoriano de Normadizacion

Quita - Souadar

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1829:2014
Primera revisidn

ALIMENTOS PARA ANIMALES. ALIMENTOS BALANCEADOS
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Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2014
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Técnica Ecuatoriano INEN 1829:2014 (parametros de analisis bromatoldgicos)

NTE INEM 1833 o401

5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 Eil alimenlo bslanceads sebe lener ls caracterisficas Nalcas, guimicas, ¥ bioksgicas sptas para la
ahimeniackn de las aves de poduccidn Zooldonics

5.2 El alimenlo balanceado deb=s eslar libre de Insechos (insecios vivos o parles de dsios, huevos o
lervas), plaguicidas, alementos extrafics v de sdulberantes.

5.3 El abmenin balanosass nb debe coMénsr ngredientss o adilivos gue se encusnirén be  uso
prohitido por la Auloridad Macional Compedenta

B.4 Los ingredientes para simenios balencendas deben oblenerse de fusnles seguras, y someberse
8 Uun BnakSE o8 nesgos desde gl punto de Wiels de & inpeuided de los almenios

B. REQUISITOS
.1 Regulsitos ganerales
811 Los alimentos balancesdos  deben cumplit con unn homogensidad de meeciado de los
ingredienies no menor 8 8% (cosliciente de variacdn meaned o igeal 8 10%). El méodo de enssyo
sa realizara da conformidad con el masodo "ADAC 866 10

§.1.2 B alimenc balanceado debe cumplr con lB composadn Saclarsda en e rohulado con kos
renpos de tolarenca establecdos an la tabda 1.

1.3 La werificacidn de |a composicitn declarata en & roliledo cebe realizares con los angSss
bromamitgicos de la 1abia 1.

TABLA 1. Mélodoa de Ensayo para los anilisia bromatoldgices

Pardmatro

(] SRS Qasnemin Tobarancias
£ 3 puntos porcenbusks del  contenido
declirmda para proleina cruda igual o
superion al 24 %
Prosed
oy te il & 25 purins poreeniusbes del conbenide
declarscs pars roleing cruda  entre &l 8% ¥
al 24 %
Fibera crurda IS0 BAGRS & 1.7 punios porcaniusies dal contanido

declarado para fibka cruda nfarior al 10 %,

¢ 2,6 punips porceniusies del contenidg
declareds para  grasa creda entre el 8% y &
(Grasa cruda ESCy ek 24 %

& 1 punto porcentusl gel contersdo declaredo
para grass sruda infenor &l B %

t 1 pumio porcenisal del conlenids caclarado
para cenizas
1 punb poncentual il contermdo desclarsda
para caicio.

+ 1 punio porcentual del contenido declarado
Fessltind IS0 6491 para Ealnng total

Cenizas IS0 a8

Calcio 150 B490-1

- FHVA-DEE

Fuente: INEN, 2014
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HTE INEN 1833

01489

B.2 Reguisiios espacificos

takdia

£.2.1 Reguisio Reico-quimico. El alimenta balancesdo debe cumplir con el requisite indicada en |a
Z

TABLA 2. Requisito fislco-quimice de los alimenios balanceados

Requigite

Vakor

Milodo de Engayo

Hurmedad T -

15 tabda 3.

Maxima
110%

150 G486

B.2.2 Ranuidias miznaluaidpeess. Bl abmenn balaraeads debe cumplic con o8 requisitos indeades en

TABLA 3. Requisitos microbisddgicos da ios alimantos balanceados

m: limite de acaptacion
1. limile di techazo

duracain modarada sin cambios Bn @l NesQo
m: nuimec de muesiras de lobs que deben analizarse
C numens de muestres defeciuosas acaplables con resufados anre my M

TABLA 4. Contaminantas

Microorganisma Caso [ [ m M | Métoda do ansayo
Enlemobacieracnas 7 ] - e W ESh #1528
1
Salterela® 1o & D ALiSERSIA IS0 6579
i25g NTE INEN 1528-15|

