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1.Titulo

Andlisis de la eficacia y el impacto de la betaina en alimento en pollos de engorde machos.



2. Resumen

El estrés calérico es uno de los factores que provoca pérdidas economicas y
productivas en la produccién avicola, el presente trabajo de investigacion tiene como finalidad
analizar la eficacia y el impacto de la betaina en el alimento en pollos engorde machos, a
través de la medicion de pardmetros zootécnicos y los diferentes factores de eficiencia
productiva. La investigacion se desarrollé en el canton Pedro Vicente Maldonado, el tipo de
investigacion utilizada fue aplicada experimental, y el disefio fue longitudinal, realizando
mediciones una vez por semana, durante todo el periodo productivo de crianza concerniente
a dos meses, la muestra experimental fue de 19000 U aves machos a los cuales se les
suministro alimento con inclusion de betaina (T1) a 1kg por tonelada, comparados con otro
galpén de 19000 U aves sin la inclusion de este tratamiento (T2), durante todos su ciclo
productivo. Para el analisis de pardmetros zootécnicos como mortalidad, ganancia diaria,
conversion y peso se utilizé la prueba de t student (p > 0.05); donde no se observo diferencias
significativas en los estudios; aunque respecto a la mortalidad en la cuarta semana se observo
un valor de 0.045 expresando un resultado a favor del tratamiento con betaina (T1); respecto
a la ganancia diaria 0.86 (T1); conversion 0.78 (T1) ; y en el peso 0,96(T1); la evaluacién de
factores de eficiencia EURO 100, eficiencia europea/americana FES y el IP se observé
diferencias a favor del tratamiento de aves con betaina (T1), es decir el euro 100 fue del
17.69% de incremento del T1 vs T2, eficiencia europea 17.69 % de incremento del T1 vs el
T2; eficiencia americana 6.46% de incremento del T1 vs el T2; Fes expresa un incremento del
20,02% del T1 vs el T2; indice de productividad 100.12 (T1) frente a 83.46 (T2),respecto al
costo de produccion el T1 presento un valor inferior respecto al T2, registrando $32,424.16$
frente a $39,323.19%, por cuanto se podria definir que las aves bajo tratamiento del alimento

con betaina tendrian un mayor desempefo productivo.

Palabras claves: betaina, tratamiento, productivo.



Abstract

In poultry production, heat stress is one of the factors contributing to economic and productivity
losses. As part of this study, zootechnical parameters and different factors of productivity
efficiency will be measured for the purpose of analyzing the efficacy and impact of betaine in
the feed of male broiler chickens. The research was conducted in the Pedro Vicente
Maldonado canton. The type of research used was applied experimental, and the design was
longitudinal, with measurements taken once a week throughout the two-month productive
rearing period. During their entire productive cycle, 19,000 male birds were fed feed containing
betaine (T1) at a rate of one kilogram per ton, compared to another group of 19,000 birds
without this treatment (T2). The Student's t-test (p > 0.05) was used to analyze zootechnical
parameters such as mortality, daily gain, feed conversion, and weight, where no significant
differences were observed. However, regarding mortality in the fourth week, a value of 0.045
was observed, indicating a result in favor of the betaine treatment (T1). For daily gain, the
value was 0.86 (T1); for feed conversion, 0.78 (T1); and for weight, 0.96 (T1). Several
efficiency factors, such as EURO 100, European/American efficiency FES, and IP, showed
differences in favor of betaine-treated birds (T1). EURO 100 showed a 17.69% increase in T1
compared to T2, European efficiency showed a 17.69% increase in T1 compared to T2,
American efficiency showed a 6.46 % increase in T1 compared to T2, FES showed a 20.02 %
increase in T1 compared to T2, and the productivity index was 100.12 (T1) compared to 83.46
(T2). regarding the cost of production, T1 has a lower value than T2, recording $32,424.16%
compared to $39,323.19%, consequently, it is possible to conclude that birds receiving betaine

feed have a higher level of productivity.

Keywords: betaine, treatment, productive.



3. Introduccidén

La avicultura es un sector vital en la produccion de alimentos a nivel mundial,
especialmente en paises en desarrollo donde representa una fuente importante de proteinas
animales accesibles y asequibles. La eficiencia en la produccion de pollos de engorde es
crucial no solo para mantener la competitividad en el mercado, sino también para garantizar
la sostenibilidad econdémica y ambiental del sector. Sin embargo, la literatura cientifica
muestra una diversidad de resultados, lo que subraya la necesidad de estudios especificos
que evallen la eficacia y el impacto econémico de la betaina en condiciones locales de

produccién.

El estrés caldrico es uno de los factores con mayor relevancia manifestando efectos
negativos en la produccién de aves, generando asi un rendimiento menor a nivel productivo y
de calidad (Moya & Jorge, 2022)

Ademas, se evidencia que las aves con estrés cal6rico disminuyen su ingesta de
alimento durante su proceso productivo. Se ha encontrado que de forma crénica reduce
significativamente la ingesta de proteina en la dieta y afecta la digestibilidad del alimento,
especialmente de lipidos y proteinas. Debido a esto, el rendimiento productivo y salud de las
aves se ven comprometidos. Las altas temperaturas medio ambientales son un factor que
afecta cada afio la salud y el rendimiento productivo de las aves asi el estrés cal6rico produce
un desequilibrio electrolitico en las aves (Borges et al., 2004), generando un bajo rendimiento
productivo (Belles,2020).

La necesidad de esta investigacion radica en que la betaina es reconocida por sus
efectos beneficiosos en la reduccion del estrés osmaético, mejora en la conversion alimenticia
y proporciona un apoyo en la salud intestinal, la evidencia cientifica disponible es variable y

en muchos casos, no ha sido adaptada a las condiciones locales de produccién.

Motivo por el cual se realizé esta investigacion con el objetivo principal de comparar la
eficacia y el impacto zootécnico de la inclusion de betaina en el alimento en pollos broiler
machos, posterior al planteamiento de objetivos especificos en el que busca comparar los
efectos de la betaina en el alimento sobre el rendimiento productivo de los pollos de engorde
machos en parametros de interés como son ganancia de peso, conversion alimenticia,
mortalidad y a la vez otro de los objetivos de esta investigacion radica en determinar la relacion
de la betaina con los factores de eficiencia productiva como fes (factor de eficiencia), indice
de productividad, eficiencia europea ,eficiencia americana, siendo parametros de evaluaciéon
importante para establecer la relacion de costo-beneficio de esta estrategia para controlar el

estrés térmico en pollos de engorde machos.



El estudio evaluara variables zootécnicas relacionados con el metabolismo de la
betaina, y la reduccion del estrés térmico, realizando una comparacién entre grupos de aves
alimentados con dietas suplementadas con betaina y grupos control sin suplementacién, bajo
condiciones controladas de produccidn, abarcara un periodo que cubrira las principales fases
del crecimiento de los pollos de engorde (inicio, crecimiento y engorde) durante dos meses y
medio, con mediciones periddicas que permitan evaluar el impacto de la suplementacién con

betaina en diferentes etapas del desarrollo

Finalmente, esta investigacion pretende llenar un vacio en la literatura al proporcionar
datos especificos y contextualizados sobre el uso de la betaina adicionada en el alimento en
la produccién de pollos de engorde machos, enfocandose a un analisis detallado del
rendimiento zootécnico de los pollos broiler y el impacto econémico, que puede ser utilizado

como referencia para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en campo.

La investigacion esta alineada con varios objetivos de desarrollo sostenible debido a
que contribuye a mejorar la seguridad alimentaria mediante la optimizacion de la produccion
de proteina animal, garantizando que la carne de pollo sea asequible para una mayor parte
de la poblacion; ademas mejora la eficiencia de la conversion alimenticia en pollos de engorde,
fomentando un uso mas responsable de los recursos alimentarios, reduciendo asi su

desperdicio promoviendo practicas sostenibles.



4.Marco tedrico

La industria avicola es un sector fundamental en la produccién de alimentos a nivel
global, dedicado a la cria y produccion de aves, en esta revision literaria se encontrara las
principales aristas de la investigacion realizada como son la nutricion, fisiologia digestiva,
materias primas, estrés calérico y posibles medidas de mitigacién o control.

4.1. Produccion de pollos de engorde

La crianza del pollo de engorde forma parte de un proceso integrado donde la
complejidad de la produccién implica que los responsables deben entender y conocer que
factores afectan el proceso de la produccion (Aviagen, 2018).

La crianza de pollo de engorde es uno de los sectores que tiene tasas de crecimiento
aceleradas, alta tasa de conversion alimenticia, viabilidad, rendimiento y calidad en la carne.
Las empresas que se dedican a la comercializacion del pollo de engorde buscan razas con
un rendimiento inmejorable, a fin de que encajen a las necesidades productivas y a las
condiciones ambientales y meteoroldgicas de cada region (Colaves, 2021).

El decremento en el tiempo de crianza con pesos aceptables en el mercado implica un
esfuerzo de los técnicos, para obtener un producto econémico y de alta calidad. Asi el alimento
representa aproximadamente el 70% de los costos de produccion, por lo que el area de
nutricién en toda empresa tiene la responsabilidad, su papel tiene que ver desde el control de
calidad de cada uno de los insumos utilizados para la formulacién, hasta la transformacion
final del alimento (Puga, 2020).

4.2 Fisiologia digestiva

“El sistema digestivo de las aves se define como un conjunto de glandulas accesorias
y 6rganos responsables de efectuar la actividad de digerir los alimentos,
transformandolos en sustancias nutritivas asimilables, para que estas sean distribuidas por
la sangre a todos los tejidos del cuerpo del ave” (Marulanda, 2017)

Como las aves no tienen dientes, los alimentos digeridos por ellas son descompuestos
de forma mecénica y quimica en el aparato digestivo ,de esta manera diferentes enzimas
digestivas y acidos son liberados para poder digerir los alimentos y los 6rganos involucrados
en el proceso los trituran y mezclan, garantizando la maxima absorcion de nutrientes durante
el proceso, por sus altas exigencias metabolicas, las aves deben consumir mas alimentos
gue los demas animales vertebrados en proporcion a su tamafio (Marulanda, 2017)

En general el aparato digestivo de las aves es sumamente eficiente, ya que la cantidad
de heces que generan es menor a la cantidad de comida ingerida esta mejora digestiva se
debe a la eficiencia digestiva, esto es logrado gracias al aporte de los movimientos
retroperistalticos que producen un reflujo periodico del ilion y duodeno hacia las cavidades del

estdbmago cada 30 a 60 minutos (Rodriguez, Waxman, & De lucas, 2017)



4.2.1. Desarrollo digestivo

Los principales 6rganos muestran el maximo peso entre los 3 y 8 dias después del
nacimiento de los pollitos bebe ,la presencia del alimento hace que el tracto gastrointestinal,
se desarrolle mas rapido con relacibn al resto de los tejidos del cuerpo, asi las
microvellosidades ubicadas en el duodeno alcanzan su mayor volumen y tamafio a los 4 dias
de edad, a diferencia que el yeyuno e ileon, finalizan sus crecimiento a los 10 dias de edad.
(Arce, Coello, & Ernesto, 2020)

“La longitud y el peso del intestino (duodeno, yeyuno, ileon), higado pancreas, molleja
y proventriculo aumentan en la primera semana de vida, el pancreas duodeno y yeyuno se
desarrollan en proporcion méas rapido que el higado y el ileon, en cuanto a la longitud y el
peso del intestino delgado se observa un crecimiento de 3.9 a 5,3 gry de 13,4 a 16,8 cm; al
dar dietas que son poco digestibles” (Arce, Coello, & Ernesto, 2020).

