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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la inclusion de extracto liquido de col
morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) como pigmentante vegetal natural sobre el
desempefio productivo y la pigmentacion cutdnea en pollos de engorde. La investigacion se
desarroll6 bajo un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos: T1 (0,5 % =5 ml/L),
T2 (1,0 % =10 ml/L), T3 (1,5 % = 15 ml/L) y T4 (0 %; testigo), cada uno con tres repeticiones
de ocho aves, totalizando 96 pollos broiler. Durante las semanas 2 a 6, el consumo de agua no
presento diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p > 0,05); sin embargo, el
tratamiento T2 (1,0 %) registrd consistentemente las mayores medias semanales, con valores
de 4,10; 14,97; 18,36; 23,97 y 12,90 L, respectivamente. En cuanto a la ganancia de peso, el
tratamiento T3 (1,5 %) alcanzo el mayor peso final (3,06 kg), diferenciandose del testigo (2,77
kg). Asimismo, la mejor conversidon alimenticia correspondio al T3 (1,52), con diferencias
estadisticas significativas (p = 0,0180). La pigmentacion cutdnea, evaluada mediante la escala
de Roche, mostré diferencias significativas en pierna y patas, donde el tratamiento T3 presento
los valores més altos. La suplementacion con extracto liquido de col morada al 1,5 % constituyo
una alternativa eficiente como pigmentante vegetal natural, al mejorar la pigmentacion cutdnea
y la eficiencia alimenticia, sin afectar negativamente el consumo de agua, contribuyendo asi a

un mejor desempefio productivo en pollos de engorde.

Palabras clave: col morada, pigmentacion, engorde, extracto vegetal.
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Abstract
The objective of this study was to evaluate the effect of including liquid red cabbage extract
(Brassica oleracea var. capitata f. rubra) as a natural vegetable pigment on productive
performance and skin pigmentation in broiler chickens. The research was conducted under a
completely randomized design with four treatments: T1 (0.5% = 5 mL/L), T2 (1.0% = 10
mL/L), T3 (1.5% = 15 mL/L), and T4 (0%; control), each with three replicates of eight birds,
totaling 96 broilers. During weeks 2 to 6, water consumption showed no statistically significant
differences among treatments (p > 0.05); however, treatment T2 (1.0%) consistently recorded
the highest weekly mean values, with 4.10, 14.97, 18.36, 23.97, and 12.90 L, respectively.
Regarding weight gain, treatment T3 (1.5%) achieved the highest final body weight (3.06 kg),
differing statistically from the control (2.77 kg). Likewise, the best feed conversion ratio
corresponded to T3 (1.52), with statistically significant differences (p = 0.0180). Skin
pigmentation, evaluated using the Roche color fan, showed significant differences in legs and
shanks, where treatment T3 presented the highest values. Supplementation with 1.5% liquid red
cabbage extract proved to be an efficient natural pigmenting alternative, improving skin
pigmentation and feed efficiency without negatively affecting water consumption, thereby

contributing to improved productive performance in broiler chickens.

Keywords: red cabbage, pigmentation, broiler chickens, fattening, vegetable extract.
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INTRODUCCION

La avicultura ecuatoriana constituye una de las actividades pecuarias de mayor
dinamismo econdmico. La Corporacion Nacional de Avicultores del Ecuador (CONAVE,
2024) estim6 una produccion anual de 549 000 t de carne de pollo en 2023, generada por mas
de 1 800 granjas especializadas. En términos de consumo, el pollo alcanza 28 kg persona! afio-
'y representa la mitad de las proteinas carnicas ingeridas por la poblacion, superando con

holgura al cerdo y la res (Gutiérrez, 2025).

Estas cifras confirman su relevancia estratégica para la seguridad alimentaria y la
generacion de empleo rural (Fitz-Coy & Edgar, 1992). Dentro de los atributos que determinan
la aceptacion del producto, la tonalidad amarilla homogénea de la piel se ubica en primer plano
(Jacome et al., 2024). Estudios de mercado sefialan que los consumidores ecuatorianos asocian
esa coloracion con frescura, sanidad y mayor valor nutritivo, y otorgan una prima de precio a

los lotes mejor pigmentados (Jacome-Goémez et al., 2022).

En consecuencia, la pigmentacion cutdnea se convierte en un factor econdmico critico
para los engordadores, especialmente cuando compiten en canales formales de distribucion
(Castelo, 2023). La tonalidad amarilla uniforme de la piel y, en menor medida, de la grasa
subcutanea constituye un atributo sensorial decisivo en la evaluacion inicial de la calidad del
pollo (Herrera-Feijoo et al., 2024). Estudios recientes demostraron que el grado de amarillez
influye de forma directa en la disposicion a pagar y en la prima que los consumidores otorgan

al producto final, debido a su asociacion con frescura y valor nutritivo (Jacome et al., 2024).

En Ecuador, encuestas aplicadas a minoristas y compradores finales confirmaron dicha
preferencia: el mercado exige un color amarillo vibrante que, en la préctica, eleva la
competitividad de los lotes que cumplen ese estandar (Zambrano, 2016). Los productores
suelen recurrir a xantofilas sintéticas como la cantaxantina para alcanzar la tonalidad deseada;
no obstante, la bibliografia técnica advierte que dosis elevadas de este aditivo muestran efectos
adversos, incluidos depositos retinianos en humanos y riesgos ecotoxicologicos (Jacome et al.,

2024).

La tendencia actual de los consumidores hacia alimentos seguros y sostenibles ha
impulsado el reemplazo de estos compuestos por pigmentos naturales extraidos de materias
primas agricolas (Zambrano, 2016). Luteina y zeaxantina provenientes de Tagetes erecta

demostraron mejorar el puntaje de amarillez cutanea sin comprometer el desempefio productivo



de los broiler (Wu et al., 2021). De igual forma, la inclusion de 10-15 % de harina de zanahoria
o de algas Spirulina aporta carotenoides termoestables y antioxidantes, eleva la intensidad del

color y, simultdneamente, mejora la conversion alimenticia (Wei et al., 2023).

El uso de pigmentos naturales aporta ventajas adicionales. En términos sanitarios, estos
compuestos carecen de toxicidad residual y se metabolizan con facilidad, lo que reduce la carga
quimica en la cadena alimentaria (Jacome et al., 2024). Desde la perspectiva ambiental, su
produccion se vincula a ciclos agricolas de bajo impacto y contribuye a estrategias de economia
circular cuando derivan de subproductos como hojas de alfalfa o0 mazorcas de maiz amarillo
seco (Kevin Guzman, 2024). Tales beneficios fortalecen las certificaciones de bienestar animal

y reducen la huella ecolédgica del sistema avicola (Wei et al., 2023).

Por ultimo, la adopcion de fuentes pigmentantes naturales representa una oportunidad
concreta para los avicultores de El Carmen, Manabi. La incorporacion de harina de zanahoria
local y extractos de caléndula puede diferenciar la oferta regional, mejorar la percepcion del
mercado y aumentar la preferencia de compra frente a pollos con piel palida, posicionando la

produccion manabita en segmentos de mayor valor agregado.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el canton El Carmen, la comercializaciéon de pollo de engorde depende en gran
medida de la aceptacion visual del producto; los consumidores exigen una piel amarilla
uniforme porque la asocian con frescura, inocuidad y métodos de crianza tradicionales (Pita,
2022). Cuando el ave no presenta la tonalidad requerida, los intermediarios aplican descuentos
o rechazan el lote, efecto que reduce de forma directa la rentabilidad de los pequefios y

medianos productores (Carvajal et al., 2017).

El tono amarillo se logra mediante la incorporacion de carotenoides en la dieta. Las
xantofilas sintéticas han sido la fuente predominante por su costo reducido y eficacia; sin
embargo, diversos estudios advierten riesgos toxicoldgicos y objeciones ambientales (Bone,
2024). Esta situacion genera un conflicto: la causa radica en la necesidad de pigmentacion para
satisfacer al mercado, mientras que su efecto se traduce en la dependencia de aditivos
cuestionados por la normativa sanitaria y por la preferencia creciente de los consumidores hacia

alimentos naturales (Montalban, 2022a).

Pese a la disponibilidad de pigmentos naturales derivados de zanahoria, espinaca,



achiote entre otros. La informacion local sobre su eficacia, estabilidad y costo-beneficio es
escasa. La ausencia de datos cientificos impide formular raciones que garanticen la intensidad
cromatica deseada sin comprometer el desempenio productivo, de modo que se perpetua la

incertidumbre econdmica del sector.
Frente a este escenario, surge la pregunta de investigacion:

(Cudl es la capacidad de los pigmentos naturales disponibles en El Carmen para sustituir
a los sintéticos y asegurar la pigmentacion amarilla uniforme en pollos de engorde sin afectar

su rendimiento zootécnico ni la rentabilidad del productor?
Pregunta de investigacion

(Como influye la inclusion de extracto de col morada (Brassica oleracea var. capitata f.
rubra), como pigmentante natural en la dieta de pollos de engorde, en cuanto a pigmentacion

de la piel y el rendimiento productivo?
JUSTIFICACION

La evaluacion de la pigmentacién cutdnea en pollos de engorde reviste especial
relevancia en el canton El Carmen, dado que los consumidores de la zona identifican una piel
homogéneamente amarilla como signo de frescura, sanidad y métodos de crianza tradicionales
(Tamayo, 2022). Cualquier desviacion del tono preferido desencadena descuentos o rechazo

del lote en los puntos de venta, lo que afecta de forma directa la rentabilidad del productor.