“Evusir - Sanoned cusngo ol revliacn. e Enbarlsc i i (e un sesgo pen i ool
Dionde:
Cast:  Rigurosidad del muessires v I18S condicionss de usn.
(1) El cazo 2 a5 para una confaminacidn ganeral, sin cambics en &l riesgs
{2} Elcaso 10 @8 un peflighd Sedo que usualmenta no amenaes B vida, By secuslas 9on (aras, 0

5.3 Contaminantes. El limide mdoma de afldoxica 81 en & afimenio balanceads debe cumplic
caon los requisiios indicados en k8 1abla 4.

Contaminanis Ragquisito Método da Ensayo
Afistoeina 81 20 povkg (ppi 150 17375
AQAC 0,52

“RMIIcG Qonoralng oM ooon

B4 Los afmenins talanceados se ajustardn a los limses mdximos da resducs de plaguicidas
eslablacides por la Comision del Codex Alimentarius, CACLMR 01 wganis

Fuente: INEN, 2014
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Anexo 6.

Elaboracion de la harina de cascara de platano verde

Elaborado por: La Autora, 2026

Anexo 7.
Elaboracion de la harina de afrecho de arroz

SuEAR S A

Elaborado por: La Autora, 2026



Anexo 8.

Desarrollo del alimento balanceado
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Anexo 9.

Determinacion de ceniza y humedad de las harinas

Elaborado por: La Autora, 2026
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Anexo 10.

Determinacién de proteinas y grasas de la harina de cdscara de platano verde.

SSV

Consulting

INFORME DE RESULTADOS
SSV-088-2025
Fecha: 22 diciembre de 2025 |
DATOS DEL CLIENTE |
Nombre Elizabeth Moreno Anas
Direccion Universidad Agraria del Ecuador
Teléfono 0987632643
Contacto Dra. Sandra Vizuette
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de muestra Harina de cascara de platano verde Cantidad Aprox. 200g
No. de muestras 1 Lote NA.
Prasentacion Frasco lapa rosca Facha de recepcién 16-12-2025
Colecta de muestra Realizado por el cliente Fecha Colecta de | NA
muestra
CONDICIONES DEL ANALISIS
Temperatura (°C) | 25 Humedad (%) | 520
Fecha de Iniclo de Andlisis 17-12-2025
Fecha de Finalizacién del andlisis 22-12-2025
RESULTADOS
CODIGO CLIENTE PARAMETROS METODO RRFERENCIA RESULTADOS Unidad
: Kjeldahl AOAC 984.13
Proteina 3.26 %
Harina de cascara foRnen)
de platano verde Folch Modificado
Grasa (Gravimetria) 0.81 %
Observaciones:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden Unicamente a la(s) muestra(s) recibidas por el laboratorio. No
siendo extensivo a cualquier lote.
2. Nomenclatura: N.D. = No Detectable; N.A. = No aplica

Q.F. Stuard Montoya V. Mgtr.
Director Tecnico / CEO

Elaborado por: La Autora, 2026
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Anexo 11.

Determinacion de grasas y proteinas de la harina de afrecho de arroz

SSV

Consulting

INFORME DE RESULTADOS
SSV-088-2025
Fecha: 22 diciembre de 2025 |
DATOS DEL CLIENTE
Nombre Elizabeth Moreno Anas
Direccion Universidad Agraria del Ecuador
Teléfono 0987632643
Contacto Dra. Sandra Vizuette
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de muestra Harina de cascara de platano verde Cantidad Aprox. 200g
No. de muestras 1 Lote NA.
Prasentacion Frasco lapa rosca Facha de recepcion 16-12-2025
Colecta de muestra Realizado por el cliente Fecha Colecta de | NA
muestra
CONDICIONES DEL ANALISIS
Temperatura (°C) | 25 Humedad (%) | 520
Fecha de Iniclo de Andlisis 17-12-2025
Fecha de Finalizacién del analisis 22-12-2025
RESULTADOS
CODIGO CLIENTE PARAMETROS METODO RRFERENCIA RESULTADOS Unidad
Proteina Kjeldah!l AOAC 984.13 326 %
Harina de cascara fumes)
de platano verde Folch Modificado
Grasa (Gravimetria) 0.81 %