4.2.1.1. Desarrollo de Vellosidades intestinales.

El crecimiento de las vellosidades intestinales esté relacionado con el manejo éptimo
de la crianza de los pollitos bebe, ademas de una excelente calidad de alimento y agua. En el
campo, se conoce que los pollitos que reciben una buena crianza, tienden a desarrollar un
tracto digestivo funcional y una mayor capacidad para enfrentar los desafios en campo (Bailey,
2019)

4.2.1.2. Desarrollo del Enterocitos.

Los enterocitos se encuentran en la partes superior de las vellosidades y estan
encargados de la digestién y absorcién, por lo que a la vez se convierten en un punto de
ingreso de patégenos como virus bacterias y hongos, existen varios componentes que
determinan su proliferacion , asi los acidos organicos encontrados en algunos sistemas de
potabilizacion juegan un papel importante en el desarrollo de los enterocitos, los acidos grasos
como el férmico ,propidnico y butirico incrementan el tejido mucoso intestinal , asi el butirato
es el combustible del enterocito para su mantenimiento fisioldgico (AECA, 2001).

4.2.1.3. Microbiota Intestinal.

Después del nacimiento de las aves y su consumo de alimento y agua, el tracto
digestivo procede a estimularse para alcanzar sus etapas de maduracion, asi durante sus
primeros dias de vida, el tracto digestivo empieza una maduracion acelerada, con un
crecimiento de las vellosidades intestinales, luego de la fase de crecimiento es importante
conocer, si el crecimiento de las vellosidades intestinales se encuentra comprometido, por lo
que el ave adulta tendrd vellosidades mas reducidas , teniendo un desempefio (Bailey, 2019).

“Estudios avicolas recientes han propuesto que el tracto gastrointestinal (Gl) de un
pollo de engorde esta colonizado por aproximadamente de 600 a 800 especies de bacterias,

la abundancia y la diversidad de la microbiota varia en cada porcion del tracto Gl y, aunque



las bacterias se pueden encontrar en el tracto digestivo del embrion en desarrollo,
generalmente se considera que el desarrollo de la microbiota del tracto digestivo adulto
comienza sobre todo en el nacimiento, cuando las bacterias se recogen del ambiente, el
alimento y las personas que manipulan los pollitos luego del nacimiento” (Aviagen, 2018)

Cuando se realizan cambios en la dieta, la densidad nutritiva y la presentacién del
alimento manifiestan impactos en la microbiota, asi durante la crianza, la consecuencia de
estos cambios pueden generar un desbalance bacteriano menor en el tracto digestivo cuando
la microbiota se ajusta al nuevo alimento (Aviagen, 2018).

4.2.1.4 Sistema inmunologico Digestivo.

“El ecosistema intestinal juega un importante rol dentro del bienestar y salud de las
aves, estableciéndose alli entre un 70%-80% del sistema inmune, las bacterias benéficas
esenciales para el buen funcionamiento del intestino influyen en su maduracién, ayudan a una
mejor utilizaciéon de los nutrientes presentes en los alimentos que ingieren” (Biosacolombia,
2017).

4.2.1.5 Movimientos peristalticos.

En la actualidad se habla de tres diferentes movimientos peristalticos inversos, que
son de vital importancia para una digestién balanceada.

“El primer reflujo gastrico ocurre una vez que el bolo alimenticio haya pasado por el
buche, proventriculo y molleja, regresando al proventriculo para un tratamiento adicional de
moco, acido clorhidrico y pepsina, siendo necesario para la actividad éptima de la tripsina y
guimiotripsina, secretadas por el pancreas en el duodeno y que van actuar sobre las proteinas
de la dieta, asi el bolo alimenticio pasa de nuevo del proventriculo a molleja y sigue su camino
hacia el duodeno, en donde la bilis es secretada por el higado y vesicula biliar a través de los
conductos hepdtico y cistico, neutralizando los contenidos acidos del proventriculo y molleja,
ayudando a optimizar la secrecién de los jugos pancreaticos” (Puga, 2020).

“El segundo reflujo mueve el quimo del duodeno al yeyuno y area gastrica, que tiene
el efecto de exponer el alimento ingerido a un segundo o tercer ciclo de actividad digestiva
(peristaltismo invertido bidireccional), para mezclar acido gastrico, enzimas, sales biliares y
pancreaticas con los componentes alimenticios, promoviendo la absorcién 6ptima de grasas
y otros nutrientes absorbibles principalmente desde el duodeno, en este segundo reflujo en
donde existen peristaltismos invertidos bidireccionales, la velocidad de transito se hace mas
lenta principalmente en duodeno y gran parte del bolo alimenticio encuentra su camino de
vuelta hasta la molleja por lo menos una vez, por ello, es la apariencia amarillo-verdoso de su
revestimiento, debido al efecto de las sales biliares’(Puga, 2020)

“El tercer reflujo se da cuando el quimo se mueve hacia el intestino grueso, llegando a
colon y recto, y regresando a ciegos, facilitando la reabsorcion de agua de la orina y la que

llega del tracto gastrointestinal y la exposicion del quimo a fermentacion bacteriana en el ciego,
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para posteriormente desechar a través de la cloaca el material bioldgico no utilizado por el
ave” (Puga, 2020)

“La fuerza motora para realizar los movimientos peristélticos del tracto gastrointestinal
es la molleja, siendo el marcapasos para todo el tracto y lo hace a través de una red neural,
que sirve para coordinar el movimiento del quimo en el intestino y optimizar la digestion y
absorcion. En ausencia de una molleja desarrollada, actiia como un 6rgano de paso mas que
como un 6rgano de triturar o moler y se corre el riego de que se incremente la velocidad de
transito del bolo alimenticio y una mayor susceptibilidad de que se desarrollen problemas
enteropatdégenos”. (Puga, 2020)

4.3. Nutricion en pollos de engorde

Uno de los factores de mayor relevancia en los procesos de produccion avicola es la
provision de alimento a las aves, mismo que debe suministrarse a las aves en cantidad y
calidad suficiente y ademas contener proporciones balanceadas, para que las aves
proporcionen un rendimiento de calidad tanto en la produccion de carne o huevos. (Ross,
2018).

4.3.1. Materias Primas

En las dietas los ingredientes para la nutricion de las aves deben ser de alta calidad,
tomando en cuenta la digestibilidad de los nutrientes como la calidad fisica de sus
componentes, los principales elementos en la dieta son:

e Trigo

e Maiz

¢ Harina de Soja

e Harina de girasol

o Aceites y grasas

o Fosfato

e Sal

¢ Minerales y vitaminas

e Aditivos (enzimas aglutinantes)

4.3.1.1. Cereales.

Los pollos de engorde necesitan energia para promover el crecimiento de tejidos
ademas de su mantenimiento y la actividad que desarrollan en campo, las fuentes principales
de energia son por lo general, granos de cereales (carbohidratos) (Aviagen, 2018)

El maiz es el grano mas facil de digerir por las aves y es bajo en fibra, los promedios
sugieren que el maiz tiene alrededor de 3350 kg. de energia para aves y un 7,5% de proteina
cruda (Montana, 2022)



4.3.1.2. Soja.

“La soya esta considerada como la mejor fuente proteica para monogastricos de y es
la de mayor eleccién por su contenido proteico (37,5 %) y de alta digestibilidad (82%), provee
buen balance de aminodacidos, calidad consistente y bajos costos comparada con otras
fuentes proteicas” (Garzon, 2019)

4.3.1.3. Grasas

En la dietas es importante la inclusion de grasas de origen animal asi también como
vegetal, la dieta en broilers contiene méas &cidos grasos saturados que son menos digestibles
en referencia a un sistema poco desarrollado en los pollitos bebe, durante la iniciacion y
crecimiento es recomendable el uso de porcentajes mas altos de grasas insaturadas, pero
en las dietas de finalizacién hay que tomar en cuenta que estos niveles generen efectos
perjudiciales en el engrasamiento de la canal del animal (Aviagen, 2018)

4.3.1.4. Minerales Traza y Vitaminas

“Las aves en el alimento deben tener un suplemento o refuerzo de calcio, hierro y
vitaminas. Especialmente el calcio es de importancia para las aves, ya sean de postura o de
carne” (Aviagen, 2009).

“Los minerales traza y vitaminas son necesarios para las funciones metabdlicas, los
niveles de estos micronutrientes dependen de los ingredientes utilizados en los alimentos
durante su fabricacién”. (Ross, 2018).

4.3.2. Requerimientos Nutricionales

4.3.2.1. Energia.

Los pollos de engorde necesitan de la energia para el crecimiento, desarrollo de tejidos
y mantenimiento, asi las fuentes mas importantes son granos, grasas o aceites. Los niveles
de energia en la dieta se expresan en kilocalorias de energia metabolizable (Ross, 2018)

La energia promueve el crecimiento de tejidos, por lo que se obtendria mayor ganancia
muscular y a la vez mantenimiento de las funciones, el aumento de energia tiene un efecto
decisivo que se refleja en el peso (Saul, 2021).

4.3.2.2. Proteina.

Se denominan componentes nitrogenados de presencia en algunos alimentos de
origen vegetal o animal que son de importancia para la nutricion y fortalecimiento del
organismo. La proteina es de vital importancia en las aves especialmente durante el periodo
de crianza (National C., 1994).

Las proteinas se pueden estar presentes en los granos de cereal y en la harina de soja
son compuestos que se descomponen en aminoacidos durante el proceso de la digestion,
mismos que se combinan con proteinas propias del organismo para el ensamble de tejidos,

musculos, nervios, piel y plumas (Ross, 2018).
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De acuerdo con Saul (2021) diversas evaluaciones cientificas han demostrado que los
pollos de engorde requieren un mayor nimero de aminoacidos asi definieron por ejemplo la
importancia de la treonina y la lisina en el aumento de peso, conversion alimenticia y el
crecimiento.