El sector avicola ecuatoriano exhibe un crecimiento continuo; la carne de pollo
constituye la principal fuente de proteina animal accesible para la poblacién y sostiene una
cadena productiva que integra mas de 1 800 granjas tecnificadas (CONAVE, 2024). En El
Carmen, la actividad se consolida gracias a la proximidad de centros de acopio y a la asistencia
técnica universitaria, factores que facilitan la expansion de pequefios y medianos engordadores

(Cotera, 2024).

Entre los desafios productivos, la intensidad cromatica de la piel y de los tarsos
representa un punto critico, pues influye de manera directa en la decision de compra y en la
competitividad frente a lotes con pigmentacion deficiente (Lara, 2023). El manejo de
carotenoides dietarios adecuados permite alcanzar el tono requerido sin comprometer el

desempetio zootécnico y responde a la tendencia de los consumidores hacia alimentos seguros



y de apariencia tradicional (Jacome et al., 2024).

Ademas de su valor comercial, la carne de pollo ofrece bajo contenido lipidico, proteinas
de alta calidad, vitaminas del complejo B y minerales esenciales (Espinel, 2024). La edad
temprana de sacrificio confiere terneza y un perfil de “carne blanca” por la reducida presencia
de mioglobina, aunque la jugosidad y el sabor varian segtn la pieza (Lara, 2023). Garantizar la
pigmentacién dptima, por tanto, no solo mejora la aceptacion del producto, sino que refuerza la

competitividad de la avicultura manabita y contribuye a la seguridad alimentaria de la region.
OBJETIVOS

i) Objetivo general
o [Evaluar el efecto de mezclas con pigmentantes vegetales naturales en el manejo

productivo y econdmico de pollos de engorde.

ii) Objetivos especificos

e Evaluar la inclusion de col morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) como
pigmentante vegetal natural.

e Cuantificar el grado de pigmentacion cutdnea alcanzado por los pollos de engorde
suplementados con extracto liquido de col morada como pigmentante vegetal natural.

e Analizar los parametros productivos, incluyendo consumo de alimento, ganancia de
peso y conversion alimenticia, en pollos de engorde (broilers) alimentados con col

morada como pigmentante vegetal natural.

HIPOTESIS

Ho (Hipotesis nula)

La inclusion de extracto liquido de col morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra)
como pigmentante vegetal natural no produjo diferencias significativas en la pigmentacion

cutanea, el desempefio productivo ni los indicadores econémicos de los pollos de engorde.

H: (Hipotesis alternativa)

La inclusion de extracto liquido de col morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra)
como pigmentante vegetal natural produjo diferencias significativas en la pigmentacion

cutanea, el desempefio productivo y los indicadores econdémicos de los pollos de engorde.



CAPITULO1
METODOLOGIA

1.1 Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se realizara en la granja experimental rio suma de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi extension El Carmen, que se encuentra ubicada
geograficamente en las coordenadas UTM 17 M 675031.62 m E y 9971315.00 m S.

especificamente en el area avicola y en la planta de produccion de alimentos balanceados.

Figura 1. Ubicacion del experimento

UNIPROCAM @&

UE JOSE RAMON @
ZAMBRANO BRAVOR

-------

Google

Fuente. Google Maps (2024)
1.2 Caracterizacion climatologica de la zona

Las principales variables climaticas en el area de estudio (Tabla 1) fueron obtenidas a
partir del registro del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),

especificamente para la provincia de Manabi, en el canton El Carmen.

Tabla 1. Caracterizacion climatologica de la zona

Caracteristicas El Carmen
Clima Trépico Himedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™!) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)

1.3 Métodos

1.3.1 Método empirico



Se emple6 un abordaje empirico para reconocer de forma directa los cambios cromaticos
que experimento la piel de los pollos de engorde al recibir dietas suplementadas con pigmentos
vegetales (Murillo, 2011). Se realizaron inspecciones diarias del aspecto externo de las aves, se
registraron el consumo de alimento y las variaciones de peso corporal, y se constataron posibles

alteraciones en bienestar.

Esta observacién continua aportd evidencia practica sobre la aceptabilidad de los
concentrados pigmentados y permitio verificar que las variables zootécnicas se mantuvieron
dentro de rangos esperados para la linea genética Ross 308 (Dumon, 1992). La combinacion de
registros visuales con el pesaje semanal ofrecid una base de datos descriptiva que sustent6 la

fase experimental posterior

1.3.2 Método experimental

El estudio se basd en un disefio experimental que integro fundamentos teodricos y
procedimientos practicos. Este esquema resultd indispensable para verificar los resultados y
determinar las acciones pertinentes dentro de la investigacion (Hernandez et al., 2014).
Mediante dicho método se manipularon y controlaron variables claves asociadas con la
inclusion de pigmentos vegetales en la dieta de pollos broiler, y se evalu6 su efecto sobre la

pigmentacion cutanea y la calidad de la canal.

1.4 Variables

1.4.1 Variables independientes

Adicién de Pigmento natural (col morada)

1.4.2 Variables dependientes

e Consumo de alimento.
e Peso promedio.
e Conversidn alimenticia.

e Nivel de pigmentacion en escala de Rochet

1.5 Unidad experimental

La unidad experimental estuvo conformada por un compartimento de engorde que alojo
ocho pollos de engorde (broiler) sexados y con peso inicial uniforme, los cuales fueron

manejados bajo las mismas condiciones ambientales y sanitarias. Los tratamientos



correspondieron a cuatro niveles de inclusion liquida de pigmentante vegetal natural a base de
col morada. Estableciendo 12 unidades experimentales y un total de 96 aves evaluadas durante

el periodo experimental.

1.6 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico mediante Analisis de
Varianza (ANOVA), correspondiente al Disefio Completamente al Azar, con el fin de
determinar la existencia de diferencias significativas entre tratamientos. Cuando se detectaron
diferencias estadisticas, las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey al 5 % de

probabilidad (p < 0,05).

El andlisis estadistico se realiz6 utilizando un software especializado para andlisis de
datos experimentales. Los resultados se expresaron como media + error estandar, evaluandose
previamente los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Los célculos se
efectuaron con el paquete estadistico InfoStat®, version 2021, lo que permitié identificar las

dosis de pigmento vegetal que produjeron diferencias estadisticamente en las variables.

Tabla 2. Esquema de andalisis de la varianza (ANOVA)

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 11
Tratamientos 3
Error 8

1.7 Diseiio experimental

La investigacion se desarrolld bajo un Disefilo Completamente al Azar (DCA), con
cuatro tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, conformando un total de 12 unidades
experimentales. Cada unidad experimental estuvo constituida por 8 aves, totalizando 96 pollos

de engorde.

Tabla 3. Distribucion de tratamientos y tamario muestral de pollos broiler segun la dosis de
pigmento vegetal

Nivel de Dosis aplicada

Tratamiento inclusion (%)  (ml/L de agua) Descripcion

T1 0.5% 5 ml/L Dieta balflngeada con inclusion baja de
extracto liquido de col morada

T2 1.0 % 10 ml/L Dieta balanceada con inclusion media de

extracto liquido de col morada



Nivel de Dosis aplicada

inclusion (%)  (ml/L de agua) Descripcion

Tratamiento

Dieta balanceada con inclusion alta de

0
T3 1> % 15 ml/L extracto liquido de col morada

Dieta balanceada sin inclusiéon de col

. 0
T4 (Testigo) 0,0 % 0 ml/L morada

1.8 Manejo de la investigacion con la adicion de pigmento natural en mezcla alimenticia

Previo al inicio del ensayo, el galpon experimental fue acondicionado mediante labores
de limpieza, desinfeccion y adecuacion de la ventilacion, garantizando condiciones ambientales
Optimas para el alojamiento de las aves. El area fue dividida en compartimentos independientes,
correspondientes a cada uno de los tratamientos experimentales, evitando la contaminacion

cruzada entre unidades experimentales.

Antes del ingreso del lote, se realizd una desinfeccion general del galpdon, equipos,
bebederos y comederos. Posteriormente, se recibieron 96 pollos de engorde, verificandose su
estado sanitario al momento del arribo. Se procedi6 al registro del peso inicial individual de las
aves, las cuales fueron colocadas en cunas para facilitar su adaptacion durante los primeros

dias.