Observaciones:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden Unicamente a [a(s) muestra(s) recibidas por el laboratorio. No

siendo extensivo a cualquier lote,

2. Nomendatura: ND = Np Detedablq; N.A =No apl'm

Q.F. Stuard Montoya V. Mgtr.
Director Tecnico / CEO

Elaborado por: La Autora, 2026
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Anexo 12.

Datos del analisis de incremento de talla, ganancia de peso y conversion alimenticia

Tratamiento Pollo Peso_Dia21 Talla_Dia21_ Conversion_Alimenticia_Indi
g cm vidual
T _Comercial Don_Br 1 1498.65 44.93 1.666
iler
?’_eComerciaI_Don_Br 2 1515.45 45,53 1.628
oiler
T_Comercial_Don_Br 3 1504.64 4542 1.665
oiler
T_Comercial_Don_Br 4 1498.07 44.96 1.673
$[Pgomercial_Don_Br 5 1512.48 45.28 1.63
oiler
T_Comercial_Don_Br 6 1500.53 45.15 1.663
iler
$_eComerciaI_Don_Br 7 1497.26 44 .97 1.663
iler
?_eComerciaI_Don_Br 8 1500.53 44,99 1.645
oiler
T _Comercial_Don_Br 9 1504.01 45.65 1.653
oiler
T _Comercial_Don_Br 10 1523.35 451 1.627
oiler
T_Testigo 1 1430.13 42.6 1.79
T_Testigo 2 1427.22 43.37 1.788
T_Testigo 3 1439.11 42.81 1.773
T_Testigo 4 1429.66 42.66 1.806
T_Testigo 5 1435.59 42.98 1.785
T_Testigo 6 1442.34 42.79 1.785
T_Testigo 7 1431.5 42.76 1.783
T_Testigo 8 1426.37 42.85 1.782
T_Testigo 9 1427.94 42.7 1.781
T_Testigo 10 1424.94 43.23 1.808
Tratamiento_1 1 1583.9 47.82 1.533
Tratamiento_1 2 1577.92 47.55 1.525
Tratamiento_1 3 1579.45 47.64 1.526
Tratamiento_1 4 1590.78 47.21 1.535
Tratamiento_1 5 1570.92 47.15 1.553
Tratamiento_1 6 1580.64 47.13 1.523
Tratamiento_1 7 1594.59 47.23 1.536
Tratamiento_1 8 1586.6 47.73 1.52
Tratamiento_1 9 1599.75 47.51 1.514
Tratamiento_1 10 1574.86 47.26 1.547
Tratamiento 2 1 1466.08 44 .14 1.713
Tratamiento_2 2 1476.5 44.36 1.683
Tratamiento 2 3 1488.12 44.6 1.671
Tratamiento_2 4 1487.13 44.35 1.655
Tratamiento 2 5 1468.32 4412 1.703
Tratamiento_2 6 1489.69 43.97 1.684
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Tratamiento_2
Tratamiento_2
Tratamiento_2
Tratamiento_2
Tratamiento_3
Tratamiento_3
Tratamiento_3
Tratamiento_3
Tratamiento_3
Tratamiento_3
Tratamiento_3
Tratamiento_3
Tratamiento_3
Tratamiento_3

—
o © o N

0 N O o, WON -

©

10

1470.73
1488.73
1491.08
1487.95
1547.22
1548.88
1535.87
15563.22
1546.97
1532.81
1536.38
1546.56
1540.99
1545.34

44.49
44.36
44.32
44.19
46.53
46.14
46.39
45.94
46.44
46.26
46.14
46.63
46.23
46.00

1.698
1.669
1.678
1.677
1.641
1.642
1.628
1.608
1.632
1.629
1.649
1.635
1.645
1.622

Elaborado por: La Autora, 2026

Anexo 13.