4.3.2.3. Macrominerales.

Los principales macrominerales son fosforo, potasio, sodio, calcio y el cloruro, su
principal caracteristica es promover el crecimiento, para el desarrollo 6seo esquelético,
sistema inmune; para las defensas del organismo frente a retos virales o bacterianos, es
importante destacar que un nivel excesivo de sodio, fésforo y cloruro pueden generar un
aumento en el consumo de agua desembocando en problemas de calidad en cama (Ross,
2018).

Segun Saul (2021) el calcio y el fosforo son necesarios para el desarrollo 6seo y la
funcion del sistema inmunoldgico y nervioso; pero el sodio, potasio y el cloruro son esenciales
para varios los diversos mecanismos metabdlicos en las aves. Las deficiencias de los
diferentes macrominerales, pueden afectar la ingesta de alimento y generar retardo en el
crecimiento de las aves.

4.3.2.4. Aditivos alimenticios no nutritivos.

4.3.2.4.1. Enzimas.

Las enzimas son encargadas de mejorar la digestibilidad de los ingredientes incluidos
en una dieta, algunas enzimas actlian sobre los carbohidratos, los minerales ligados a los
vegetales y las proteinas, las enzimas de polisacaridos no amilaceos son beneficiosas en los
alimentos a base de dietas en las que se hace la inclusion de trigo (Ross, 2018).

4.3.2.4.2. Prebioticos

Son considerados como sustancias que promueven el crecimiento de
microorganismos benéficos para el organismo en los animales (Ross, 2018).

Los modos de accion de los prebidticos y los probidticos, pueden ser utilizados en
simbiosis asi se hace referencia a los denominados "simbi6ticos" ofreciendo un efecto
sinérgico (De Ross et al., 2009).

4.3.2.4.3. Probiodticos

La accion de estos microorganismos vivos es habitar en el tracto digestivo para
generar una microflora estable y benéfica, ademds evitan la colonizacion de microrganismos
patdgenos mediante la exclusion competitiva (Ross, 2018).

La mayoria de las bacterias que se utilizan como probiéticos en los animales
pertenecen a diferentes tipos de especies como Lactobacillus, Enterococcus y Bacillus,
aunque también se utilizan levaduras (Saccharomyces cerevisiae) y hongos

(Aspergillusoryzae). Varios estudios indican que los probioticos contribuyen para el
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crecimiento, conversién y productividad en especies como cerdos y aves (Bezoen et al.,
1998).

4.3.2.4.4. Acidos organicos.

Los &cidos organicos son conocidos como una alternativa de reemplazo a los
antibioticos utilizados en la industria avicola en la actualidad, por ser agentes que no dejan
residuos en la carne de los animales y no generan ningun riesgo para la salud humana. El uso
de 4cidos orgénicos en la alimentacion de los animales aporta al mantenimiento de la
integridad y estabilidad de la microbiota; ademas evita la proliferacion de microorganismos
patdgenos, previene la aparicion de enfermedades y fomenta el rendimiento productivo (Isaza,
2019).

Los acidos organicos pueden ser absorbidos por las aves, representando una fuente
adicional de nutrientes, inhiben el crecimiento de determinados microorganismos digestivos
patégenos, ya que reducen el pH del tracto digestivo, ademas tienen actividad bactericida y
bacteriostéatica (Miles R., 2002)

4.3.2.4.5. Extractos vegetales.

Los extractos vegetales pueden ser una alternativa a los antibiéticos en la produccion
avicola, ya que poseen propiedades antimicrobianas que benefician el rendimiento sanitario
de los animales; los aceites esenciales contienen diferentes compuestos bioactivos lipofilicos
y aromaticos que presentan algunos aspectos limitantes para su uso debido a su baja
solubilidad y estabilidad. (Ibrahim, y otros, 2021)

Estos compuestos presentan componentes que podrian ser activos contra agentes
promotores de salmonelosis, colibacillosis, micoplasmosis, e infecciones
por Ornithobacterium, Clostridium y coccidiosis, ademas tienen un papel en la atenuacién
contra agentes virales e interactlian a nivel de la asociacién celular, la invasién y la motilidad
(Anup, 2019).

4.3.2.3. Aditivos termorreguladores.

4.3.2.3.1. Betaina

La betaina es una molécula organica que regula el volumen y la presiébn osmética en
las células; aumenta la eficiencia celular disminuyendo las necesidades energéticas de la
célula impactando de manera positiva en la vida productiva de diferentes especies. La betaina
puede aportar directamente uno de sus grupos de metilo en el ciclo de metilacién, mientras
gue la colina requiere una transformacion enzimatica en dos etapas en las mitocondrias dentro
de las células del higado. Por lo tanto, la betaina demuestra su eficiencia como aportador de
metilo en comparacion con la colina. Las moléculas de betaina adicionales son capaces de
infiltrarse en las células para mantener la integridad celular (intestinal), la estructura de las

proteinas y la homeostasis. Por lo que mantener la integridad de las células intestinales y la
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salud del microbiota intestinal es la base para mejorar, la digestibilidad de los nutrientes y la
produccién de elementos benéficos (Schroeder, 2013).

4.3.2.3.1.1. Propiedades de la betaina

“La betaina se puede encontrar en diferentes plantas y especies de animales como
sustancia natural (Nudiens y col., 2001). La betaina actta en el metabolismo de los pollos
como donante de grupos metilicos para la sintesis de proteinas, acidos nucleicos y colina”
(McDevitt, Mack y Wallis, 2000).

Es un derivado metilico de la glicina y un metabolito de la degradacion de la colina que
actla como regulador celular, ayudando a mantener el agua a nivel celular, asi se conserva
el equilibrio de iones, la conservacién de la metionina y la distribucion de grasas en el
organismo de la especie suministrada (Eklund y col., 2005;Ratriyanto y col., 2009; Ahmed,
Ismail y Abdel, 2018; Shakeriy col., 2018).

Sus beneficios incluye la retencién de agua debido su efecto osmoético, aumentando el
volumen celular y por lo tanto la actividad anabdlica, la integridad de la membrana celular y el
rendimiento general de las aves (Shakeri y col.,, 2018; Liu y col.,, 2019). La propiedad
osmolitica permite la adaptacion celular a ambientes osméticos adversos, en climas calientes
y hiimedos. Como donante del grupo metil, la betaina puede reemplazar hasta el 20% de la
metionina en la dieta y hasta el 100% de la colina en las dietas de pollos de engorde,
ahorrando costos de produccién sobre todo en la inversion de alimentacién que es uno de los
costos mas relevantes (Sakomura y col., 2013).

4.4. Ambiente y termorregulacion de las aves

Las temperaturas ambientales provocan una alta humedad relativa, generalmente
durante los meses de verano. El estrés cal6rico puede afectar la productividad de un lote. En
temperaturas sobre los 33°C, la alta mortalidad y las pérdidas de produccién son evidentes,
pero a temperaturas menos extremas el estrés cal6rico es poco importante y no es tomado
como la causa de mal crecimiento o de pérdidas en la produccion de huevo y calidad de la
cascara (Hyline, 2016).

4.4.1. Mecanismos del ave para eliminar el calor

La radiacién, conveccion y conduccion juntas se conocen como mecanismos de
pérdida de calor. La zona termoneutral del ave generalmente se encuentra entre los 18-25°C,
dentro de este rango de temperatura, la pérdida de calor es adecuada para mantener la
temperatura del ave de 41°C. (Hyline, 2016)

Los pollos de engorde son homeotérmicos debido a que pueden regular y mantener
su propia temperatura corporal interna (Araujo y col., 2015; Mascarenhas y col., 2020).

Este mecanismo se produce cuando su temperatura interna se encuentra dentro de la
zona termoneutral (27,5-37,7 C) (Ajakaiye, Pérez y Mollineda, 2011; Mutibvu, Chimonyo y
Halimani, 2017; Saeed y col., 2019).
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“Varios factores pueden influir en los pollos de engorde como el peso corporal, la
cantidad de plumaje, aclimatacion y estado de deshidratacion” (Pereira y Naas, 2008; Araujo
y col., 2015; Bhadauria y col., 2017).

“El calor resultante es producto del metabolismo (glicolisis, ciclo de Krebs, via de
derivacion de fosfato) y la actividad muscular producida dentro del cuerpo del animal” (Zahoor
y col., 2016; Lu y col., 2017).

4.4.1.1. Conveccion

Se produce a través de la pérdida del calor corporal a través del aire frio circundante,
las aves aumentan la superficie del area expuesta bajando y extendiendo sus alas, la
conveccion se propicia con el movimiento del aire creando un efecto de aire frio (Hyline, 2016).

4.4.1.2. Radiacion

La radiacion se produce a través de ondas electromagnéticas que transfieren el calor
a través del aire a un objeto distante. El calor corporal es irradiado a los objetos mas frios en
el galpon (por ejemplo: las paredes, el techo, el equipo) (Hyline, 2016).

4.4.1.3. Evaporacion

El jadeo en las aves a través de la respiracion rapida, poco profunda, por el pico abierto
aumenta la pérdida del calor corporal aumentando asi la evaporacion del agua del pico y del
tracto respiratorio. La disminucién de la humedad del aire ayuda al enfriamiento por
evaporacion (Hyline, 2016)

4.4.1.4. Conduccion

La conduccion se produce por la pérdida del calor corporal a través de los objetos mas
frios en contacto directo asi la cama, el piso, el alambre incorporado a las jaulas. El
comportamiento de las aves es buscar los lugares mas frescos en el galpén asi
etolégicamente se acuestan en el piso o0 escarban la cama para encontrar un lugar fresco para
perder calor (Hyline, 2016).

4.4.2. Estrés calérico en pollos de engorde

El estrés por calor refiere a la suma del efecto de la temperatura y humedad relativa
del aire sobre las aves, esto se conoce como temperatura efectiva, el aumento de la humedad
en el aire a cualquier temperatura aumentara los efectos nocivos en el ave y a su vez el estrés
caldrico, por lo que se debe monitorear la temperatura y la humedad en las instalaciones
productivas. Durante el dia la temperatura aumenta por efecto del sol y la humedad relativa
baja, para refrescar durante los periodos de humedad baja se puede utilizar el enfriamiento
por evaporacion haciendo uso de un nebulizador, rociador o almohadilla himeda, mismo que
contribuyen a la estabilizacion del galpon (Hyline, 2016).