Del dia 1 al dia 5 se suministré un complejo de vitaminas y electrolitos con el objetivo
de reducir el estrés post-traslado. El consumo de alimento y agua se midi6 y registro cada 24

horas, realizandose las lecturas diariamente a las 7:00 a.m.

El control del peso general inicial se efectu6 hasta el dia 12 de edad, tras lo cual las aves
fueron distribuidas en las divisiones experimentales, considerando una proporcion de 5 machos

y 3 hembras por repeticion, equivalente a 15 machos y 9 hembras por tratamiento.

A partir del dia 13 hasta el dia 37, se inici6 la aplicaciéon del extracto liquido de col
morada conforme a los tratamientos establecidos. Durante este periodo se registro
semanalmente el peso corporal (sexado), el consumo de alimento y el consumo de agua, por
tratamiento. La temperatura y la humedad ambiental fueron monitoreadas de forma continua
mediante termohigrometros, utilizando un sistema de control por cortinas para mantener
condiciones térmicas adecuadas. Con el fin de prevenir estrés caldrico, el suministro de
alimento fue suspendido durante dos horas en la tarde (14:00 a 16:00 h). El dia 38 se realizo el

faenamiento de las aves para la evaluacion final.



1.9 Metodologia de evaluacion
1.9.1 Variables analizadas
Consumo de alimento (CA). Conforme a Alcézar (2002), el consumo de alimento se
determino restando la cantidad rechazada al total ofrecido:
CA = Ao — Ar

Donde A, representa el alimento ofrecido (kg) y A: el alimento rechazado (kg).

1.9.2 Peso promedio (PP)
Segun Diaz (2016), el peso promedio se obtuvo al dividir el peso total del lote en pie

entre el nimero de aves presentes al final del ensayo:

Peso total del lote en pie (k
pp pie (kg)

~ Numero de pollos al final del lote

1.9.3 Conversion alimenticia semanal (CA_s).

Diaz (2016) indica que la conversion alimenticia corresponde a la relacion entre el

consumo acumulado de alimento por ave y su peso promedio en la misma semana:

Consumo acumulado de alimento por ave (g)

CAs =
-S Peso promedio del Ave (g)

1.9.4 Nivel de pigmentacion cutianea

La intensidad amarilla de la piel se valoré con el abanico colorimétrico de Roche®,

registrando el puntaje asignado a cada canal.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de la produccion de pollos de engorde

En la tltima década, la avicultura se consolidd como la rama pecuaria de mayor
expansion a escala mundial: la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, estim¢6 la produccion de carne de pollo en 146 millones t para 2023, casi el doble

del volumen registrado a comienzos de siglo y equivalente al 39 % de la oferta cérnica total



(FAO, 2023). Este dinamismo responde a tres factores principales: la elevada eficiencia de
conversion alimenticia de las lineas comerciales, el menor precio relativo frente a otras
proteinas de origen animal y la versatilidad culinaria que demanda el consumidor urbano

(Rosales, 2014).

La poblacién de pollos de engorde pas6 de 50 millones de aves en 1990 a 233,5 millones
en 2014, lo que representa un incremento superior al 400 % en apenas quince afios (CONAVE,
2024). Elritmo ascendente se mantuvo y, para 2023, la industria engordo 263 millones de pollos
y procesd 495 000 t de carne, junto con 3,802 millones de huevos de mesa (MAG, 2023). Este
crecimiento sostenido se refleja en la absorcion de mano de obra: el complejo avicola genera
alrededor de 300 000 empleos directos, ademas de miles de plazas en actividades conexas
fabricacion de balanceados, logistica frigorifica y comercio minorista, con un efecto

multiplicador determinante en el tejido productivo rural (Quinsaguano, 2021).

El consumo interno ha evolucionado en paralelo: el indice per capita aument6 de 7 kg
ano' en 1990 a 32 kg afno! en 2025, triplicando la ingesta y posicionando al pollo como la
proteina animal preferida de los hogares ecuatorianos (Gutiérrez, 2025). La estabilidad de
precios y la rapida conversion alimenticia explican esta preferencia, que, a su vez, refuerza la
seguridad alimentaria nacional (Lara, 2023). Adicionalmente, la certificacion sanitaria obtenida
en 2023 permitié concretar las primeras exportaciones de carne hacia el Caribe, inaugurando
una etapa en la que el sector avizora nuevos mercados en América y Asia, con el consiguiente

potencial de divisas y encadenamientos productivos (MAG, 2023).

En sintesis, la avicultura ecuatoriana ha pasado de suplir una demanda incipiente a
convertirse en pilar estratégico del sistema agroalimentario (Lara, 2023). Su reto inmediato
reside en sostener el crecimiento mediante genética, bioseguridad y sostenibilidad ambiental
para competir en un mercado global cada vez mas exigente, sin perder de vista su papel esencial

en la nutricion y el desarrollo socioeconémico del pais (Cotera, 2024).

Tabla 4. Consumo per capita historica de carne de pollo en Ecuador

Ao Consumo per capita (Kg/persona/aiio)
2016 25,17
2017 26,39
2018 26,3
2019 30,47

Nota: Tomado de afios CONAVE (2024).
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2.2 Importancia de la nutricion en la produccion de pollos de engorde

2.2.1 [Inicio precoz de la alimentacion y la hidratacion

La calidad del arranque constituye el primer determinante del desempefio del pollito.
Diversos estudios demostraron que el suministro de agua y alimento dentro de las primeras
horas posteriores al nacimiento elevo el peso vivo final entre 5 % y 7 % y disminuy6 los
problemas podales en la fase de engorde (Martinez et al., 2013). Este efecto se relaciona con
una rapida expansion del tracto gastrointestinal (TGI) y con una colonizaciéon microbiana
temprana, factores que optimizaron la absorcion de nutrientes y reforzaron la

inmunocompetencia durante las tres primeras semanas de vida (Maya-Ortega et al., 2022).

2.2.2 Tamaiio de particula y forma fisica de la dieta

El tamano de las particulas influyd directamente sobre la capacidad de ingestion y la
eficiencia digestiva (Arreaga, 2016). Valores medios entre 500 um y 600 um evitaron retrasos
en la motilidad intestinal y favorecieron el contacto enzima-sustrato (Estrada Chavarrea, 2005).
Granulometrias superiores redujeron la ingestion en aves jovenes; fracciones excesivamente
finas propiciaron compactaciones y afectaron la salud cecal.

El uso de micro-pellets o “crumbles” en la fase pre-inicial elevo el consumo durante los
cuatro primeros dias y mostrd beneficios prolongados hasta los catorce dias en lineas de postura,

debido a su mayor densidad y uniformidad (Abdollahi et al., 2013).

2.3 Requerimientos nutricionales de los pollos de engorde

2.3.1 Funcion de la fibra insoluble

La presencia de aproximadamente un 3 % de fibra insoluble resultd indispensable para
conservar la estructura y la actividad mecanica de la molleja (Juarez-Caratachea et al., 2010).
Dietas que incluyeron fuentes de fibra grosera estimularon el desarrollo de dicho o6rgano,
incrementaron la produccion de acido clorhidrico, redujeron el pH del lumen proximal y
mejoraron la digestibilidad del almidon, los lipidos y las proteinas (Abdollahi et al., 2013).
Ademas, la reduccion del pH favorecioé el predominio de bacterias acidofilas, situacion que

limito la proliferacion de patdégenos entéricos (Nicole, 2024).

2.3.2 Proteina y perfil de aminoacidos

La proteina representa el macronutriente de mayor impacto econdémico y productivo. Un

perfil de aminoacidos equilibrado respaldé la sintesis muscular y la maduracion del epitelio
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duodenal (Campos et al., 2008). El aporte adecuado de lisina, metionina+cisteina y treonina
sostuvo la ganancia diaria y optimiz¢6 el indice de conversion. Niveles correctos de sodio (0,18
%—0,20 %) aseguraron la integridad intestinal y el equilibrio dcido-base; deficiencias generaron

caidas en consumo y cuadros de enteritis subclinica (Gémez et al., 2011).

2.3.3 Vitaminas, oligoelementos y fases dietéticas

Tabla 5. Necesidades nutricionales de los pollos de engorde

Nutriente 0—3 semanas 3—6 semanas 6 semanas
Energia metabolizable 3200 3200 3200
(kcal EMn/kg)

Proteina bruta (%) 23,00 20,00 18,00
Arginina (%) 1,25 1,10 1,00
Glicina + Serina (%) 1,25 1,14 0,97
Histidina (%) 0,35 0,32 0,27
Isoleucina (%) 0,80 0,73 0,62
Leucina (%) 1,20 1,09 0,93
Lisina (%) 1,10 1,00 0,85
Metionina (%) 0,50 0,38 0,32
Metionina + Cisteina (%) 0,90 0,72 0,60
Fenilalanina (%) 0,72 0,65 0,56
Fenilalanina + Tirosina 1,34 1,22 1,04
(%)

Prolina (%) 0,60 0,55 0,46
Treonina (%) 0,80 0,74 0,68
Triptofano (%) 0,20 0,18 0,16
Valina (%) 0,90 0,82 0,70

Nota: adaptado de Manual de veterinaria (2025)

La inclusion de complejos vitaminicos y de oligoelementos quelados apoyd la respuesta
inmune y la integridad epitelial. Durante la fase pre-inicial se recomend6 elevar en un 10 % la
concentracion de vitaminas A, E y del grupo B, asi como de zinc y selenio, para compensar la
inmadurez digestiva y la variabilidad en la ingestion (Escobar & Esteban, 2022). La transicion
oportuna a las fases inicial, crecimiento y acabado permiti6 ajustar la densidad energética y el
balance de aminoacidos segun la curva de deposicion proteica de la estirpe comercial (Fierro

et al., 2005).

