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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficacia de la inclusion de pigmentantes naturales,
especificamente harina de cdrcuma y de achiote, en la dieta de aves de engorde pertenecientes
a la linea genética Cobb 500 con el propdsito de mejorar la pigmentacion de la piel y optimizar
parametros productivos relevantes en la avicultura. Esta propuesta respondi6 a la creciente
necesidad del sector agropecuario de implementar alternativas naturales y saludables que no
solo mejoren la calidad del producto final, sino que también satisfagan las demandas de un
mercado enfocado en el consumo responsable y libre de aditivos artificiales. Asimismo, la
investigacion busco generar un aporte en beneficio de los pequefios y medianos productores
avicolas pertenecientes a la parroquia de Uyumbicho, provincia Pichincha, Ecuador, quienes
enfrentan dificultades para posicionar sus productos en un mercado competitivo y saturado. A
través de un enfoque experimental, se desarrollaron y aplicaron cuatro tratamientos alimenticios:
TO (dieta base), T1 (2% de curcuma), T2 (2% de achiote) y T3 (1% de curcuma + 1% de achiote),
distribuidos aleatoriamente entre 100 pollos de 8 dias de edad durante un periodo experimental
de seis semanas. Se empled un enfoque de Disefio Completamente al Azar (DCA) para la
distribucion de los tratamientos, lo que permitié una evaluacion precisa y confiable de variables
tales como el peso semanal, la ganancia de peso semanal, la eficiencia de conversién alimenticia,
el indice de mortalidad y el rendimiento en canal. Al finalizar el experimento, se evalu6 la
pigmentacion de la piel utilizando una tabla de color estandarizada, lo que permitio medir de
manera objetiva el efecto de los pigmentantes naturales sobre la apariencia externa de las aves.
Los resultados mostraron que la inclusion de cdrcuma y achiote, ya sea de manera individual o
combinada, tuvo efectos positivos en la pigmentacion cutanea y, en algunos casos, en los

indicadores productivos, demostrando su potencial como aditivos funcionales naturales.

Palabras clave: Curcuma, achiote, pollos de engorde, pigmentacion de la piel, parametros

productivos, aditivos naturales, avicultura.
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TITLE: “USE OF TURMERIC AND ANNATTO IN BROILER CHICKEN DIETS AS
PIGMENTS”

Author:

Daniela Elizabeth Galvez Alegria

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effectiveness of including natural pigments,
specifically turmeric and annatto powder, in the diet of broiler chickens of the Cobb 500 genetic
line with the purpose of improving skin pigmentation and optimizing productive parameters
relevant to poultry farming, this proposal responded to the growing need of the agricultural
sector to implement natural and healthy alternatives that not only improve the quality of the final
product but also meet the demands of a market focused on responsible consumption and free
from artificial additives, likewise, the research aimed to provide support for small and medium
poultry producers from the parish of Uyumbicho, Pichincha province, Ecuador, who face
challenges in positioning their products in a competitive and saturated market, through an
experimental approach, four feed treatments were developed and applied: TO (base diet), T1
(2% turmeric), T2 (2% annatto), and T3 (1% turmeric + 1% annatto), randomly distributed
among 100 eight-day-old chickens over a six-week experimental period, a Completely
Randomized Design (CRD) was used for treatment distribution, allowing for accurate and
reliable evaluation of variables such as weekly weight, weekly weight gain, feed conversion
efficiency, mortality rate, and carcass yield, at the end of the experiment, skin pigmentation was
evaluated using a standardized color chart, enabling an objective measurement of the effect of
natural pigments on the external appearance of the birds, the results showed that the inclusion
of turmeric and annatto, whether individually or combined, had positive effects on skin
pigmentation and, in some cases, on productive indicators, demonstrating their potential as

natural functional additives.

Keywords: Turmeric, annatto, broiler chickens, skin pigmentation, productive parameters,

natural additives, poultry farming.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El Instituto Latinoamericano del Pollo (1), menciona que en 2018 los paises de América del Sur
contribuyeron con aproximadamente 21.2 millones de toneladas métricas de carne de pollo, lo
que representd el 80 % del total producido en la region. Este aporte evidencia el fuerte
dinamismo que ha caracterizado a la industria avicola sudamericana durante los altimos cinco
anos.