En la tarde cuando hay bajas temperaturas, y aumenta la humedad, los nebulizadores
aumentan la humedad y pudieran incrementar el estrés por calor, cuando la humedad se

eleva, los ventiladores son herramientas que permiten aumentar el movimiento del aire y
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reducir el estrés por calor en los galpones. El movimiento del aire propicia un efecto de aire
frio y renovado, donde el cuerpo percibe una disminucion de temperatura debido al flujo
continuo del aire y renovado (Hyline, 2016).

El estrés se define como la respuesta del organismo de un animal hacia las
condiciones ambientales adversas que producen cambios fisiolégicos y metabdlicos para
mantener la homeostasis, asi pueden generar resultados sobre el sistema nervioso central, el
sistema neuroendocrino y el sistema inmunolégico (Lin y col., 2006; Martin y col., 2011).

El estrés térmico puede afectar negativamente no solo en el rendimiento productivo y
reproductivo, sino también en la rentabilidad de la produccion avicola y a su vez interferir en
el bienestar de los pollos (Pawar y col., 2016; Alagawany y col., 2017; Ranjan y col., 2019).

El estrés calorico se convierte en un gran desafio para el bienestar animal de las aves
y la rentabilidad de la granja, por lo que los productores deben estar conscientes de la gestion
y monitoreo de las temperaturas internas que sean adecuadas en las ultimas semanas de
vida para las aves (Lara y Rostagno, 2013; Nyoni, Grab y Archer, 2019).

La crianza de pollos de engorde depende esencialmente de las condiciones climéticas
como la temperatura y la humedad (Nawab y col., 2018). Asi la temperatura interna de un
pollo adulto varia alrededor de 40,5 -C, esta temperatura aumenta paulatinamente a medida
gue la temperatura ambiental sube o baja por debajo de la zona termoneutral (Aengwanich,
2007; Nascimento y col., 2011).

4.5 Parametros Productivos en pollos de engorde

Los pardmetros productivos tienen una importancia significativa en las producciones
pecuarias porque nos permite conocer si el manejo es adecuado o errébneo, en consecuencia
no se puede tomar las decisiones correctas para corregir el o los problemas que puedan
afectar la produccién, por lo que las decisiones son importantes para corregir o mejorar la
produccion, todas ellas deberan estar basada en registros oportunos y confiables (ltza, 2020).

Los parametros son instrumentos que se formulan en base a los datos del desempefio
de la parvada, asi como numero de huevos recolectados/dia (n), mortalidad o bajas/dia (n),
total de alimento ofrecido/dia (kg); estos parametros son esenciales para obtener la mayoria
de los parametros productivos en gallinas, tomando en cuenta como referente la cantidad de
gallinas alojadas al inicio del proceso productivo, la informacion obtenida refleja el desarrollo
del potencial genético del ave con relacion a su linea, edad y sexo (Puga, 2020)

Algunos parametros e indicadores de importancia en la crianza en las aves son:
e Mortalidad
e Peso corporal
e Consumo alimento y agua
e Conversion de alimento

e Uniformidad de la parvada
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4.5.1. Mortalidad

La identificacién de la mortalidad en una especie productiva puede utilizarse como
punto de partida para identificar los principales causas o factores que impactan el desempefio
en un lote productivo (Armel, 2020)

Cuando se identifican las causas, se debe establecer las medidas correctivas y/o
preventivas, para cada una de las fuentes del problema, asi la mortalidad acumulada y final
en crianza no debe exceder el 3.0% (Puga, 2020)

4.5.2. Peso corporal

De acuerdo a lo enunciado por Diez (2020) ,es de vital importancia hacer el control del
peso inicial o de llegada de la incubadora , asi un rango importante seria entre 40y 42 g, y el
minimo aceptable de 36 gr, durante el crecimiento de la parvada, es imprescindible realizar
un control de pesos de los vitelos; el peso normal del vitelo debe estar entre el 6-8% del peso
corporal total; si existe un porcentaje alto de pollitos con un porcentaje del peso de vitelo
mayor a estos valores, significa que el vitelo podria desembocar en una infeccion vertical
procedente de las reproductoras o madres, indicando una mala calidad microbiol6gica de las
aves.

4.5.3. Consumo de alimento y agua

La importancia de la alimentacién temprana estimula el desarrollo del sistema
gastrointestinal del pollito y promueve la absorcién del vitelo, es importante garantizar el
acceso facil e inmediato de las aves al agua, debido ya que el estimulo entre cada uno de
ellos es importante , los pollitos después de su llegada en relacion a su pesos inicial deberan
multiplicar su peso aproximadamente por cuatro veces y media; al cumplir su semana de vida
para llegar a esta meta es importante que inician una alimentacién lo mas pronto posible a la
llegada de los galpones, un rapido inicio en la ingesta de alimento y agua tiene un efecto
positivo en la reabsorcion del vitelo (Diez, 2020).

A fin de verificar la correcta alimentacion durante una recepcién de pollitos, se debe
comprobar que después de transcurridas las 24 horas de estancia en el galpén debe haber
mas del 90% de las aves con el buche lleno que contenga agua y alimento; este es un
indicador de importancia para el manejo de broilers en la fase de inicio (Diez, 2020).

Los consumos de agua deben ser medidos diariamente en los galpones; la relacion de
consumo de agua son 2-3 a 1; asi en una ganancia diaria de 55 gramos, 38 gramos
corresponden al agua (69%) y 38 gramos restantes corresponde a otros compuestos como
proteina, minerales y grasa; para ser posible que el ave retenga 38 gramos de agua debe
consumir 2 — 3 veces la ingesta del alimento, asi en el dia el consumo de agua debe estar

entre 75y 115 gramos (Fernando, 2022).
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4.5.4. Conversion

Segun Cuellar (2022) la alimentacion en el pollo de engorde representa al rededor del
70% de los costos de produccion, la conversion alimenticia es definida como la cantidad de
alimento transformado (en gramos) a peso vivo (en gramos). Por lo que se concluye que es
un indice que determina la cantidad de alimento que se suministra y se transforma en peso
Vivo por ave, a medida que ha pasado el tiempo este valor se ha disminuido para reducir la
cantidad de alimento que necesita un ave para desarrollarse a fin de tener un punto éptimo
para el beneficio econémico.
4.5.5. Uniformidad en la parvada

Este parametro debe tomarse como una prioridad ya que permite garantizar una alta
tasa de desempefio productivo mismo que se traduce en mayor rentabilidad para una
explotacion pecuaria; en el caso de la uniformidad se indica el porcentaje de la parvada que
corresponde a un rango del peso corporal promedio; ese rango puede ser 10% mas 0 menos
de la media, entonces, cuando el porcentaje de la uniformidad es mayor, menos variable y
desuniforme sera la parvada (Saul, 2021).
4.6 indices de eficiencia productiva

La produccién de pollo de engorde es un negocio en el que producir en volumen
genera una rentabilidad sostenible, los diferentes factores o pardmetros de eficiencia permiten
medir establecer indicadores de desempefio de la parvada bajo estudio, para establecer
comparaciones y estimaciones de productividad (Nufiez, Pilatufia, & Roberto, 2019).
4.6.1. indice de eficiencia europeo

Es un indice establecido en Europa se utiliza para medir y comparar la eficiencia
obtenida en explotaciones de pollos de engorde, relacionando con indicadores productivos,
asi como peso, conversién y mortalidad varian en funcién de algunos factores como la edad.
(Nuiiez, Pilatufia, & Roberto, 2019).
4.6.2. indice de eficiencia americana

Es un indice establecido con relacién a la produccion de América cuya relacién de
factores evaluados dependen del peso promedio y la conversion alimenticia a evaluarse.
(Hidalgo, Juan, & Pablo, 2024)
E. A. = (100 X Peso Promedio) /conversion alimenticia
4.6.3. Euro 100

Este parametro de eficiencia europeo relaciona parametros productivos, peso
promedio supervivencia, edad promedio y la conversién alimenticia. (Hidalgo, Juan, & Pablo,
2024).
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4.6.4. indice de productividad

Este indice esta relacionado con la eficiencia americana y la conversion, asi se
determina la productividad de un lote, mientras mayor es el (1.P), la rentabilidad y productividad
seran mas elevadas. (Ortiz, Ingalls, Francisco, & Nufiez, 1997)

I.P=100 X E.A/ Conversion

4.6.5. Fes factor de eficiencia

Este indice esta relacionado con la eficiencia americana, la supervivencia de las aves,
y su conversién este factor define eficiencia y productividad. (Ortiz, Ingalls, Francisco, &
Nufiez, 1997)

FES= EFA X Supervivencia/ conversion
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5. Metodologia

5.1 Area de Estudio

La presente investigacion se desarrollé en el canton Pedro Vicente Maldonado sector
los laureles, via los bancos, cuya temperatura minima bordea de 17 a 18 °C y las maximas
entre 27-28 °C; la humedad relativa esta entre el 70 % al 90 %, ademas de la precipitacion
entre los 0.2 mm a los 25 mm.

Se caracteriza por tener un clima calido humedo, posee una topografia ondulada, sus
niveles altimétricos promedian entre 600 y 1.100 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en el cantén Pedro Vicente Maldonado.
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Fuente: Google Earth

5.2 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigacién es cuantitativo porque utiliza la recoleccion y el analisis
de datos para contestar los objetivos de esta investigacion, asi la tabulacion de estos datos
numéricos combinados con los parametros productivos nos permitira establecer criterios
sobre la eficiencia del producto utilizado.
5.3 Método de la investigacion

Se aplico el método inductivo porque se tomé una muestra del total de la poblacién,
cuyo enfoque se baso en la observacion de casos particulares para llegar a conclusiones
generales o formular teorias que nos permitan establecer conclusiones del problema

planteado o del producto utilizado y su relevancia en el sector.
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5.4 Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion que se utilizé es aplicada experimental, porque se enfoc6 en
resolver problemas que tienen que ver con el desempefio productivo de las aves a la vez que
busca satisfacer necesidades especificas en la sociedad, utilizando conocimientos cientificos
y técnicos, ademas a través de la investigacion experimental se buscé establecer relaciones
de causa y efecto entre variables, mediante el control riguroso de condiciones y la
manipulacion de una o mas variables independientes para observar su impacto en una 0 mas
variables dependientes.
5.5 Disefio de la investigacion
El disefio utilizado para esta investigacion fue longitudinal porque es un proceso donde
se realiz6 mediciones una vez por semana durante el periodo productivo de crianza que es
durante dos meses ciclo productivo en aves broiler.
5.6 Poblacion y muestra
La poblacion son 160000 aves de las cuales la muestra seran 19000 aves macho con
tratamiento de betaina a razon de 1 kilo por tonelada de alimento, y 19000 aves machos sin
tratamiento en el alimento, cuya ingestion sera desde el dia uno de vida hasta el final de su
ciclo productivo durante las cuatro fases de engorde en las siguientes presentaciones
respecto a granulometria.
1. Fase de engorde 1: crombell
2. Fase de engorde 2: crombell
3. Fase de engorde 3: pellet corto
4. Fase de engorde 4: pellet largo.
5.7 Procedimiento
Para cumplir el primer objetivo se realizara mediciones de los principales parametros
zootécnicos:
5.7.1 Pardmetros zootécnicos
5.7.1.1 Mortalidad.
Se establecio la cantidad de animales fallecidos semanalmente y el porcentaje de
estos en los dos tratamientos.
¢ Mortalidad semanal = suma total de aves muertas (7dias)
¢ %mortalidad semanal = (cantidad de aves muertas semana *100) /nimero total de
aves en la parvada de estudio.
5.7.1.2 Ganancia.
Para la ganancia se tomo en cuenta los pesos finales de cierre de cada semana y los
pesos anteriores, estableciéndose asi la ganancia semanal.