Los valores se expresan como porcentaje de la dieta, con excepcion de la energia
metabolizable; los rangos de edad derivan de la disponibilidad de datos cientificos y en la
practica, pueden ajustarse a intervalos menores o al peso de alimento consumido (Gomez et al.,
2011). La densidad energética se modula seglin los precios y la oferta de ingredientes locales;

las necesidades de proteina bruta corresponden a dietas basadas en maiz y soya, pudiendo
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reducirse cuando se emplean aminodcidos sintéticos; por ultimo, investigaciones recientes
muestran que concentraciones superiores de lisina optimizan el crecimiento de las genéticas

modernas (Campos et al., 2008; Nabi et al., 2020).

2.4 Pigmentantes vegetales en la produccion de pollos de engorde

El uso de zanahoria, calabaza y remolacha como fuentes naturales de carotenoides y
betalainas ha demostrado intensificar de forma consistente la tonalidad amarilla de la piel y
aportar matices rojizos en la carne, efecto atribuido a concentraciones dietarias iguales o

superiores a 40 mg kg ' de pigmentos totales (Juarez-Caratachea et al., 2010).

Tabla 6. Uso de pigmentantes locales en pollos de engorde

Aspecto Evidencia clave Referencias

La inclusiéon de =zanahoria (PB-caroteno), calabaza (B-
caroteno, luteina, zeaxantina) y remolacha (betalainas) (Nabi et al.,

Coloraciony - - .. : - - i
oloraclOn y . ntensificé el tono amarillo de la piel y aporté matices  2020; Ruiz

apariencia . .
P rojizos en la pechuga cuando se emplearon niveles > 40 mg et al., 2001)
kg-! de carotenoides totales.
) Dietas enriquecidas con carotenoides mejoraron la
Calidad y . o . Sy,
capacidad de retencion de agua y redujeron la oxidacion (Reda et al.,
texturadela . - . . ,
lipidica, lo que se tradujo en una textura mas firme y un pH 2024)
carne
final estable (5,8 = 0,1).
El aporte de antioxidantes naturales disminuyd la e,
e, ) . (Nincevic-
Salud y peroxidacion de membranas y mantuvo la integridad .
. . . . . Grassino et al.,
bienestar intestinal, reduciendo la mortalidad en un 3 % respecto al 2023)

control sin pigmentantes.

Ademés de modificar el color, estos compuestos mejoran pardmetros tecnologicos:
reducen la oxidacion lipidica, estabilizan el pH posmortem y elevan la capacidad de retencion
de agua, lo que se traduce en una textura mas firme y una vida util extendida (Jacome et al.,
2024; Nabi etal., 2020). Desde la perspectiva sanitaria, la mayor disponibilidad de
antioxidantes naturales mantiene la integridad intestinal, eleva la actividad de enzimas como la
superoxido dismutasa y disminuye la mortalidad hasta en 3 % frente a dietas sin pigmentantes,

evidenciando un impacto positivo en el bienestar de las aves (JAcome-Gomez et al., 2024).

2.5 Mezclas con pigmentantes vegetales

Las formulaciones que combinan zanahoria y calabaza en proporciones 1:1, o bien
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zanahoria, calabaza y remolacha en relacion 2:1:1, generan una liberacion sostenida de
carotenoides y logran diferencias de color (AE*) superiores a seis unidades respecto a dietas

con un solo vegetal, lo que confiere mayor uniformidad y estabilidad al tono final (Maya-Ortega

et al., 2022).

Estas mezclas aportan sinergia antioxidante, diversifican el perfil de nutrientes y reducen
la dependencia de un tnico insumo, aunque exigen estandarizar la molienda, controlar la
variabilidad fitoquimica por lote y ajustar la inclusion para evitar costos innecesarios (Calislar,

2019; Jacome-Gomez et al., 2024).

En términos productivos, la adicion combinada permite optimizar el aporte de B-
caroteno, luteina, zeaxantina y betalainas, potenciando tanto la pigmentacioén externa como la
calidad sensorial de la carne sin recurrir a colorantes sintéticos, siempre que se mantengan
criterios estrictos de homogeneidad y almacenamiento de las materias primas (Jacome-Gomez

et al., 2024; Marounek & Pebriansyah, 2018).

2.5.1 Fundamento quimico—fisiologico

Los pigmentantes vegetales que predominan en nutricion aviar se subdividen en (a)
carotenoides no oxigenados, como [-caroteno, (b) xantofilas oxigenadas, como luteina y

zeaxantina, y (c) betalainas, representadas por betacianinas y betaxantinas (Luo et al., 2022).

La mezcla busca equilibrar compuestos polares y apolares para mejorar la micelizacion
intestinal y el transporte mediante lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL). Este balance
incrementa la tasa de deposicion cutdnea y limita la degradacion oxidativa durante el transito

digestivo (Ponte et al., 2004).

Tabla 7. Criterios de formulacion de mezclas

Criterio técnico Recomendaciones practicas Ejemplo local
Compatibilidad = Combinar carotenoides con betalainas para Zanahoria: Remolacha (2:
fitoquimica ampliar el espectro de absorcion. 1)

indice de color Ajustar la relacion IC objetivo (L*: a*: b*) Zanahoria + Calabaza +
1o al mercado; IC > 35 se considera comercial. Remolacha (4: 3: 1)

Encapsulado de calabaza
con 100 mg kg™' de a-
tocoferol

Sinergia Anadir tocoferoles o extracto de romero para
antioxidante proteger carotenoides en pienso.

Mantener 40—60 mg de pigmento total por
kg de dieta; exceder 80 mg no mejora la
coloracion y eleva el costo.

Eficiencia de
dosificacion

Formula tricomponente
con 55 mg kg™
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Nota: adaptado de Montalban, (2022); Pita, (2022); Jacome et al. (2024)

2.6 Efecto de harinas vegetales sobre la pigmentacion cutanea en pollos

Investigaciones realizadas por Jacome et al., (2024); Lara, (2023); Tamayo, (2022)
mostraron una relacion directa entre la concentracion dietaria de harina de zanahoria, calabaza
y remolacha y la intensidad cromatica de la piel, medida en una escala de 1 (casi blanco) a 16
(rojo tomate). La harina de zanahoria elevo el tono amarillo de 1,50 en el control a 5,75 con 15

% de inclusion, alcanzando el matiz preferido por el mercado.

La harina de calabaza aument? la intensidad de 0,50 a 3,75 en el mismo rango de dosis,
efecto moderado pero aceptable. En cambio, la harina de remolacha intensifico el color hasta
9,25, desplazando la tonalidad hacia rojo tomate y superando el rango comercial deseado. Estos
resultados confirman que las tres fuentes vegetales intensifican la pigmentacion, aunque la
zanahoria ofrece el equilibrio Optimo entre eficacia y tono amarillo brillante, la calabaza aporta
una pigmentacion intermedia y la remolacha induce sobrecoloracion (Jacome-Gomez et al.,

2024).

Tabla 8. Intensidad cromadtica de la piel de pollos con tres pigmentos naturales (escala 1—

16%*)

Tratamiento Control 5% 10 % 15 %
Harina de zanahoria (HZ) 1,50 2,25 4,25 5,75
Harina de calabaza (HC) 0,50 1,00 2,25 3,75
Harina de remolacha (HR) 1,00 3,00 7,00 9,25

Nota: adaptado de Jacome et al. (2024)

2.7 Efecto de la inclusion de harinas pigmentantes sobre el desempeiio productivo de

pollos de engorde

Jacome et al. (2024), informaron que los lotes suplementados con pigmentantes
vegetales obtuvieron indicadores productivos superiores al testigo. La harina de remolacha
mostr6 la mayor ganancia de peso, con un maximo de 3215,5 g ave™* al 5 % de inclusion; las
harinas de zanahoria y calabaza también incrementaron este parametro, aunque en menor

medida.

El consumo de alimento resultd mas elevado en todos los tratamientos pigmentados,
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encabezados por la remolacha y seguidos por la calabaza; sin embargo, el indice de conversion
permanecid dentro de rangos aceptables. La mortalidad se redujo a 0 % en todos los grupos
tratados, salvo la remolacha al 10 %, que alcanzé 18,75 %, frente al 12,50 % observado en el

control, lo que evidencia la conveniencia de ajustar la inclusidon maxima de este ingrediente.