Elaborado por: La Autora, 2026

Toma de la circunferencia de pecho para determinar la talla



Anexo 14.
Analisis ANOVA para incremento de talla.

ANOVA

ANOVA - Talla_Dia21_cm

Casos Suma de Cuadrados g Cuadrado Medio F p
Tratamiento 123.197 4 30.799 547.8 = .001
Residuals 2.530 45 0.056

Nota. Suma de Cuadrados Tipalll

Descriptivos

Descriptivos - Talla_Dia21 cm

Tratamiento N Media DT ET Coeficiente de variacion
T_Comercial_Don_Broiler 10 45.20 0.260 0.082 0.006
T_Testigo 10 42 88 0.249 0.079 0.006
Tratamiento_1 10 47 42 0.257 0.081 0.005
Tratamiento_2 10 44 29 0.187 0.059 0.004
Tratamiento_3 10 46.27 0.226 0.071 0.005

Contrastes Post-hoc
Estandar (DSH, HSD)

Comparaciones Post-hoc - Tratamiento

Diferencia de Medias ET gl t Prusey

T_Comercial_Don_Broiler T_Testigo 2323 0.106 45 21.906 < 001
Tratamiento_1 -2.225 0.106 45 -20.982 = 001

Tratamiento_2 0.908 0.106 45 8.562 < .001

Tratamiento_3 -1.072 0.106 45 -10.109 =< .001

T_Testigo Tratamiento_1 -4.548 0.106 45 -47 888 =001
Tratamiento_2 -1.415 0.106 45 -13.343 < 001

Tratamiento_3 -3.395 0.106 45 -32.015 < 001

Tratamiento_1 Tratamiento_2 3133 0.106 45 29.544 =001
Tratamiento_3 1.153 0.106 45 10.873 < 001

Tratamiento_2 Tratamiento_3 -1.980 0106 45 -18671 < 001

Nota. Valor P ajustado para comparar una familia de estimaciones de 5.

Letter-Based Grouping - Tratamiento

Tratamiento Letter

T_Comercial_Don_Broiler
T Testigo

Tratamiento_1
Tratamiento_2
Tratamiento_3

o o o & 0

Nota. If two or more means share the same grouping symbol, then we cannot show them to be different, but we also
did not show them to be the same.

Elaborado por: La Autora, 2026



Anexo 15.

Pesaje de los pollos broiler para conocer su ganancia de peso

PN &

Elaborador: La Autora, 2026

Anexo 16.
Peso inicial, peso final y ganancia del tratamiento tradicional
Sujetos Peso Inicial (g) Peso Final (g) Ganancia de peso (g)

Pollo 1 59 1497 1438
Pollo 2 53 1517 1464
Pollo 3 48 1513 1465
Pollo 4 30 1498 1468
Pollo 5 38 1509 1471
Pollo 6 43 1504 1461
Pollo 7 29 1499 1470
Pollo 8 31 1499 1468
Pollo 9 34 1521 1487
Pollo10 28 1503 1475

Elaborado por: La Autora, 2026



Anexo 17.
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Peso inicial, peso final y ganancia de peso del tratamiento control

Sujetos Peso inicial (g) Peso Final () Ganancia de peso
Pollo 1 26 1420 1394
Pollo 2 50 1446 1396
Pollo 3 48 1427 1379
Pollo 4 49 1422 1373
Pollo 5 44 1433 1389
Pollo 6 26 1426 1400
Pollo 7 33 1425 1392
Pollo 8 53 1428 1375
Pollo 9 30 1423 1393
Pollo10 37 1441 1404

Elaborado por: La Autora, 2026

Anexo 18.