Ganancia semanal = (peso final semanal- peso anterior semanal) /7 dias
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5.7.1.3 Conversion.

Para definir la conversion en una parvada se debe hacer seguimiento de los consumos
diarios, estableciendo el consumo final semanal, una vez generado este parametro lo
dividimos para el peso semanal, que alcanzaron las aves sin y con tratamiento.

CV= Consumo acumulado semanal/Peso promedio semanal

5.7.1.4 Peso.

Para establecer el peso se realizé6 mediciones semanales de las aves evaluando el 1
% de la poblacion.

5.7.2 indices de eficiencia

Para cumplir el segundo objetivo se tomara en cuenta los factores de eficiencia
productivos

5.7.2.1 Eficiencia europea

Permite conocer la relacion de la supervivencia de las aves con su peso promedio final
tomando en cuenta la conversion final del lote.

E.E.=(Supervivencia x Peso Promedio Vivo ) x 100 /(Edad promedio x Conversion alimenticia)
5.7.2.2 Eficiencia americana

Este indice Unicamente relaciona el peso promedio final de las aves obtenido respecto
a su conversion alimenticia
E. A. = (100 X Peso Promedio) /conversién alimenticia

5.7.2.3. Euro 100

Este parametro relaciona la mayoria de los parametros productivos, peso promedio
supervivencia, edad promedio y la conversion alimenticia.

E100= (100/2.2)X (Peso promedio X supervivencia)/(edad promedio X conversién)
E100=E.E /2.2

5.7.2.4. indice de productividad

Este parametro se mide en puntos o unidades que resume los parametros anteriores
y proporciona una cifra que califica a la parvada, mientras mayor sea el |.P. mayor la
productividad de la parvada es mas eficiente.

[.P= 100 X E.A/ Conversion

5.7.2.5. Fes factor de eficiencia

Este indice de productividad estd relacionado con la eficiencia americana y la
supervivencia de las aves durante su periodo en granja, tomando en cuenta la conversién
como factor productivo de interés en costos de produccion.

FES= EFA X Supervivencia/ conversién
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6. RESULTADOS

6.1. Mortalidad

Para la evaluacién de la mortalidad se necesitd recopilar los datos de la mortalidad
diaria de las aves en las cuales se observa el grado de mortalidad que obtuvieron los dos
tratamientos por dia y por semana de evaluacion.

La figura 2 indica la mortalidad que se extrae del galpén de aves bajo tratamiento con
betaina(T1) para proceder a realizar las necropsias y determinar su caracterizacion segun el
tipo de patologias.

Figura 2. Mortalidad diaria en proceso de necropsias para el tratamiento T1 de alimento con betaina

Fuente. La autora

La figura 3 indica la mortalidad que se extrae del galpon de las aves sin tratamiento de
betaina (T2) para proceder a realizar las necropsias y determinar su caracterizacion segun el
tipo de patologias.

Figura 3. Mortalidad diaria en proceso de necropsias para el tratamiento T2 de alimento sin betaina

Fuente. La autora
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La figura 4 indica el comportamiento de la mortalidad diaria de las aves por galpén y
su evolucién conforme al proceso de su desarrollo y crianza

Figura 4. Mortalidad diaria en unidades para el tratamiento T1 de alimento con betaina y T2 alimento
sin betaina
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Nota: Datos obtenidos de la cuantificacién diaria de la mortalidad por galp6n y por cada tratamiento.
Fuente: la autora

Interpretacién

De acuerdo a lo que se observa en la figura 4, la evolucién diaria de mortalidad esta
determinada por aspectos de seleccién diaria y patologias no compatibles con cuadros
bacterianos, al inicio de los primeros quince dias , la variabilidad del t1 alimento con betaina
y T2 alimento sin betaina dista entre un 10%- 20% promedio, sin embargo a partir del dia 20
al 35 el mayor porcentaje de mortalidad es para el T1, con el pico de 28 aves para el dia 21 ,
siendo una variabilidad negativa para el tratamiento t1 alimento con betaina.

Respecto al T2 alimento sin betaina el pico mas alto ocurre el dia 39, donde las 32
aves que conforman la mortalidad no arrojan cuadros compatibles con estados bacterianos,
pero el porcentaje de variabilidad en este caso es negativo para este tratamiento
observandose que los ultimos 15 dias de vida, el t1 alimento con betaina disminuye en la
cantidad de ave diarias, convirtiéndose en una variabilidad positiva para el t1 alimento con
betaina.

La Tabla 1 indica la evoluciéon de mortalidad semanal y las diferencias conforme las
aves se fueron desarrollando en campo, en esta tabla evidencia la diferencia global por
semana, de todas las patologias encontradas en campo siendo las de mayor relevancia

descartes, es decir aves que no estan dentro de los pardmetros normales de manejo.
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Tabla 1. Mortalidad semanal en unidades para el tratamiento T1 de alimento con betainay T2 alimento
sin betaina

TRATAMIENTOS MORTALIDAD
7dias 1l4dias 2l1dias 28dias 35dias 42dias TOTAL
T1(Alimento con 113 83 104 96 96 41 533
betaina)
T2 (Alimento sin 107 75 86 40 73 238 619
betaina)

Nota: Datos obtenidos de la sumatoria de la mortalidad diaria obtenida en cada galpén por tratamiento.
Fuente: la autora

Interpretacion

La mortalidad para el galp6n donde se suministré el alimento con betaina T1
manifiesta, menor cantidad de mortalidad a diferencia del galpon que no incluyo la betaina T2,
en el caso de los dos galpones bajo estudio durante su periodo de crianza no arroj6 datos de
interferencia de enfermedades bacterianas, inmunosupresoras 0 entéricas que
comprometieran el desarrollo de la investigacién, no se realiz6 ningln suministro de

medicacioén paliativa ni antimicrobiana.

En la sexta y séptima semana de vida de las aves en el caso del T2 alimento sin
betaina present6 un incremento de mortalidad debido a descartes que se hicieron en granja

por disparidad en la parvada.

La figura 5 indica la evaluacién de la mortalidad diaria de las aves por galpén alos 7y
15 dias ademéas de su categorizacion segun el tipo de patologia encontrada durante la
apertura de las aves recolectadas

Figura 5. Necropsias y evaluacién de mortalidad para el tratamiento T1 y T2 aves jévenes jovenes7-15
dias

\
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La figura 6 indica la evaluacion de la mortalidad diaria de las aves por galpén a los 15
y 21 dias ademas de su categorizacién segun el tipo de patologia encontrada durante la

apertura de las aves recolectadas.

Figura 6. Necropsias y evaluacion de mortalidad para el tratamiento T1 y T2 aves ciclo intermedio 15-
21 dias

Fuente: la autora

La figura 7 indica la evaluacion de la mortalidad diaria de las aves por galpén a los 35
y 42 dias ademas de su categorizacién segun el tipo de patologia encontrada durante la
apertura de las aves recolectadas en campo.

Figura 7. Necropsias y evaluacion de mortalidad para el tratamiento T1 y T2 aves adultas 35-42 dias

Fuente: la autora

6.1.1 Andlisis estadistico de Mortalidad semanal a través de la prueba de t student

La prueba t de Student permitié6 comparar las medias de mortalidad de los dos grupos
(cony sin betaina) determinando asi la diferencia observada, si el valor resultante en la prueba
es menor que 0.05, se puede concluir que hay una diferencia significativa entre los dos grupos
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(tratamiento con y sin betaina), pero si el valor p es mayor o igual a 0.05, no hay evidencia

suficiente para decir que los tratamientos son significativamente diferentes (Lorenzo, 2019)

En la Tabla 2 se observa la correlacion de la prueba de t student para el t1 alimento

con betaina y t2 alimento sin betaina

Tabla 2. Analisis comparativo semanal de mortalidad para el tratamiento T1 de alimento con betaina y
T2 alimento sin betaina atraves de la prueba t student

Semana Dia

T1(Alimento con betaina)

T2 (Alimento sin betaina)

Pruebadet

1 1 9 7 0.845612473
2 8 5
3 20 9
4 29 19
5 18 27
6 17 25
7 12 15
2 8 10 12 0.647907625
9 13 10
10 6 12
11 9 9
12 7 7
13 15 10
14 23 15
3 15 13 19 0.450095985
16 22 10
17 10 12
18 9 9
19 U 7
20 15 15
21 28 14
4 22 21 6 0.004359309
23 15 7
24 10 8
25 18 4
26 15 5
27 10 3
28 7 7
5 29 21 6 0.270230669
30 18 15
31 10 16
32 5 12
33 9 9
34 12 8
35 21 7
6 36 6 21 0.139473399
37 5 9
38 7 12
39 9 132
40 5 29
41 5 20
42 4 15
TOTAL 533 619 0.522026169

Nota: Datos obtenidos de la aplicacion de férmula de t student con el calculo diario y semanal de la

mortalidad
Fuente: la autora
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Interpretacién

A través de la prueba de t se determina estadisticamente que en el valor global no
existe una diferencia significativa, arrojando un dato mayor a 0.005; Unicamente en la cuarta
semana tendriamos un valor significativo a nivel estadistico de 0,0043 entre el T1 alimento
con betaina y T2 alimento sin betaina siendo asi el Unico parametro estadisticamente
significativo.
6.2. Evaluacion ganancia semanal

La ganancia semanal es un pardmetro que nos permitié entender el comportamiento
consumo versus peso, en la Figura 8 se observa la comparacion entre los dos tratamientos y
su comportamiento durante el ciclo productivo de las aves.