2.8 Tipo de pigmentante presente en la col morada (Brassica oleracea var. capitata f.

rubra)

La col morada contiene como pigmentos predominantes antocianinas, especificamente
antocianinas aciladas derivadas de cianidina, pertenecientes al grupo de los flavonoides
fendlicos (Vazquez-Garcia et al., 2023). Estas moléculas son responsables de la coloracion
purpura-rojiza del tejido vegetal y presentan alta estabilidad térmica y antioxidante en

comparacion con otras fuentes vegetales (Mejias et al., 2024).

Diversos estudios fitoquimicos confirmaron que la col morada posee uno de los perfiles
de antocianinas mas complejos y concentrados entre las hortalizas, destacandose la cianidina-
3-diglucosido-5-glucdsido acilada con acidos fendlicos, lo que incrementa su capacidad

antioxidante y su potencial funcional en nutriciéon animal (Rebaza et al., 2015).

2.8.1 Relacion fisiologica entre antocianinas y el incremento del desempeiio

productivo en pollos de engorde

Aunque los estudios directos con col morada en broilers son limitados, existe evidencia
solida sobre el efecto de antocianinas y flavonoides vegetales en pollos de engorde, lo cual
permite una extrapolacion teorica valida para el marco conceptual (Wiczkowski et al., 2013).

Las antocianinas actuan mediante los siguientes mecanismos fisioldgicos comprobados:

A. Reduccion del estrés oxidativo

Las antocianinas poseen alta capacidad de captura de radicales libres, lo que reduce el
dafio oxidativo a nivel celular (Zhang & Kim, 2020). En pollos de engorde, la disminucion del

estrés oxidativo se asocia con:

e Mayor eficiencia metabolica
e Mejor aprovechamiento de nutrientes
e Menor gasto energético en respuestas inflamatorias

e Megjora de la salud intestinal

16



B. Los compuestos fenolicos derivados de Brassica spp. favorecen

e Integridad de la mucosa intestinal

e Modulacion positiva de la microbiota

e Mayor absorcion de aminodcidos y energia

Esto se traduce indirectamente en incrementos del peso corporal y mejor conversion

alimenticia, especialmente en sistemas intensivos de engorde.

Tabla 9. Composicion nutricional real de la col morada

Componente (base fresca) Contenido aproximado

Agua 90-91 %
Proteina cruda 24-2.8%
Carbohidratos totales 4.5-52%
Fibra dietética 1.8-2.3 %
Grasa <0.5 %
Cenizas 1.0-1.2 %
Vitamina C 40-50 mg/100 g

Minerales (K, Ca, Mg)

Antocianinas totales

presentes en niveles funcionales
250-450 mg/100 g MF*

Fuente: tomado de Rebaza et al., 2015
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ESTADO DEL ARTE

Montalban (2022), en su trabajé con cuatro niveles de inclusion (0-15 % HZp) y
separacion por sexo. El 10 % de zapallo en machos obtuvo la mayor ganancia de peso (2323
g), una conversion de 1,50 y la mejor rentabilidad (B/C = 1,59). E1 15 % elevo la pigmentacion
hasta 6,20 puntos Roche sin comprometer la eficiencia productiva. La autora concluyé que 10
% optimiza crecimiento y beneficios econémicos, y 15 % maximiza la coloracion cutdnea

dentro de parametros aceptables de desempefio.

Lara (2023) evalu6 ocho tratamientos factoriales (sexo x 0-20 % HZ) en un disefio
completamente al azar. Los machos alcanzaron el mayor peso final (2813 g) y mostraron
superioridad estadistica en la ganancia semanal. La mejor conversion alimenticia se registro sin
inclusion de zanahoria (1,31), mientras que la pigmentacion cutdnea aument6 linealmente hasta
6,13 puntos Roche al 20 % HZ. El analisis econdmico arrojo la relacion beneficio / costo mas
alto en hembras sin HZ (1,33), lo que indica que dosis elevadas intensifican el color, pero
encarecen la dieta; se recomienda no sobrepasar 15 % para equilibrar rendimiento, tonalidad y

rentabilidad.

Pita (2022), evalu¢ tres niveles de harina de achiote (0 %, 10 % y 15 %) durante las dos
ultimas semanas de engorde en pollos Cobb-500 (machos y hembras; 90 aves; DCA + Tukey
0,05). E1 15 % elev¢ la pigmentacion cutanea a 5,33 puntos Roche en machos y 5,00 puntos en
hembras, superando significativamente al control. Aunque el testigo hembra mostré la mayor
ganancia de peso (3480 g) y la mejor conversion (1,39), 10 % de achiote en machos mantuvo
rendimiento cercano (3354 g; 1,40) y redujo la mortalidad a cero. El anélisis econémico indico
la mayor rentabilidad en 15 % de achiote (B/C = 1,44), frente a 1,40 en el control, demostrando
que el pigmento mejora la apariencia sin comprometer la productividad y aumenta la utilidad

por ave.

Espinel (2024), analizo el efecto pigmentante del extracto de alfalfa (5 %, 10 % y 15 %)
en pollos de engorde del canton El Carmen, complementando los datos productivos con
encuestas a comerciantes y consumidores, panel sensorial y analisis quimico. El 10 % fue el
tratamiento mas atractivo para los comerciantes por su tono amarillo, mientras que los
consumidores prefirieron carnes con pigmentos naturales (88,9 %) y mostraron disposicion a
pagar mas (68,9 %). En la cata, el 15 % destac6 en frescura, jugosidad y preferencia global; sin
embargo, el 10 % obtuvo las mejores calificaciones de color y sabor. Quimicamente, el extracto

incremento el contenido proteico del agua de coccion desde 0,046 % (5 %) hasta 0,13 % (15
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%), lo que confirma beneficios nutricionales adicionales. En conjunto, niveles de 10 — 15 %
mejoran la pigmentacion y las caracteristicas sensoriales sin detrimento del valor proteico,

posicionando al extracto de alfalfa como un pigmentante natural competitivo.

Cotera (2024), evalu6 la aceptacion de mercado de pollos de engorde cuyos bebederos
se suplementaron con extracto de espinaca (5 %, 10 %y 15 %) durante las dos ultimas semanas
de engorde, enfocandose en la pigmentacion cutanea, la preferencia de compra y la disposicion
a pagar. El trabajo se desarroll6 en la Asociacion de Mayoristas del Mercado de El Carmen,
donde los 15 socios confirmaron que la pigmentacion de la piel influye de forma decisiva en la
eleccion del consumidor. El 53,3 % de los vendedores reportd mayor salida de pollos con piel
amarilla, y el 60 % indic6 que los clientes estan dispuestos a pagar un diferencial de 1,30 USD
libra™'. Una prueba sensorial con 15 consumidores reveld que el tratamiento al 10 % (etiqueta
B) resulté mas atractivo visualmente, mientras que el 15 % (etiqueta C) recibié la mejor
puntuacién en sabor. Para validar estos hallazgos se aplico la formula de Cochran,
entrevistandose a 254 personas; los resultados confirmaron la disposicién mayoritaria a adquirir
carne pigmentada de manera natural y a reconocer su valor agregado. El estudio concluyo6 que
la inclusion de 10-15 % de extracto de espinaca en el agua de bebida mejora la apariencia y las
cualidades organolépticas del pollo, satisface la preferencia del mercado de El Carmen y

refuerza la competitividad de los productores locales.

Quishpe et al. (2023), investigaron el encarecimiento progresivo de las materias primas
destinadas a la elaboracion de alimentos balanceados ha incrementado los costos de la
produccion animal en la actualidad. Frente a este escenario, el estudio tuvo como proposito
evaluar la composicion quimica de la harina de brocoli (Brassica oleracea), asi como analizar
su efecto sobre el desempeiio productivo de pollos de engorde cuando fue incorporada en la
dieta. La investigacion se estructur6 bajo un enfoque experimental, aplicando el método
deductivo, y contempl6 la determinacion de la composicion bromatologica del material vegetal,
junto con la evaluacion de variables productivas en las aves. Los resultados evidenciaron que
la harina de brocoli presentd un contenido elevado de proteina. En cuanto al comportamiento
productivo, se observd que, conforme avanzé el periodo de crianza, el tratamiento con una
inclusion del 30 % de harina mostré los mejores resultados, alcanzando un peso vivo promedio
de 3,17 kg por ave, un consumo de alimento de 5,22 kg y una conversion alimenticia de 1,64
g/kg. Adicionalmente, dicho tratamiento registré una viabilidad del 100 %, sin reportarse

mortalidad. En conclusion, la incorporacion de harina de brocoli hasta un nivel del 30 % no
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afectd negativamente los indicadores productivos y contribuy6 a reducir la mortalidad en pollos

de engorde.