Peso inicial, peso final y ganancia de peso del tratamiento n°1

Sujetos Peso inicial (g) Peso Final () Ganancia de peso
Pollo 1 59 1594 1594
Pollo 2 30 1585 1555
Pollo 3 51 1588 1504
Pollo 4 44 1574 1530
Pollo 5 56 1572 1516
Pollo 6 44 1571 1527
Pollo 7 39 1574 1535
Pollo 8 55 1591 1536
Pollo 9 46 1584 1538
Pollo10 39 1575 1536

Elaborado por: La Autora, 2026



Anexo 19.

Peso inicial, peso final y ganancia de peso del tratamiento n°2

87

Sujetos Peso inicial (g) Peso Final () Ganancia de peso
Pollo 1 27 1471 1444
Pollo 2 35 1479 1444
Pollo 3 55 1487 1432
Pollo 4 40 1478 1438
Pollo 5 44 1471 1427
Pollo 6 41 1466 1425
Pollo 7 56 1483 1427
Pollo 8 50 1479 1429
Pollo 9 27 1477 1450
Pollo10 34 1473 1439

Elaborado por: La Autora, 2026

Anexo 20.

Peso inicial, peso final y ganancia de peso del tratamiento n°3

Sujetos Peso inicial (g) Peso Final (g) Ganancia de peso
Pollo 1 48 1551 1503
Pollo 2 31 1538 1507
Pollo 3 29 1546 1517
Pollo 4 42 1531 1489
Pollo 5 36 1548 1512
Pollo 6 54 1542 1488
Pollo 7 50 1538 1488
Pollo 8 36 1554 1518
Pollo 9 48 1541 1493
Pollo10 38 1533 1495

Elaborado por: La Autora, 2026



Anexo 21.

Analisis ANOVA para ganancia de peso

ANOVA

ANOVA - Peso_Dia21_g

Casos Suma de Cuadrados a Cuadrado Medio F p
Tratamiento 135826 4 33956.52 5102 < 001
Residuals 2995 45 66.56
Nota. Suma de Cuadrados Tipo lll
Descriptivos
Descriptivos - Peso_Dia21_g
Tratamiento N Media DT ET Coeficiente de variacion
T_Comercial_Don_Broiler 10 1505 8.748 2.766 0.006
T_Testigo 10 1431 5852, 1.819 0.004
Tratamiento_1 10 1584 9.046 2861 0.006
Tratamiento_2 10 1481 9892 3128 0.007
Tratamiento_3 10 1543 6.595 2086 0.004
Contrastes Post-hoc
Estandar (DSH, HSD)
Comparaciones Post-hoc - Tratamiento
Diferencia de Medias ET ol t Prukey
T_Comercial_Don_Broiler T_Testigo 74.02 3.649 45 20.287 < 001
Tratamiento_1 -78.44 3.649 45 -21.500 < 001
Tratamiento_2 24 06 3.649 45 6.596 < 001
Tratamiento_3 -37.93 3.649 45 -10.395 < 001
T_Testigo Tratamiento_1 -152.46 3.649 45 41787 < 001
Tratamiento_2 -49. 95 3.649 45 -13.691 < 001
Tratamiento_3 -111.94 3.649 45 -30.682 < 001
Tratamiento_1 Tratamiento_2 102.51 3.649 45 28.096 < 001
Tratamiento_3 40.52 3.649 45 11.105 < 001
Tratamiento_2 Tratamiento_3 -61.99 3.649 45 -16.991 < 001
Nota. Valor P ajustado para comparar una familia de estimaciones de 5.
Letter-Based Grouping - Tratamiento
Tratamiento Letter
T_Comercial_Don_Broiler C
T_Testigo a
Tratamiento_1 e
Tratamiento_2 b
Tratamiento_3 d

Nota. If two or more means share the same grouping symbol, then we cannot show them to be different, but we also
did not show them to be the same.

Elaborado por: La Autora, 2026
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Anexo 22.