Figura 8. Ganancia semanal por galpén para el tratamiento T1 alimento con betaina y T2 alimento sin
betaina.
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Nota: Datos obtenidos del célculo de la diferencia del peso inicial y el semanal dividido para el nimero
de dias por semana la ganancia esta expresada en gramos por semana.
Fuente: la autora

Interpretacion

La ganancia para el galp6n donde se suministro el alimento con betaina T1 manifiesta
numéricamente mayor incremento de ganancia, a diferencia del galpén que no incluy6 la
betaina T2, a los 35 dias se ve una diferencia entre el t1 alimento con betaina superando el t2
alimento sin betaina en 0,60 gr/semana; sin embargo, numéricamente se observa durante
todo el ensayo el tratamiento predominante fue el T1 de alimento con inclusion de betaina.
6.2.1 Andlisis estadistico de Ganancia semanal a través de la prueba de t student

La pruebat de Student en la tabla 3 compara las medias de ganancia de los dos grupos
(cony sin betaina), ademas de la desviacion estandar a fin de poder concluir si hay o no una

diferencia significativa entre los dos grupos (tratamiento con y sin betaina)
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Tabla 3. Analisis comparativo de ganancia semanal para el tratamiento T1 de alimento con betaina y
T2 alimento sin betaina atraves de la prueba t student

TRATAMIENTOS GANANCIA
X1 S1 T student
T1(Alimento con betaina) 45.83 15.21 0.81650836
T2 (Alimento sin betaina) 43.52 14.35

Nota: Datos obtenidos de la aplicacién de férmula de t student con el calculo semanal de la mortalidad
Fuente: la autora

Interpretacién

En el caso de la ganancia semanal, el valor de p > 0.05, establecido por t student a
nivel estadistico, indica que no hay diferencia significativa, respecto a la variabilidad, la
desviacion estandar y la media indica que la dispersién de los datos no varia mucho entre T1
y T2.

6.3. Evaluacion Conversioén

En la Figura 9 se observa las tendencias de conversion para los dos tratamientos en
estudio y su diferencia 0 semejanza conforme avanza el ciclo productivo.

Figura 9. Conversién por galpon para el tratamiento T1 de alimento con betaina y T2 alimento sin
betaina
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Nota: Datos obtenidos del consumo acumulado de alimento por semana dividido para el peso semanal.
Fuente: la autora

Interpretacién

La conversién para el galpén donde se suministré el alimento con betaina T1 a nivel
numérico manifiesta, menor incremento a partir de la tercera semana en adelante , a diferencia
del galpén que no incluyo la betaina T2, a los 35 dias cerrando la séptima semana de
produccion, se observa una diferencia entre el t1 alimento con betaina, al t2 alimento sin
betaina en 0.12 gr, mostrando su eficiencia en el t1 de alimento con betaina.

De igual manera este dato esta sujeto a la evolucion del peso semanal, por cuanto en
la valoracion de la conversion, su incremento o decremento es proporcional al consumo y

peso obtenido.
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6.3.1 Andlisis estadistico de conversiéon semanal a través de la prueba de t student

La prueba t de Student en la tabla 4 permiti6 comparar las medias de conversién de
los dos grupos (con y sin betaina), ademas de la desviacion estandar a fin de poder concluir
si hay o no una diferencia significativa entre los dos grupos (tratamiento con y sin betaina)

Tabla 4. Analisis comparativo de la conversién semanal para el tratamiento T1 de alimento con betaina
y T2 alimento sin betaina

TRATAMIENTOS CONVERSION
X1 S1 t student
T1(Alimento con betaina) 1.25 0.17 0.788
T2 (Alimento sin betaina) 1.29 0.22

Nota: Datos obtenidos atraves de la formulacion de la media, desviacién estandar y prueba de t student
Fuente: la autora
Interpretacion

Las medias indican que, en promedio, la conversién del tratamiento T1 (con betaina)
fue ligeramente superior al del tratamiento T2 (sin betaina), sin embargo, la diferencia es, lo
que sugiere que ambos tratamientos tienen un rendimiento similar en términos de promedio.

En t student al ser un valor mayor a 0.005 significa que no hay evidencia suficiente
para afirmar que las diferencias entre T1 y T2 son significativas.

6.4. Evaluacién de peso semanal

El peso semanal es un paradmetro que nos permitio entender el comportamiento de las
aves en tratamiento, en la Figura 10 se observa la comparacion entre los dos tratamientos y

su comportamiento durante el ciclo productivo de las aves.

FiguralO. Peso promedio por galpén para el tratamiento T1 de alimento con betaina y T2 alimento sin
betaina
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Nota: Datos obtenidos a través de la ganancia diaria durante el periodo de una semana.
Fuente: la autora
Interpretacion

El peso para el galpén donde se suministré el alimento con betaina T1 manifiesta

mayor incremento a diferencia del galpon que no incluyo la betaina T2, a los 35 dias cerrando
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la cuarta semana de produccion, se observa una diferencia numeérica entre el t1 alimento con
betaina superando el t2 alimento sin betaina con una diferencia de 98 gramos.

6.4.1 Andlisis estadistico del peso semanal a través de la prueba de t student

La prueba t de Student en la tabla 5 permitié comparar las medias de conversion de
los dos grupos (con y sin betaina), ademas de la desviacién estandar a fin de poder concluir
si hay o no una diferencia significativa entre los dos grupos (tratamiento con y sin betaina)
respecto al peso semanal.

Tabla 5. Analisis comparativo del peso semanal para el tratamiento T1 de alimento con betaina 'y T2
alimento sin betaina

TRATAMIENTOS PESO SEMANAL (GR)
X1 S1 t student
T1(Alimento con betaina) 1078.8 817.71 0.9633
T2 (Alimento sin betaina) 1054.4 765.51

Nota: Datos obtenidos atraves de la formulacién de la media, desviacion estandar y prueba de t student
Fuente: la autora

Interpretacion

La desviacién estandar en el T1 alimento con betaina es mas alta que la del T2,
alimento sin betaina, lo que significa que los pesos del T1 son mas dispersos a lo largo del
tiempo, en otras palabras, los valores de peso de la T1 varian mas en relacién con su media,
respecto al valor de p al ser mayor a 0.005, nos indica que no hay diferencias significativas,
esto implica que desde una perspectiva estadistica, el tratamiento T1 (con betaina) tuvo un
efecto similar en ambas repeticiones, y cualquier diferencia observada en los pesos es
probablemente debida al azar o a la variabilidad inherente al proceso.

En la figura 11 se observa el método de pesaje para aves bb hasta los 7 dias de edad
y su comportamiento durante el proceso.

Figura 11. Pesaje semanal dia 0 y 7 dias para el tratamiento T1 alimento con betaina y T2 alimento sin
betaina

Fuente: la autora
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En la figura 12 se observa el método de pesaje para aves que comprenden los 14 dias

de edad y su comportamiento durante el proceso.

Figura 12. Pesaje semanal dia 14 y dias para el tratamiento T1 alimento con betaina y T2 alimento sin
betaina

Fuente: la autora
En la figura 13 se observa el método de pesaje para aves que comprenden los 35 a
45 dias de edad y su comportamiento durante el proceso.

Figura 13. Pesaje semanal dia 35 y 40 dias para el tratamiento T1 alimento con betaina y T2 alimento
sin betaina

Fuente: la autora

31



6.5. Factores de eficiencia

Los factores de eficiencia determinaron a nivel de costos y productividad si los
tratamientos son beneficiosos a nivel productivo y econdmico en la Figura 14 se observa las
diferencias que existe entre los cinco pardmetros productivos evaluados.

Figura 14. Parametros para medir la eficiencia productiva para el tratamiento T1 de alimento con betaina
y T2 sin la inclusién de betaina

Factores de eficiencia

IP % =3"11%o.12
FES =O'S%.76
AMERICANA Y %1%
B R P oA i 105 55

EURO 100 ' 1ea 03

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

B T2 (Alimento sin betaina) B T1(Alimento con betaina)

Nota: Datos obtenidos a través de la formulacion de cada uno de los parametros productivos obtenidos
durante la fase experimental

Fuente: la autora

Interpretacién
6.5.1 Euro 100

La comparacion del euro 100 esta evidenciando que el T1 alimento con inclusién de
betaina es mas eficiente econémicamente siendo de 184.93 frente a 157.14, por cuanto el
costo total versus las unidades nos da un indicativo de mayor rendimiento productivo frente al
costo de produccion.
6.5.2 Europeay americana

Respecto a la eficiencia europea nos esta dando un indicativo de rentabilidad mayor
del alimento con betaina versus el sin betaina con un valor promedio para las aves bajo
tratamiento con betaina, en este contexto se esta maximizando las ganancias y minimizando
los costos de produccién, similar comportamiento que se observa en la eficiencia americana,
siendo el t1 el tratamiento aln puntero del resultado.
6.5.3 Fes

Respecto al fes (factor de eficiencia productivo) manifiesta que el t1 alimento con
betaina tiene un buen indicativo de un manejo eficiente, condiciones éptimas de salud, y un
buen ambiente de vida para las aves, mismo que esta directamente relacionado con la

eficiencia americana, la conversion alimenticia y la supervivencia.
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6.5.4 Ip (indice de productividad)

En cuanto al IP (indice de productividad) la cantidad de carne producida por ave o la
velocidad de crecimiento, el T1(aves bajo el tratamiento con betaina) resulta ser superior al

t2(aves sin betaina); con el 16,66 % de diferencia.

6.6. Evaluacion de costos
En la Tabla 6 se observa los costos finales para los dos tratamientos en estudio y su
diferencia al final del ciclo productivo

Tabla 6. Costos de produccién por engorde para para el tratamiento T1 de alimento con betainay T2
alimento sin betaina

Etapa COSTO T1 CONS.TON.T1 COSTOT2 CONS.TON.T1
Engordel Costa 1535.3831 3 1517.8299 3
Engorde2 Costa 9290.4197 18 11173.3191 22
Engorde3 Costa 3989.8541 8 3879.3128 8
Engorde4 Costa 17608.5077 35.386 22752.73 46.383

TOTAL 32424.1646% 64.386 39323.1918% 79.383

Nota: Datos finales de costos de produccion y consumo de alimento durante el ciclo productivo.
Fuente: la autora

Interpretacién

Por medio de la evaluacion realizada en la Tabla 6 se observa la diferencia de inversion
para el tratamiento con inclusion de betaina (T1) de 32424.16 $ frente al costo de produccién
final de las aves sin la inclusion de betaina de 39323.19 $, la diferencia esta referenciada al
consumo de alimento por cuanto existe una diferencia de 6898,8% kilos.