La investigacion desarrollada por Macias et al. (2022), se llevo a cabo en la Finca
Experimental “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, localizada en el
kilémetro 7% de la via Quevedo—El Empalme, con una duracion total de 43 dias. El estudio
tuvo como objetivo evaluar la inclusion de col (Brassica oleracea var. capitata) en dietas
balanceadas destinadas al engorde de pavos americanos. El experimento se estructurd bajo un
Disefio Completamente al Azar, considerando tres tratamientos, cinco repeticiones y cuatro
aves por unidad experimental, lo que conform6 un total de 60 pavos en la fase de engorde. Los
resultados productivos indicaron que el tratamiento T3 presentd los mejores valores en
consumo de alimento, ganancia de peso, conversion alimenticia y rendimiento a la canal,
mientras que el tratamiento testigo mostré un desempefio productivo inferior. El analisis
proximal de la carne evidenci6 que el mayor contenido de proteina correspondié al tratamiento
T2, con un valor de 24,8 %, mientras que el menor porcentaje de grasa se registro en el
tratamiento T3 (0,60 %). En cuanto al contenido de cenizas, el valor mas bajo se observo en el
tratamiento T2 (1,04 %), mientras que el mayor porcentaje de humedad se presentd en el
tratamiento T1 (73,94 %). Adicionalmente, el analisis sensorial no paramétrico, basado en
escalas hedonicas de intensidad de atributos, determind que el tratamiento T3 exhibid las
mejores caracteristicas organolépticas. Finalmente, el andlisis econdmico reveld que el
tratamiento T2 generd el mayor beneficio, alcanzando una rentabilidad del 99,56 %, en

comparacion con el tratamiento testigo, que registrd una rentabilidad del 88,63 %.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Descripcion del sistema

El sistema productivo propuesto se desarrolld bajo un esquema de produccién intensiva
de pollos de engorde (broilers), incorporando el uso de extracto liquido de col morada (Brassica
oleracea var. capitata f. rubra) como pigmentante vegetal natural, con el proposito de evaluar

su efecto sobre la pigmentacion cutanea y el desempefio productivo de las aves.

El ensayo se ejecutd en un galpon avicola previamente acondicionado, el cual cont6 con
adecuada ventilacion natural, control térmico mediante cortinas laterales y equipamiento basico
para la crianza de pollos de engorde, incluyendo comederos y bebederos apropiados para cada
fase productiva. El galpén fue dividido en compartimentos independientes, correspondientes a
los tratamientos experimentales, garantizando condiciones homogéneas de manejo,

bioseguridad y bienestar animal.

El sistema consider6 un manejo sanitario preventivo, que incluyé limpieza y
desinfeccion previa de las instalaciones, suministro de vitaminas y electrolitos durante los
primeros dias de crianza y monitoreo permanente de la temperatura y la humedad ambiental. El
suministro de alimento balanceado se realizO de forma controlada, ajustindose a los
requerimientos nutricionales de la fase de engorde, mientras que el acceso al agua fue continuo,
utilizdndose esta como via de administracion del extracto liquido de col morada segiin los

niveles establecidos en cada tratamiento.

La aplicacion del pigmentante vegetal natural se efectud a partir del dia 13 de edad,
manteniéndose hasta el final del periodo experimental. Durante el desarrollo del sistema se
registraron de manera sistematica las variables productivas, el consumo de alimento y agua, asi

como la pigmentacidn cutdnea de las aves al término del ciclo productivo.

Este sistema permitié evaluar de forma integral la viabilidad técnica del uso de col
morada como alternativa natural a los pigmentantes sintéticos en la produccion de pollos de
engorde, bajo condiciones controladas y replicables, contribuyendo al desarrollo de estrategias

de alimentacidn avicola mas sostenibles.
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3.1.1 El presupuesto del sistema experimental

El presupuesto del sistema experimental incluyo los costos asociados a la adquisicion
de aves, alimentacidn, insumos sanitarios y equipamiento basico necesario para el manejo
adecuado de los pollos de engorde. Se utilizaron 96 pollos broiler de la linea Ross, con un costo
unitario de USD 0,85, lo que represent6 un valor total de USD 81,60. El rubro de mayor
inversion correspondio al alimento balanceado, con 11,5 sacos de 40 kg a un precio unitario de
USD 29,90, alcanzando un costo total de USD 343,85, lo que evidencid que la alimentacion

constituy? el principal componente del gasto productivo.

Adicionalmente, se consideraron insumos sanitarios y de bioseguridad como vitaminas,
amonio cuaternario y creolina, destinados al manejo preventivo y a la desinfeccion del galpon,
con un costo conjunto reducido pero esencial para garantizar la sanidad del lote. El
equipamiento incluy6 comedores, bebederos, bombillos de luz y termohigrometros, elementos
indispensables para asegurar un adecuado suministro de alimento y agua, asi como el control
de las condiciones ambientales. Asimismo, se incorporaron trampas para moscas como medida

complementaria de control sanitario.

En conjunto, estos costos permitieron la correcta implementacion del ensayo bajo
condiciones controladas, asegurando el bienestar de las aves y la confiabilidad de los resultados

productivos y experimentales.

Tabla 10. Costos de implementacion del sistema experimental para la produccion de pollos de
engorde

Detalle Cantidad P. Unitario Total
Pollos Broiler Ross 96 $ 0,85 $ 81,60
Balanceado de 40 kg 11,5 $ 29,90 $ 343,85
Vitamina 1 $ 3,25 $ 3,25
Amonio Cuaternario 1 $ 2,00 $ 2,00
Creolina 1 $ 1,50 $ 1,50
Trampas para moscas 2 $ 2,00 $ 4,00
Bombillo de Luz 2 $ 2,00 $ 4,00
Comederos 6kg 2 $ 5,00 $ 10,00
Bebederos 3Lt 6 $ 3,25 $ 19,50
Termohigrémetro 2 $ 4,95 $ 9,90

3.2 Disefio y seleccion de tecnologias
3.2.1 Enfoque tecnoldgico del sistema productivo

El disefo del sistema productivo se fundament6 en la integracion de tecnologias avicolas
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convencionales con una estrategia innovadora de suplementacion natural, orientada a mejorar
la pigmentacidn cuténea de pollos de engorde mediante el uso de extracto liquido de col morada
(Brassica oleracea var. capitata f. rubra). Este enfoque permitido evaluar el efecto del

pigmentante vegetal natural sin alterar la estructura nutricional base del sistema productivo.

3.2.2 Tecnologia alimentaria y uso de balanceado comercial

Durante todo el periodo experimental se utiliz6 alimento balanceado comercial Wayne,
formulado para cubrir los requerimientos nutricionales de los pollos de engorde en la fase

productiva evaluada. El empleo de un balanceado comercial estandarizado permitio:

e Mantener un aporte constante de energia, proteina, aminoacidos esenciales, vitaminas y
minerales.

e Evitar sesgos nutricionales que pudieran influir en los resultados productivos.

e Aislar el efecto del pigmentante vegetal natural como Unica variable diferenciadora

entre tratamientos.

Esta decision tecnologica fortalecio la confiabilidad de los resultados, ya que la mejora
en la pigmentacion y en los pardmetros productivos se atribuy¢ directamente a la inclusion del

extracto de col morada y no a variaciones en la dieta basal.

3.2.3 Tecnologia de pigmentacion natural y col morada

La col morada fue seleccionada como fuente de pigmentacion natural debido a su alto
contenido de antocianinas, compuestos fenodlicos pertenecientes al grupo de los flavonoides,
responsables de las tonalidades purpuras y rojizas en tejidos vegetales. Estas sustancias
presentan elevada estabilidad y capacidad antioxidante, lo que favorecidé su uso como

alternativa natural a los pigmentantes sintéticos empleados en la produccion avicola.

La aplicacién continua del extracto liquido permitié una acumulacidon progresiva de
pigmentos en la piel de las aves, mejorando la coloracion en regiones de alto valor comercial

como pechuga, pierna y muslo.

3.2.4 Tecnologia de aplicacion del extracto vegetal

El extracto liquido de col morada se administro a través del agua de bebida, utilizando

bebederos convencionales, lo que facilitd una distribucion homogénea del pigmentante entre
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las aves de cada tratamiento. Esta via de suministr o presento ventajas operativas, tales como:

e Facilidad de dosificacion y control de niveles de inclusion.
e Uniformidad en el consumo del pigmentante.

e Compatibilidad con sistemas avicolas intensivos.

Los niveles de inclusion fueron definidos en funcidén de criterios técnicos, evitando
concentraciones excesivas que pudieran generar efectos adversos, y permitiendo evaluar una

respuesta dosis-dependiente sobre la pigmentacion y el desempefio productivo.

3.2.5 Tecnologia ambiental y de bienestar animal

El sistema incorpor6 tecnologias basicas de control ambiental, incluyendo el uso de
termohigrémetros para el monitoreo permanente de la temperatura y la humedad relativa del
galpon. El control térmico se realiz0 mediante cortinas laterales, permitiendo mantener

condiciones adecuadas para el bienestar de las aves y reducir el estrés calérico.