En este contexto, se han desarrollado lineas comerciales de pollos con alta capacidad
productiva, caracterizadas por sus ciclos de vida cortos y elevados indices de conversion
alimenticia, lo que las convierte en el subsector ganadero de mas rapido crecimiento, con el
objetivo de satisfacer la creciente demanda mundial de proteinas de origen animal (2). En los
hogares ecuatorianos, el consumo de carne de pollo ha experimentado un notable aumento.

Estudios realizados por CONAVE sefialan que este alimento era consumido entre dos y tres
veces por semana, principalmente por su bajo costo. Con base en los datos de la Encuesta de
Superficie y Produccion Agropecuaria (ESPAC), las principales provincias productoras de
pollos de engorde en Ecuador son Pichincha, Guayas, EI Oro, Santo Domingo de los Tséachilas,
Manabi e Imbabura (3).

A nivel individual, el consumo per cépita mostré un crecimiento del 400 %, al pasar de 7 kg por

persona al afio en 1990 a 35 kg por persona al afio en 2013.

Los sistemas avicolas familiares, rurales y de pequefia escala contintan siendo esenciales para
el sostenimiento de los hogares en naciones en desarrollo, ya que permiten el acceso a productos
avicolas en zonas rurales y ofrecen un respaldo importante a quienes trabajan en el sector
agricola (4).

La avicultura a pequefia escala contintia siendo un recurso econémico significativo y una via
para mejorar la alimentacién en el entorno rural. En Ecuador, el sector avicola produce
alrededor de 480 mil toneladas de carne de pollo cada afio, lo cual representa una contribucién
importante a la economia del pais y da empleo directo a aproximadamente 300 mil personas en
todo el territorio nacional. La produccion avicola, especificamente de pollos de engorde,
contribuye de manera significativa al sector, formando parte de una industria cuyo valor anual
supera los 800 millones de dolares estadounidenses, representando el 24% de la produccién
agricola nacional (5).

A nivel econdmico, representa una opcién mas rentable criar animales que presenten una
pigmentacion adecuada, dado que tienen una mayor aceptacion entre los consumidores. Esto

abre posibilidades significativas para los productores de aves de engorde, ya que estos pollos



obtienen un valor agregado debido a su coloracion, lo que resulta en mayores ganancias y
menores pérdidas en la produccion (6).

Mulet J (7), profesional en Biotecnologia formado en la Universidad Politécnica de Valencia,
menciona que la carne de los pollos con una coloracion méas amarillenta resulta mas atractiva
al ojo del consumidor, puesto que lo relacionan como indicativo de crianza adecuada de las
aves. Para satisfacer esta preferencia, los productores han optado por emplear pigmentantes
artificiales, los cuales plantean riesgos para la salud tanto humana como animal, ademéas de
generar efectos negativos en el entorno natural. Por ello, esta propuesta representa una
contribucion significativa para la industria avicola, al proporcionar una opcién de pigmentacion

natural para la carne de pollo, que es segura para los consumidores y para el medio ambiente.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1. Directos

» Productores avicolas de la parroquia Uyumbicho, que podran implementar las dietas
optimizadas para mejorar la calidad y productividad.
» Técnicos y veterinarios que trabajan con los productores, quienes podran aplicar los

resultados para asesorar mejor en la alimentacion y manejo.

3.2. Indirectos

» Consumidores de carne de pollo, quienes se beneficiaran indirectamente de mejoras en
la produccion avicola local.
» Comerciantes y mercados locales, que podrian ver incrementadas las ventas gracias a

una produccion avicola mas eficiente.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El uso de aditivos sintéticos para la coloracién de los pollos de engorde puede plantear varios
problemas significativos que afectan la salud publica, la sanidad animal y el equilibrio
ecologico. A medida que la industria avicola busca satisfacer las demandas del mercado por
pollos con una coloracion amarillenta atractiva, se enfrenta al desafio de elegir entre aditivos
sintéticos y naturales. La eleccidn de colorantes sintéticos, aunque es efectiva para lograr el

efecto colorante deseado, conlleva varias desventajas que requieren ser abordadas.
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Existen evidencias cientificas que indican que algunos colorantes pueden poseer propiedades
genotdxicas y carcinogénicas. Ademas, estan relacionados con trastornos de déficit de atencion
e hipersensibilidad, especialmente en nifios y adolescentes, asi como con la reduccion de la
diversidad de la microbiota intestinal. También han sido relacionados con un incremento en el

metabolismo de la glucosa, lo que puede provocar hiperglucemia (8).