El costo por tonelada para el T1 es de 503.37$ por tonelada, y del T2 aves sin betaina
495.27% por tonelada, aunque T1 uso menos toneladas, t2 tendria una ligera ventaja
diferencia de 8,1 $ sobre el tratamiento en estudio, pero este valor se veria equiparado con

los beneficios productivos reflejados en las aves.
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7. DISCUSION
7.1. Mortalidad semanal

La evoluciéon de la mortalidad semanal presentada en los resultados permite analizar
cémo la suplementacién con betaina influye en la mortalidad total y semanal en comparacion
con un alimento sin suplementacion. Los datos sugieren diferencias relevantes entre los
tratamientos, especialmente en las Ultimas semanas del ciclo de crianza, ademas se observa
patrones diferenciados que parecen estar influenciados por la interaccion de factores
intrinsecos y extrinsecos en diferentes etapas del ciclo productivo.

Los resultados indican que el tratamiento T1 (alimento con betaina) present6 una
mortalidad total acumulada de 533 aves, mientras que el tratamiento T2 (alimento sin betaina)
tuvo una mortalidad total de 619 aves. Esto representa una reduccion del 13.9% en la
mortalidad total en el tratamiento con betaina, lo que sugiere que la suplementacion con
betaina tiene un efecto positivo en la supervivencia total de las aves durante el ciclo
productivo. Segun Allen (1997), la betaina mejora la resistencia de las aves al estrés osmético
y metabdlico, especialmente en condiciones suboptimas de manejo, lo cual podria explicar la
menor mortalidad acumulada en el T1 alimento con betaina.

Durante las primeras tres semanas, la mortalidad acumulada es mayor en el
tratamiento T1 con betaina (300 aves) en comparacion con el tratamiento T2 sin betaina (268
aves). Este comportamiento es consistente con los resultados discutidos anteriormente,
donde se observo un pico de mortalidad en el dia 21 para T1, asi (Farrell 2018) sefala que
los efectos beneficiosos de la betaina pueden ser menos pronunciados en las etapas iniciales
de desarrollo, ya que las aves jévenes enfrentan un menor estrés metabdlico y ambiental, lo
gue podria dar una respuesta a este comportamiento

Inclusive la diferencia podria deberse a un aumento en los descartes (aves fuera de
los parametros normales), que fueron mas comunes en T1 durante esta etapa, sugiriendo que
el uso de betaina puede no ser suficiente para compensar otros factores que afectan la
mortalidad temprana, como la calidad del alimento o el manejo inicial o cuadros compatibles
con enfermedades bacterianas.

En las semanas intermedias, la tendencia cambia significativamente, la mortalidad en
T1 disminuye progresivamente en 96 aves en cada semana, mientras que en T2 presenta una
reduccion menos marcada. Este cambio positivo en T1 puede atribuirse al efecto protector de
la betaina en etapas avanzadas del ciclo de vida, cuando las aves estan sometidas a mayores
demandas metabdlicas (Vieira & Angel, 2012). La betaina, al actuar como osmolito, protege
las células contra el estrés osmotico, mejorando la homeostasis celular y la resistencia general
de las aves en condiciones exigentes.

Desde los 42 dias en adelante, el tratamiento T2 muestra un incremento drastico en la

mortalidad (238 aves), relacionado principalmente con descartes por disparidad en la parvada,
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esto refleja un posible impacto negativo en la uniformidad del crecimiento en ausencia de
betaina, ya que las aves sin suplementacién son mas susceptibles a variaciones en el
desarrollo (Allen, 1997); por el contrario T1 mantiene una mortalidad mas baja (41 aves), lo
que refuerza el beneficio de la betaina en las etapas finales.

La ausencia de cuadros bacterianos, inmunosupresores o enfermedades entéricas en
ambos tratamientos refuerza la confiabilidad de los resultados, ya que se elimina el efecto de
patologias externas. Ademas de que no se haya administrado medicacion antimicrobiana
destaca que los cambios observados se atribuyen exclusivamente a las diferencias en los
tratamientos dietéticos.

7.1.2 Discusion analisis estadistico de Mortalidad semanal a través de la prueba de t
student

Los resultados de la prueba t muestran que el valor de p obtenido para la mortalidad
acumulada fue de p=0.522, indica que no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre T1 y T2 en términos de mortalidad total. Este resultado sugiere que, aunque la
mortalidad acumulada es menor en T1 (533 aves) en comparacion con T2 (619 aves), la
variabilidad intragrupo es suficientemente alta como para que las diferencias no sean
estadisticamente significativas. Este hallazgo coincide con investigaciones previas, haciendo
referencia a Lorenzo (2019), que destacan la importancia de evaluar patrones temporales para
identificar diferencias significativas, en lugar de centrarse exclusivamente en el analisis
acumulado

Durante las primeras tres semanas, los valores obtenidos 0.845, 0.648, y 0.450,
respectivamente no indican diferencias significativas, sugiriendo que en las etapas tempranas,
las condiciones de manejo y los factores intrinsecos de las aves pueden tener un peso mayor
que la suplementacion dietética en la mortalidad observada. Farrell (2018) sefiala que el
efecto de la betaina tiende a ser mas evidente en etapas de mayor estrés metabdlico y
productivo, lo que podria explicar la falta de diferencias significativas en estas semanas.

En la cuarta semana, se observdé un valor p=0.004, que indica una diferencia
estadisticamente significativa en mortalidad entre los dos tratamientos. T1 (alimento con
betaina), este hallazgo nos indica que la betaina puede desempefiar un papel importante en
esta etapa, posiblemente al mejorar la resistencia de las aves al estrés osmaotico y metabdlico,
como se ha reportado en estudios sobre su efecto como osmolito y protector celular (Vieira &
Angel, 2012). La disminucién de la mortalidad en T1 durante esta semana podria estar
relacionada con una mayor capacidad de las aves para afrontar las demandas fisiol6gicas
propias del crecimiento.

En las semanas finales del ciclo productivo, los valores p 0.270 y 0.139,
respectivamente tampoco indican diferencias significativas entre los tratamientos, sin

embargo, se observa un cambio en la tendencia: mientras que T1 mantiene una mortalidad
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relativamente baja y estable, T2 presenta un incremento notable, especialmente en la sexta
semana, este comportamiento podria estar asociado con la presencia de descartes en el
grupo T2 debido a la disparidad en la parvada, como se mencioné previamente. Aungue estas
diferencias no son estadisticamente significativas, los resultados sugieren un beneficio
potencial de la betaina en la uniformidad del desarrollo de las aves, reduciendo la necesidad
de descartes (Allen, 1997).

7.2. Evaluacion ganancia diaria

El resultado de este indicador es clave en la avicultura, porque permite evaluar la
eficiencia del alimento en relacién con el peso ganado por las aves. En este estudio, los
resultados muestran que el tratamiento T1 (alimento con betaina) present6 una ganancia
semanal superior durante la mayoria de las semanas evaluadas, lo que resalta el potencial de
la betaina como aditivo funcional.

Durante las primeras semanas, las diferencias entre T1 y T2 son relativamente
pequefias, sin embargo, T1 mostré un desempefio importante, alcanzando 45.38 g en el dia
21 frente a 43.14 g de T2 alimento sin betaina. Esto podria atribuirse al papel de la betaina en
la optimizacion del metabolismo energético, particularmente en las primeras etapas del
crecimiento, cuando las aves estan en un periodo de rapido desarrollo muscular.

Las diferencias son mas marcadas a partir de los 28 dias, con un pico de ganancia
semanal para T1 de 66.86 gramos en el dia 42 superando significativamente a T2 con 61
gramos, este comportamiento puede relacionarse con la accion de la betaina como osmolito,
ayudando a las células a mantener la homeostasis en condiciones de estrés ambiental y
metabdlico (Eklund et al., 2005).

De acuerdo con los resultados presentados, el valor promedio de ganancia semanal
en T1 fue de 45.83 gramos con una desviaciéon estandar de 15.21, mientras que para T2 fue
de 43.52 gramos con una desviacion estandar de 14.35. Sin embargo, el analisis estadistico
mediante la prueba t indic6 un valor de p > 0.05, lo que sugiere que las diferencias observadas
entre los dos grupos no son significativas.

La falta de diferencia significativa en este estudio podria explicarse por la variabilidad
de los datos, reflejada en las desviaciones estandar relativamente altas para ambos
tratamientos.

Aunque estas desviaciones indican cierta dispersion en los datos, no son lo
suficientemente altas como para suponer una diferencia sustancial en la respuesta de los
grupos. Ademas, la similitud en las medias entre T1 y T2 refuerza la idea de que el efecto de
la betaina en las condiciones del presente estudio no fue determinante para mejorar la
ganancia semanal.

Aungue la suplementacion con betaina en el alimento T1 mostré una ligera mejora en

la ganancia semanal en comparacion con el tratamiento sin betaina T2, esta diferencia no fue
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estadisticamente significativa (p > 0.05). Este hallazgo sugiere que, bajo las condiciones
experimentales empleadas, el uso de betaina como suplemento no genera un impacto
relevante en la ganancia de peso semanal de los animales estudiados.

7.3. Evaluacion Conversion

La evaluacion de la conversion alimenticia entre los tratamientos T1 (alimento con
betaina) y T2 (alimento sin betaina) revela tendencias diferenciadas a lo largo del ciclo
productivo. Las aves bajo el tratamiento T1 presentaron un desempefio mas eficiente en las
primeras etapas de vida, con valores de conversion superiores en los dias 7, 14 y 21 (0.92,
1.19, 1.24) respectivamente en comparacioén con T2 (0.84, 1.18 y 1.26, ). Este comportamiento
inicial concuerda con investigaciones que resaltan el efecto de la betaina como un aditivo
capaz de mejorar la eficiencia metabdlica, especialmente en las primeras etapas del
crecimiento (Eklund et al., 2005).

Entre los dias 28 y 35, las diferencias entre los tratamientos tienden a estrecharse, con
T1 manteniendo valores de 1.33 y 1.41, mientras que T2 muestra valores cercanos de 1.45y
1.50. Este comportamiento podria explicarse por una estabilizacion en el consumo y ganancia
de peso, tipica en la etapa intermedia del ciclo productivo (Leeson & Summers, 2005). No
obstante, al cierre del periodo, en el dia 42, T1 vuelve a presentar una ventaja relativa con
una conversion de 1.33 frente a 1.45 en T2, lo que reafirma la eficiencia de la betaina como
aditivo en mejorar la retencién de nutrientes y optimizar el balance energético (Zulkifli et al.,
2004).

La diferencia final de 0.05 gramos a favor de T1 es significativa desde una perspectiva
econdmica y de eficiencia productiva, especialmente cuando se considera la escala en la que
se implementa la produccién avicola.