Adicionalmente, se aplicO una estrategia de manejo alimenticio preventivo,
suspendiendo el suministro de alimento durante las horas de mayor temperatura ambiental, con

el fin de minimizar pérdidas productivas asociadas al calor excesivo.

3.2.6 Impacto tecnologico en la estrategia de mercado

La incorporacion de col morada como pigmentante vegetal natural aportd un valor
agregado al sistema productivo, al permitir la obtencion de pollos de engorde con pigmentacion
cutanea mas atractiva, caracteristica altamente valorada por el consumidor. Esta tecnologia
facilito la diferenciacion del producto final, alinedandose con las tendencias actuales del mercado
que demandan alimentos producidos con insumos naturales, menor uso de aditivos sintéticos y

bajo enfoques de sostenibilidad.

Desde una perspectiva comercial, el sistema propuesto fortalecio la competitividad del
producto avicola, al mejorar su presentacion visual y respaldar estrategias de comercializacion
orientadas a nichos de mercado que priorizan la calidad, la naturalidad y la innovacion en los

sistemas de produccion animal.
3.3 Plan de implementacion

Tabla 11. Plan de implementacion del sistema productivo con extracto liquido de col morada
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en pollos de engorde

Etapa del proceso

Actividad realizada

Adecuacion de

instalaciones

Division del galpon

Recepcion de aves

Adaptacion inicial

Manejo general

Control de peso
inicial
Distribucion
experimental
Aplicacion del
pigmentante

Seguimiento

productivo

Control ambiental

Manejo preventivo

Evaluacion final

Limpieza, desinfeccion y acondicionamiento del galpon, comederos y

bebederos; verificacion de ventilacion y control ambiental.

Delimitacion de areas independientes para cada tratamiento

experimental, evitando la contaminacion cruzada.

Ingreso del lote de 96 pollos de engorde; verificacion del estado

sanitario y registro del peso inicial individual.

Colocacion de las aves en cunas y suministro de vitaminas y electrolitos

del dia 1 al dia 5 para reducir el estrés.

Registro diario del consumo de alimento y agua, realizado cada 24 horas

a las 7:00 a.m.
Monitoreo del peso corporal general hasta el dia 12 de edad.

Asignacion de las aves a los tratamientos (5 machos y 3 hembras por
repeticion) a partir del dia 13.
Inclusion del extracto liquido de col morada via agua de bebida segin

los niveles establecidos por tratamiento.

Registro semanal del peso corporal (sexado), consumo de alimento y

consumo de agua desde el dia 13 al dia 37.

Monitoreo permanente de temperatura y humedad mediante

termohigrémetros; regulacion por cortinas.

Suspension del suministro de alimento entre 14:00 y 16:00 h para

reducir el estrés térmico.

Faenamiento de las aves al dia 38 y evaluacion de la pigmentacion

cutanea mediante la escala de Roche (1-10).

3.4 Resultados

3.4.1 Efecto de los niveles de inclusion de extracto de col morada sobre el consumo
de agua por tratamiento

En la semana 2, no se evidenciaron diferencias estadisticas significativas entre
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tratamientos (p = 0,1086), registrandose un coeficiente de variacion de 33 %, lo que indic6 una

alta variabilidad experimental. El mayor consumo promedio de agua correspondié al

tratamiento T2 (10 ml/l), con una media de 4,10 £ 0,13 1.

Durante la semana 3, el andlisis estadistico mostrd ausencia de diferencias significativas
entre tratamientos (p = 0,7204), con un coeficiente de variacion de 20,56 %. El tratamiento que
present6 el mayor consumo de agua fue T2 (10 ml/l), alcanzando un valor promedio de 14,97
+ 1,66 1. En la semana 4, no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p = 0,6857), y se obtuvo un coeficiente de variacion de 9,59 %, lo que reflejé una

adecuada homogeneidad de los datos. El mayor consumo de agua se registrd en el tratamiento

T2 (1,0 ml/L), con una media de 18,36 + 0,97 1.

Para la semana 5, el analisis de varianza indic6 que no existieron diferencias
significativas entre tratamientos (p = 0,564), con un coeficiente de variacion de 17,08 %. El
tratamiento T2 (1,0 ml/l) present6 el mayor consumo promedio de agua, con un valor de 23,97
+ 2,15 1. Finalmente, en la semana 6, tampoco se observaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (p = 0,6483), registrandose un coeficiente de variacion de

15,09 %. El mayor consumo de agua correspondié al tratamiento T2 (10 ml/l), con una media

de 12,90 £ 1,03 1.

Figura 2. Consumo semanal de agua por lote de pollos de engorde (8 aves) suplementados con

extracto de col morada
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estudios previos indicaron que, entre 22 y 28 dias, el consumo de agua puede aumentar
entre 15 y 25 % respecto a la semana anterior, especialmente cuando la temperatura ambiental

supera los 28 °C (Sgavioli et al., 2023).
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Pesti et al. (1985), determinaron que el consumo diario de agua en pollos de engorde
pudo predecirse de manera confiable mediante una relacién directa con la edad del ave,
estimandose a razén de 5,28 ml de agua por ave y por dia de edad. No obstante, los autores
seflalaron que este coeficiente presentd variaciones estacionales, ajustdndose a 5,1
ml-ave'-dia™! durante periodos frios y aumentando hasta 5,7 ml-ave'-dia™ en condiciones de

clima calido.

Adicionalmente, el estudio evidencid que la relacion entre el consumo de agua y el
consumo de alimento se mantuvo relativamente constante, con un valor promedio de 1,77 g de
agua por cada gramo de alimento ingerido, parametro considerado representativo del

comportamiento hidrico normal en sistemas comerciales de produccion de pollos de engorde.

3.4.2 Comportamiento del peso corporal de pollos de engorde suplementados con
extracto de col morada

A los 14 dias, no se registraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(p = 0,3154), con un coeficiente de variaciéon de 8,79 %, lo que evidencié una adecuada
homogeneidad inicial de las aves. El mayor peso promedio fue compartido por los tratamientos
T1, T2 y T3, con un valor de 0,40 + 0,01 kg, mientras que el tratamiento testigo present6 0,39
+ 0,01 kg. A los 21 dias, se evidenciaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p = 0,0021), con un coeficiente de variacion de 8,31 %. El mayor peso corporal
correspondio al tratamiento T3 (1,5 %), con una media de 1,11 + 0,02 kg, diferencidndose del

tratamiento testigo, que registrd 1,01 £ 0,02 kg.

A los 28 dias, se mantuvieron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0244),
con un coeficiente de variacion de 9,22 %. El tratamiento T3 (1,5 %) presentd el mayor peso
promedio con 2,01 + 0,04 kg, seguido por T1 con 1,99 + 0,04 kg, mientras que el tratamiento
testigo alcanzé 1,84 + 0,04 kg. A los 34 dias, el andlisis estadistico mostré diferencias
significativas (p = 0,0273), con un coeficiente de variacion de 10,9 %. El mayor peso corporal
se registrd en el tratamiento T3 (1,5 %), con un valor de 2,77 + 0,06 kg, superando al tratamiento

testigo, que presento6 2,55 + 0,06 kg.

Finalmente, a los 38 dias, se observaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p = 0,001), con un coeficiente de variacion de 11,48 %. El tratamiento T3 (1,5 %)
alcanzo el mayor peso corporal con 3,06 + 0,07 kg, seguido por T2 con 2,90 + 0,07 kg, mientras

que el tratamiento testigo registr6 el menor valor con 2,77 + 0,07 kg.
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Tabla 12. Peso corporal (kg) de pollos de engorde a los 14, 21, 28, 34 y 38 dias de edad bajo
diferentes tratamientos

Peso 14 Peso 21 Peso 28 Peso 34 Peso 38 dias

Tratamiento i i i i

dias (kg) dias (kg) dias (kg) dias (kg) (kg)
T1 (0,5%) 0,4a 1,05 ab 1,99 ab 2,57 ab 2,85 ab
T2 (1%) 0,4 a 1,04 b 1,91 ab 2,58 ab 2,9 ab
T3 (1,5%) 0,4 a I,11a 2,01 a 2,77 a 3,06 a
T4 (0%) 0,39 a 1,01b 1,84 b 2,55b 2,77b
P valor 0,3154 0,0021 0,0244 0,0273 0,001
CV (%) 8,79 8,31 9,22 10,9 11,48
E.E. 0,01 0,02 0,04 0,06 0,07

Nota: E.E. corresponde al error estandar de la media; CV (%) indica el coeficiente de variacion; p-valor representa el nivel de
significancia estadistica del analisis de varianza. Medias seguidas por letras iguales no difirieron significativamente entre si.