En la industria avicola a gran escala, la coloracion de los pollos de engorde se logra mediante
la combinacion de xantofilas que proporcionan colores amarillos. Esta combinacion busca

alcanzar una tonalidad dorada de aspecto natural en las aves (9).

En numerosos paises, varios colorantes artificiales han sido aprobados para el consumo
humano, aunque en otros persisten controversias infundadas sobre sus posibles efectos adversos
para la salud. La mayoria de estos compuestos presentan solubilidad en agua, lo que hace que
su uso y produccion sea mas econdmica, sencilla y rapida en comparacion con los colorantes

naturales (10).

Estos compuestos pueden tener efectos adversos a largo plazo tanto en la salud humana, como
animal. En humanos, el consumo de productos avicolas con colorantes amarillo puede producir
alergias, urticaria en menor proporcion, aumentar la irritabilidad e inquietud trastornos de suefio

e incluso producir un riesgo de carcinogenicidad en casos extremos (11).

En Ecuador, se permite el uso de varios colorantes, siempre y cuando la etiqueta cumpla con la
regulacion del INEN, que requiere que se indique "CONTIENE" seguido del nombre del
colorante utilizado (12). Los consumidores prefieren etiquetas claras y sin aditivos, optando por
productos considerados naturales. Esta tendencia ha motivado a los fabricantes de alimentos a

sustituir los colorantes sintéticos por opciones naturales (13).

La coloracion de los pollos sin ningln aditivo depende de la influencia de la herencia genética
y las condiciones ambientales en las que son criados. Sin embargo, cumplir con todos estos
factores de manera Optima puede ser un desafio para los productores. Esta dificultad a menudo
impide lograr la coloracion deseada en los pollos. Como resultado, los productores a menudo
recurren a colorantes artificiales para alcanzar el estandar de color requerido y satisfacer las

expectativas del mercado (14).

Por este motivo es importante proponer nuevos métodos de coloracion de pollos de engorde a
través de componentes naturales tales como el achiote y la circuma, que pueden ser mas

sostenibles ademas de generar apoyo a la produccion agricola nacional.



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la adicidn de harina de curcuma y achiote en las dietas de pollos de engorde

como pigmentantes naturales.

5.2. Objetivos Especificos

e Analizar la composicion bromatoldgica de la harina de circuma y harina de achiote con

el fin de identificar sus propiedades nutricionales y comprobar que se encuentren en

condiciones dptimas para su incorporacion en la dieta de pollos de engorde.

e Evaluar los pardmetros productivos: Ganancia semanal de peso, indice de conversion

alimenticia, mortalidad y rendimiento a la canal en pollos de engorde, utilizando dietas

con inclusién de harina de circuma y achiote

e Valorar la pigmentacion de la piel de los pollos mediante el uso de una tabla de colores

estandarizada para la evaluacion del efecto de los diferentes tratamientos alimenticios.

e Determinar el beneficio-costo de la implementacion de harina de circuma y achiote en

la alimentacion de pollos de engorde como pigmentantes.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
OBJETIVO ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
OBJETIVO 1: Recoleccion de muestras | Envio de muestras a| Resultados

Analizar la composicion

bromatologica de
harina de curcuma 'y
harina de achiote

la

de harina de clrcuma y
achiote.

laboratorio para
anélisis
bromatoldgico.

certificados  por
laboratorio (Anexos
19-20))

el




OBJETIVO 2:
Evaluar los parametros

productivos:  Ganancia
semanal de peso,
consumo semanal de
alimento, conversion

alimenticia, mortalidad y
rendimiento a la canal en
pollos de engorde.

Disefio del experimento y
establecimiento de
grupos de control vy
tratamiento. Monitoreo y
registro semanal del peso
corporal y consumo de
alimento.

Registro sistematico
de datos de peso y
consumo. Calculo
de conversion
alimenticia y
rendimiento a la
canal.

Datos hojas de registro
de parametros
productivos (Anexo 4-
5).