Analisis ANOVA para conversion alimenticia

ANOVA

ANOVA - Conversion_Alimenticia_Individual

Casos Suma de Cuadrados a Cuadrado Medio F p
Tratamiento 0.343 4 0.086 418.2 =001
Residuals 0.009 45 2.050x10*
Nota. Suma de Cuadrados Tipolll
Descriptivos
Descriptivos - Conversion_Alimenticia_Individual
Tratamiento N Media DT ET Coeficiente de variacion
T_Comercial_Don_Broiler 10 1.651 0.018 0.006 0.011
T_Testigo 10 1.788 0.011 0.003 0.006
Tratamiento_1 10 1.531 0.012 0.004 0.008
Tratamiento_2 10 1.683 0.017 0.005 0.010
Tratamiento_3 10 1.633 0.012 0.004 0.007
Contrastes Post-hoc
Estandar (DSH, HSD)
Comparaciones Post-hoc - Tratamiento
Diferencia de Medias ET gl t Prucey
T_Comercial_Don_Broiler T_Testigo -0.137 0.006 45 -21.363 < 001
Tratamiento_1 0.120 0.006 45 18.755 < 001
Tratamiento_2 -0.032 0.006 45 -4 966 < 001
Tratamiento_3 0.018 0.006 45 2842 050
T_Testigo Tratamiento_1 0.257 0.006 45 40.118 < 001
Tratamiento_2 0.105 0.006 45 16.397 =001
Tratamiento_3 0.155 0.006 45 24205 =< 001
Tratamiento_1 Tratamiento_2 -0.152 0.006 45 23721 =< .001
Tratamiento_3 -0.102 0.006 45 -15.913 < 001
Tratamiento_2 Tratamiento_3 0.050 0.006 45 7.808 < 001
Nota. Valor P ajustado para comparar una familia de estimaciones de 5.
L etter-Based Grouping - Tratamiento
Tratamiento Letter
T_Comercial_Don_Broiler C
T_Testigo e
Tratamiento_1 a
Tratamiento_2 d
Tratamiento_3 b

Nota. If two or more means share the same grouping symbol, then we cannot show them to be different, but we also

did not show them to be the same.

Elaborado por: La Aurora, 2026
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Anexo 23.

Andlisis bromatologico al tratamiento 1 bajo los parametros de la INEN 1829:2014

SSV

Consulting

INFORME DE RESULTADOS
SSV-034-2026
Fecha: 20 febrero de 2026
DATOS DEL CLIENTE |
Nombre Elizabeth Moreno Arlas
Direccion Universidad Agraria del Ecuador
Teléfono 0987632643
Contacto Universidad Agraria
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de muestra Pellots en migajas Cantidad Aprox, 200g
No. do muestras 1 Lote N.A.
Presentacion Funda plastica Fecha de recepcion 13-02-2026
Colecta de muestra Realizado por el cliente Fecha Colecta de | NA
muestra
CONDICIONES DEL ANALISIS
Temperatura (°C) | 214 Humedad (%) | 49.46
Fecha de Inicio de Analisis 13-02-2026
Fecha de Finalizacion del analisis 20-02-2026
RESULTADOS
CODIGO CLIENTE PARAMETROS METODO RRFERENCIA RESULTADOS Unidad
Proteina Kpm(\',‘:ﬂ:?n':(cﬂz)&“a 21,18 %
Alimento
balanceado a base Grasa Folch Modificado 16 o
de ca a de (Gravimetria) :
| o verde
a':r?ca:o de arroyz Fibra SROS 51 %
Energia metabolizable NIEINEI0# 2.909 Kcalig

Observaciones:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden Gnicamente a la(s) muestra(s) recibidas por el laboratorio. No
siendo extensivo a cualquier ote.

2. Nomenciatura: N.D. = No Detectable; N.A. = No aplica

Q.F. Stuard Montoya V. Mgtr.

Director Tecnico / CEO
SSV CONSULTING
S SV www.ssvconsulting. webnode.com.co
ssvconsulting @ outlook.com
[CUEIIY Contacto: 099 872 3759 Pégina 1 de 1

Elaborado por: La Autora, 2026



Anexo 24.

Pollo broiler dia 0 y dia 21 del tratamiento 1

Max:5000g d=19

Elaborado por: La Autora, 2026
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