3.4.3 Ganancia de peso
La ganancia de peso mostré diferencias entre tratamientos al final del periodo
experimental. El tratamiento T3 (1,5 %) registr6 la mayor ganancia de peso, con un valor
promedio de 3,06 kg, diferenciandose estadisticamente del tratamiento T4 (0 %), que presentd
la menor ganancia con 2,67 kg. Los tratamientos T2 (1 %) y T1 (0,5 %) alcanzaron ganancias
intermedias de 2,90 kg y 2,85 kg, respectivamente, sin diferencias estadisticas significativas

entre ellos ni con el tratamiento T3, lo que se evidenci6 por la presencia de letras comunes.

Figura 3. Ganancia de peso (kg) de pollos de engorde sometidos a diferentes niveles de
inclusion de extracto de col morada
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Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

Diversos estudios cientificos indicaron que los pollos de engorde modernos alcanzaron
pesos corporales finales cercanos a 2,5-3,0 kg hacia el final del ciclo productivo (42—49 dias),
rango considerado adecuado en sistemas comerciales intensivos. Havenstein et al., (2003),

demostraron que los broilers modernos superaron los 2,8 kg a los 49 dias, como resultado del
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mejoramiento genético y de la optimizacion nutricional y zootécnica.

De manera similar, Zuidhof etal. (2014), reportaron que broilers comerciales
presentaron pesos finales aproximados de 2,6-2,9 kg, lo que reflej6 una elevada eficiencia de
crecimiento y deposicién muscular. Asimismo, los objetivos productivos de Alvarado-Alvarez
et al. (2018), sefialaron que lineas como Ross 308 alcanzaron 2,7-3,0 kg entre 42 y 49 dias,
bajo condiciones ambientales y nutricionales controladas, con ganancias diarias cercanas a 55—

65 g/ave/dia.

3.4.4 Conversion alimenticia
La conversion alimenticia presentd diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p = 0,01804), lo que indicd que los niveles de inclusion evaluados influyeron
sobre la eficiencia de utilizacion del alimento. El coeficiente de variacion fue de 12,21 %, valor
considerado aceptable para variables productivas en estudios con pollos de engorde, mientras
que el error estdndar de la media fue de 0,08, lo que evidenci6 una adecuada precision

experimental.

El tratamiento T3 (1,5 %) registrd la mejor conversion alimenticia, con una media de
1,52, diferenciandose estadisticamente del tratamiento T4 (0 %), que presentd la conversion
menos eficiente con 1,74. Los tratamientos T1 (0,5 %) y T2 (1 %) mostraron valores
intermedios de 1,68 y 1,73, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos, lo cual

fue evidenciado por la presencia de letras comunes.

Tabla 13. Conversion alimenticia (kg alimento/kg peso vivo) de pollos de engorde bajo
diferentes niveles de tratamiento

Tratamientos CA
T4 (0 %) 1,74 b
T2 (1 %) 1,73 a b
T1 (0,5 %) 1,68 a b
T3 (1,5 %) 1,52 a
P valor 0,01804
CV (%) 12,21
E.E. 0,08

Nota: E.E. corresponde al error estandar de la media; CV (%) indica el coeficiente de variacion; p-valor representa el nivel de
significancia estadistica del analisis de varianza. Medias seguidas por letras iguales no difirieron significativamente entre si.

Paredes (2024), demostrd que los broiler, alimentados con dietas balanceadas a base de
maiz y harina de soya formuladas por fases, alcanzaron conversiones alimenticias mas

eficientes en comparacion con genotipos antiguos, evidenciando valores cercanos a 1,60—1,75
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al final del ciclo productivo. De manera concordante, Havenstein et al. (2003), reportaron que
dietas comerciales maiz—soya, ajustadas en energia metabolizable y aminoacidos digestibles,
permitieron conversiones inferiores a 1,70 en broilers modernos, asociadas a una mayor

eficiencia en la utilizacion de nutrientes.

3.4.5 Pigmentacion cutanea

La pigmentacion cutanea, evaluada mediante la escala de Roche en pechuga, pierna y
patas, mostr6 un comportamiento diferenciado segin la zona anatdémica analizada. En la
pechuga, no se registraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p = 0,9834),
con un coeficiente de variacion de 7,59 %, lo que indic6 una pigmentacion homogénea
independientemente del nivel de inclusion del extracto de col morada. Los valores promedio

oscilaron entre 6,33 y 6,90, evidenciando una coloracion similar en todos los tratamientos.

En la pierna, se observaron diferencias estadisticas significativas (p = 0,0021), con un
coeficiente de variacion de 13,26 %. El tratamiento T3 (1,5 %) alcanz6 la mayor intensidad de
pigmentacién, con un valor promedio de 7,67, diferenciandose de los tratamientos T1, T2 y T4,
los cuales presentaron valores inferiores y estadisticamente similares entre si, lo que fue

evidenciado por la presencia de letras comunes.

En cuanto a la pigmentacion de las patas, el andlisis estadistico mostrd diferencias
altamente significativas entre tratamientos (p = 0,0001), con un coeficiente de variacion de
19,22 %. El tratamiento T3 (1,5 %) present6 el valor més alto de pigmentacion (7,15), mientras
que el tratamiento testigo registrd el menor valor (6,67), lo que evidencid un efecto positivo del

nivel mas alto de inclusion del pigmentante vegetal natural sobre esta variable.

Tabla 14. Pigmentacion cutdinea (escala de Roche) en pechuga, pierna y patas de pollos de
engorde segun tratamiento

Tratamiento Pechuga Pierna Patas
T1 (0,5%) 6,33 a 6,58 ab 6,83 ab
T2 (1%) 6,5a 6,42 ab 6,83 ab
T3 (1,5%) 6,9a 7,67 a 7,15a
T4 (0%) 6,33a 6,33 ab 6,67 ab
P valor 0,9834 0,0021 0,0001
CV (%) 7,59 13,26 19,22
E.E. 0,35 0,35 0,04

Nota: E.E. corresponde al error estandar de la media; CV (%) indica el coeficiente de variacion; p-valor representa el nivel de
significancia estadistica del analisis de varianza. Medias seguidas por letras iguales no difirieron significativamente entre si.
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Carvajal et al. (2017) quienes al evaluar la inclusion de harina de zapallo en la dieta de
pollos de engorde observaron que niveles del 7,5 % y 15 % generaron una mayor intensidad de

color amarillo, determinada mediante el abanico colorimétrico DSM.

En el presente estudio, el tratamiento T3 presentd el mayor valor de pigmentacion segin
la escala de Roche. Este comportamiento indicé una mayor intensidad de coloracién en
comparacion con el testigo. Resultados similares fueron reportados por Montafio (2023), quien
observd un incremento progresivo de la pigmentacion con mayores niveles de inclusion de

harina de zapallo (Montalban, 2022)
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Se determind que el nivel de inclusion del 1,5 % de extracto de col morada (T3) permitio
alcanzar una mayor intensidad de pigmentacion, particularmente en pierna y patas, donde se
registraron diferencias estadisticas. En la pechuga, la pigmentacién se mantuvo homogénea
entre tratamientos, lo que evidencio que la respuesta pigmentaria fue dependiente de la zona

anatémica evaluada.

En cuanto a los parametros productivos, el tratamiento T3 (1,5 %) present6 el mejor
desempefio productivo, al registrar la mayor ganancia de peso final (3,06 kg) y la mejor
conversion alimenticia (1,52), diferenciandose estadisticamente del tratamiento testigo. Los
tratamientos T1 (0,5 %) y T2 (1 %) mostraron valores intermedios, lo que indic6 una respuesta

positiva gradual conforme aumento el nivel de inclusion del extracto vegetal.

Finalmente, la suplementacion con extracto liquido de col morada al 1,5 % constituy6
una alternativa eficiente como pigmentante vegetal natural, al mejorar la pigmentacion cutdnea
y la eficiencia alimenticia, sin afectar negativamente el consumo de agua, contribuyendo asi a

un mejor desempefio productivo en pollos de engorde.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la inclusion de extracto liquido de col morada al 1,5 % en la alimentacion
de pollos de engorde, debido a su efecto favorable sobre la pigmentacion cutinea y la

conversion alimenticia.

Se recomienda evaluar la pigmentacion cutanea en diferentes zonas anatdmicas,
especialmente en pierna y patas, por ser las areas donde se evidencid una mayor respuesta al

pigmentante vegetal natural.

Se recomienda realizar estudios complementarios orientados a analizar la estabilidad del
pigmento y su impacto econdémico, con el fin de optimizar su aplicacién en sistemas de

produccion avicola.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de limpieza y desinfeccion de las instalaciones avicolas previo al inicio del

experimento
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Anexo 3. Instalacion y verificacion del sistema de ventilacion para el control ambiental del
galpon.
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Anexo 4. Recepcion y acondicionamiento inicial de pollos de engorde en el galpon
experimental.
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Anexo 6. Pesaje del alimento balanceado posterior a su suministro cada 24 horas en pollos de

engorde.
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Anexo 7. Preparacion de tratamientos y evaluacion de la pigmentacion cutdnea en pollos de
engorde
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