OBJETIVO 3:

Valorar la pigmentacion
de la piel de los pollos
mediante el uso de una

Aplicacion  de
tratamientos alimenticios
a los  grupos

Uso de tabla de
colores
estandarizada para
medir y comparar la

Resultados
comparativos sobre la
pigmentacion de la
piel de pollos en
relacion con los

tabla de colores experimenta]esl pigmentacién. ; .
estandarizada para | Evaluacion periddica de t[ratgrlnlentgs aphcla dos
evaluar el efecto defla pigmentacion de la ésgngariza?ja (Z%ggs
diferentes tratamientos | piel. 6).

alimenticios.

OBJETIVO 4: Recopilacion de datos Analisis economico | Informe  econdmico
Determinar  beneficio-| sobre costos de detallado para | con evaluacion del
costo en la industria de la | produccion 'y calcular el | beneficio-costo de la
implementacion de | rendimiento. beneficio-costo  de | implementacion de los
harina de clrcuma y los tratamientos. ingredientes en  la
achiote en Ia alimentacion.

alimentacion de pollos de
engorde.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA 7.0. Aplicacion de pigmentantes
naturales en la produccion avicola: base cientifica y técnica

En la produccion avicola moderna, la basqueda de alternativas naturales a los aditivos sintéticos

ha cobrado creciente relevancia, especialmente en lo relacionado con la pigmentacion de la piel

de los pollos de engorde. La coloracién de la piel es un atributo visual que influye

significativamente en la percepcion de calidad por parte del consumidor, siendo un factor

determinante en su aceptacion en mercados especificos como el latinoamericano y el europeo

(15). Tradicionalmente, la pigmentacion se ha logrado mediante el uso de colorantes artificiales

como la cantaxantina y la apo-éster; sin embargo, la preocupacion por la inocuidad alimentaria,

la salud del consumidor y la sostenibilidad ha promovido el uso de pigmentos naturales como

la crcuma y el achiote (16).




7.1. Sistema digestivo en pollos

En las aves, el sistema digestivo es un aparato complejo que desempefia una funcion crucial en
la absorcion de nutrientes, siendo fundamental para el rendimiento de las aves de produccion.
Cada seccion cumple una funcidon especifica en el mecanismo de descomposicion y captacion

de nutrientes por parte del organismo (17).
7.2. Alimentacion en aves de engorde

La alimentacion juega un papel crucial en la crianza de pollos, ya que representa el mayor costo
de produccion. El costo del alimento es aproximadamente entre el 60% y el 70% de todos los
costos de produccién de pollos antes de su sacrificio. Una nutricion adecuada se traduce en un

mejor rendimiento de las aves y sus productos (18).

7.3. Nutricién en pollos de engorde

De acuerdo con el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Argentina (19),
una buena nutricion comienza con el suministro de alimentos completos, balanceados y
adaptados a la edad del ave, ya que sus necesidades nutricionales cambian rapidamente durante
las primeras semanas de vida. Por su parte, la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (20) resalta que la utilizacion de ingredientes de alta
digestibilidad, junto con aditivos naturales, puede mejorar la eficiencia del alimento y reducir

el impacto ambiental del sistema productivo.

7.4. Principios nutritivos en pollos de engorde

De acuerdo con Leeson y Summers (21), las necesidades nutricionales de los pollos varian
considerablemente segun la edad, genética, condiciones ambientales y objetivos productivos.
Por ello, la formulacion de dietas debe realizarse por fases, adaptando el contenido de nutrientes
en funcion de la etapa fisiologica. El control del balance electrolitico, la digestibilidad de los
ingredientes y la calidad del agua de bebida también influyen directamente en el desempefio

zootécnico de las aves y en la rentabilidad del sistema de produccion.

7.5. Dietas avicolas

Las dietas avicolas estdn cuidadosamente disefiadas para satisfacer los requerimientos de

crecimiento, bienestar y eficiencia productiva de los pollos de engorde. Estos animales tienen



un répido desarrollo y requieren altos niveles de proteina y energia en sus etapas iniciales, asi
como un balance preciso de vitaminas, minerales y aminoacidos esenciales, como lisina y
metionina. De acuerdo con el documento técnico de Italcol (22), las dietas deben estructurarse
en fases (preiniciador, iniciador y engorde), adaptandose a las necesidades metabolicas
especificas de cada etapa para promover un crecimiento 6ptimo y un bajo indice de conversion

alimenticia.