Las medias obtenidas para cada tratamiento (T1 = 1.25y T2 = 1.29) muestran que,
aunque el tratamiento con betaina tiene una conversién ligeramente superior, la magnitud de
esta diferencia es pequefa. Esto sugiere que, en términos promedio, ambos tratamientos
presentan un desempefio similar en la eficiencia de conversion alimenticia.

La desviacién estandar para T1 (0.17) y T2 (0.22) indica que la dispersion de los
valores en torno a la media es baja y comparable entre ambos grupos, reflejando asi que las
conversiones son consistentes a lo largo del ciclo productivo, lo cual es un aspecto importante
en sistemas de produccion avicola, ya que una menor variabilidad asegura un rendimiento
mas uniforme (Leeson & Summers, 2005).

El resultado de la prueba t de Student, con un valor de 0.78 (p > 0.05), indica que no
hay evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula de igualdad de medias
entre los tratamientos, confirmando que las diferencias observadas no son significativas, o
que nos indica que la inclusién de betaina en las dietas, bajo las condiciones de este estudio,

no genera una mejora considerable en la conversion alimenticia promedio. Estos resultados
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son consistentes con estudios previos en los que los efectos de la betaina son mas evidentes
bajo condiciones especificas, como el estrés térmico o dietas con restricciones de energia
(Eklund et al., 2005; Zulkifli et al., 2004).

Sin embargo, la falta de significancia estadistica no invalida la posibilidad de que
existan efectos positivos de la betaina en contextos productivos especificos. Por ejemplo, la
pequefia mejora observada en T1 podria ser econémicamente relevante en producciones a
gran escala, donde incluso diferencias minimas en la conversion pueden traducirse en
reducciones importantes en costos de alimentacion. Ademas, seria valioso explorar si otros
factores, como la formulacién del alimento, el manejo ambiental o las condiciones de estrés,
podrian potenciar los efectos de la betaina en futuras investigaciones.

7.4. Evaluacién de peso semanal

El grupo de aves alimentado con betaina (T1) experimentd un incremento en el peso
corporal a lo largo de las semanas, alcanzando un promedio de 2266 gramos al final del ciclo,
en comparacion con 2168 gramos en el segundo tratamiento sin betaina, lo que sugiere una
ligera variabilidad en los resultados entre los dos grupos bajo el mismo tratamiento. Este
crecimiento en el peso corporal es consistente con estudios previos que indican que la betaina
puede tener un efecto positivo sobre el rendimiento en el crecimiento animal (Huang et al.,
2020; Smith et al., 2018).

El patrén de crecimiento observado muestra una tendencia a un incremento progresivo
y sostenido en los pesos semanales, 1o que podria indicar un efecto positivo de la betaina en
la mejora de la eficiencia alimentaria o en la reduccion de los efectos del estrés metabdlico, lo
cual esta documentado en la literatura (Liu et al., 2022).

Es importante destacar que, a pesar de que los animales alimentados con betaina
maostraron un mayor crecimiento en comparacion con los que no recibieron el suplemento, el
tamafio de la diferencia puede no ser tan grande como para ser considerado clinicamente
relevante sin una mayor replicacion o un analisis més profundo de otros pardmetros, como la
conversion alimenticia o la salud general del animal (Zhao et al., 2021).

Al calcular la media y la desviacidon estandar, se pudo observar que la desviacion
estandar para el tratamiento T1 (alimento con betaina) fue mas alta que para el tratamiento
T2 alimento sin betaina, lo que sugiere que los valores de peso en el grupo T1 son mas
dispersos a lo largo del tiempo. Esto significa que, mientras que el tratamiento con betaina
mostré una mayor variabilidad en los pesos semanales, los valores del grupo sin betaina
fueron mas consistentes en su desarrollo, presentando menos dispersion en relacion con la
media.

A pesar de la mayor dispersion en el tratamiento T1, los resultados de la prueba t de
Student, con un valor de p mayor a 0.005, indican que no hay diferencias significativas entre

los dos tratamientos con respecto al peso semanal. Este hallazgo sugiere que, desde una
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perspectiva estadistica, los efectos de la betaina sobre el peso semanal no fueron lo
suficientemente grandes como para ser considerados significativamente diferentes en
comparacion con el grupo sin betaina. En otras palabras, las variaciones observadas en los
pesos entre los dos tratamientos podrian ser explicadas por el azar o la variabilidad inherente
al proceso de crecimiento de los animales, mas que por un efecto real de la betaina en el
rendimiento de los animales.

En resumen, aunque la suplementacién con betaina mostré un aumento en la
variabilidad de los pesos, los resultados de la prueba t indican que no hubo una diferencia
significativa en los efectos del tratamiento con betaina en comparacién con el tratamiento sin
betaina.

7.5. Factores de eficiencia
7.5.1Euro 100

La comparacion del EURO 100, muestra que el tratamiento T1 es mas eficiente
economicamente que el T2. El valor de T1 (184.93) es superior al de T2 (157.14), lo que indica
que, aunque el costo total de produccién con betaina es mas alto, el rendimiento productivo
obtenido justifica el costo adicional. Esto sugiere que el suplemento de betaina mejora el
rendimiento de los animales, lo que se traduce en una mayor eficiencia productiva respecto al
costo de produccion. Este resultado es consistente con estudios previos que han demostrado
gue la betaina mejora la conversién alimenticia y la eficiencia de crecimiento (Huang et al.,
2020).

7.5.2. Eficiencia europea y americana

Los valores indican una mayor eficiencia del tratamiento con betaina en comparacién
con el tratamiento sin betaina. Con un valor de 406.86 en T1 frente a 345.7 en T2, el mismo
comportamiento se refleja en la eficiencia americana, donde T1 también demuestra una
ventaja de 151.679 frente a 142.461 en T2. Este comportamiento sugiere que el suplemento
de betaina no solo mejora el rendimiento en términos de crecimiento, sino que también
optimiza la eficiencia productiva, lo que justifica su inclusion en la dieta.
7.5.3.FES (Factor de Eficiencia)

El T1 alimento con betaina tiene un indicador més alto de 96.76 frente a 80.62 en T2,
sugiriendo que el tratamiento con betaina estd asociado con un manejo eficiente de la
alimentacion, lo cual también se correlaciona con condiciones éptimas de salud y bienestar
de las aves. La mejora en el FES implica que los animales alimentados con betaina estan en
mejores condiciones fisioldgicas, lo que se traduce en un mejor aprovechamiento del alimento.
7.5.4. IP (Iindice de Productividad)

El T1 tiene un valor superior a T2, con una diferencia del 16.66% en favor de T1,
indicando que las aves alimentadas con betaina tienen una mayor tasa de crecimiento y una

mayor eficiencia en la produccién de carne, lo que es indicativo de un mayor rendimiento
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productivo. Esta diferencia podria explicarse por la capacidad de la betaina para mejorar la
utilizacion de nutrientes y reducir el estrés, factores que influyen en la eficiencia del
crecimiento (Smith et al., 2018).

7.6. Costos de produccién

El tratamiento (T1) aves con suministro de alimento con betaina presento6 un costo total
de produccion inferior en comparacion con el tratamiento (T2), registrando $32,424.16 frente
a $39,323.19, respectivamente. Esta diferencia representa un ahorro del 17.5% a favor de T1,
lo cual es considerable en sistemas de engorde donde el margen de beneficio puede estar
limitado por los precios de venta del producto final.

Este menor costo se relaciona directamente con un menor consumo de insumos
(64.386 toneladas en T1 frente a 79.383 toneladas en T2), lo que sugiere una mayor eficiencia
global de T1 en términos de recursos utilizados.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, T1 es una alternativa optima, debido a su
menor consumo de recursos y menor costo global. En escenarios donde la reduccién de huella
ecoldgica y la optimizacion de insumos son prioritarios, T1 contribuiria a un modelo de

produccién mas responsable y econémico.
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8. CONCLUSIONES

Al finalizar la presente investigacion para analizar la eficacia y el impacto de la betaina en

alimento en pollos de engorde machos, se ha llegado a establecer las siguientes conclusiones:

La betaina demostré un desempefio prometedor en ciertos momentos del ciclo
productivo, sin embargo, no generd una mejora significativa a nivel estadistico en los
parametros zootécnicos bajo estudio, por lo que nos induce a considerar condiciones
especificas de monitoreo experimental con mayor numero de unidades en estudio.
Los diferentes factores de eficiencia productiva analizados como FES, IP, eficiencia
americana y europea demostraron a nivel global por galpén que las aves bajo el
suministro de betaina tuvieron mayor competitividad frente a las aves sin la inclusion
de betaina.

El costo por tonelada en dietas con aditivos por tonelada es ligeramente mayor, sin
embargo los beneficios obtenidos en términos de conversién alimenticia, rendimiento
productivo y rentabilidad justifican su inclusibn para optimizar los sistemas de
produccién avicola en términos econdémicos y bioldgicos.

La suplementacién con betaina en el alimento demuestra beneficios potenciales en
términos de reduccién de mortalidad, sin embargo, la falta de significancia estadistica
nos induce a considerar otros factores como el manejo inicial y cantidad del alimento
para optimizar los resultados.

La evaluacioén de la mortalidad semanal y total demuestra que la suplementacion con
betaina tiene un efecto positivo en la supervivencia de las aves, aunque su impacto
varia segun la etapa del ciclo productivo.

La suplementacién con betaina mostré una ligera mejora en la ganancia diaria de
peso, esta diferencia no fue estadisticamente significativa, por lo que se resalta la
necesidad de realizar investigaciones en distintos contextos experimentales o con

mayor nimero de unidades experimentales.
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9. RECOMENDACIONES

Dado que las diferencias econémicas y productivas son mas significativas en
contextos de produccién masiva, se recomienda priorizar el uso de betaina en
empresas avicolas de gran escala, donde las mejoras en indicadores como el EURO
100, la eficiencia europea/americana y el FES tienen un impacto considerable en la
rentabilidad global.

Complementar los estudios con analisis adicionales como calidad de la carne, salud
general de las aves y sostenibilidad del sistema, para evaluar el impacto integral de la
betaina en el sistema productivo y ofrecer informacion mas completa a los productores
sobre su rentabilidad y viabilidad.

Capacitar a los productores y encargados de las granjas avicolas sobre los beneficios,
dosificacién y manejo adecuado de la betaina, a fin de asegurar su correcta aplicacion.
Implementar un sistema de monitoreo y evaluacion continua para medir los indicadores
clave de eficiencia (conversion alimenticia, peso corporal, IP, FES, entre otros), asi
podremos identificar variaciones en los resultados y realizar ajustes oportunos para

maximizar los beneficios del suplemento en el tiempo.
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11. ANEXOS

Anexol. Formato registro datos zootécnicos
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Anexo2. Formato registro mortalidad
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