En linea con ello, los manuales técnicos de empresas avicolas como Solla S.A (23) enfatizan
que la correcta formulacion de la dieta, junto con un manejo adecuado del comedero y bebedero,
es determinante para maximizar la ingesta diaria, garantizar una buena eficiencia alimenticia y

evitar problemas de salud gastrointestinal en los pollos broiler.

7.6. Parametros productivos de las aves

Los pardmetros productivos son fundamentales en cualquier explotacion pecuaria, dado que
Orientan en la eleccién de alternativas adecuadas y el aseguramiento de la eficiencia del sistema
de produccion. Para calcular estos parametros, es necesario garantizar una estructura ordenada
en el registro y monitoreo de la produccién. Los pardmetros productivos se derivan del
comportamiento productivo, como el peso corporal, tasa de mortalidad, indice de conversion
alimenticia, entre otros indicadores. En el caso de las gallinas, estos pardmetros se determinan
utilizando uno o mas grupos de aves pertenecientes a la misma estirpe o linea genética. Los
datos recolectados permiten obtener una comprension precisa del desarrollo del potencial

genético del animal en funcion de su linaje, edad y sexo (24).

7.6.1. Impacto econdmico de la pigmentacion de piel de pollos

En los pollos de engorde, la pigmentacion cutanea es un atributo visual determinante en la
percepcién de calidad por parte del consumidor. En mercados como Latinoamérica, Asia y
partes de Europa, una piel de tonalidad amarilla o anaranjada es sinonimo de frescura,
naturalidad y buen estado sanitario del ave, afectando directamente el costo al que se ofrece en
el mercado y en la preferencia del comprador (25). Esta caracteristica visual permite a los

productores acceder a mercados diferenciados con mejor rentabilidad por unidad vendida.

7.6.2. Influencia de curcuma y achiote en parametros productivos

El uso de circuma (Curcuma longa) y achiote (Bixa orellana) en dietas de pollos de engorde

ha mostrado efectos positivos no solo en la pigmentacion de la piel, sino también en los



indicadores de desempefio productivo fundamentales como el peso final, ganancia diaria de
peso, indice de conversion alimenticia (FCR) y mortalidad. Estos efectos se deben a la presencia
de compuestos bioactivos como la curcumina y la bixina, los cuales poseen potencial para
neutralizar radicales libres y controlar procesos inflamatorios y antimicrobianas que favorecen

la salud intestinal y la eficiencia metabolica (26,27).
7.7. Colorantes

Un colorante es una sustancia organica que, al ser aplicada a un material materiales como
textiles, pieles, papel, polimeros o productos alimenticios, le otorga un color que puede ser mas
0 menos duradero. Se utiliza en forma de solucion o emulsion, y el material debe tener la

capacidad de absorberlo (28).

7.7.1. Colorantes artificiales en la alimentacion animal

Los colorantes artificiales han sido utilizados en alimentos desde antes del siglo XIX,
comenzando con pigmentos vegetales y minerales, aunque los minerales eran toxicos. A
mediados del siglo XIX, los pigmentos organicos sintéticos reemplazaron a los minerales,
ganando importancia en la industria. Actualmente, estos colorantes son aditivos quimicos
aprobados para consumo humano en muchos paises, a pesar de controversias sobre su
seguridad. Presentan solubilidad en medios acuosos, lo que facilita su uso y fabricacion, y se
presentan en diversas formas, incluyendo sales sodicas, liquidos, materiales pastosos y lacas

insolubles para productos solidos (29).

7.7.2. Colorantes naturales en la alimentacion animal

La obtencién de pigmentos naturales varia segin su origen y uso. Por ejemplo, las hortalizas y
legumbres pueden deshidratarse y luego molerse para usarse como colorantes en diversos
alimentos y en la preparacién de una extensa variedad de platos. Los colores obtenidos
dependen de su fuente de extracciéon. El color rojo proviene del pimentdn, remolacha,
frambuesas o tomates. El amarillo se obtiene de la caléndula o el azafran. El naranja es extraido
del arbol y las semillas de achiote, y del annatto. El verde se obtiene de diversas hierbas

aromaticas, como el cilantro y la menta, que también aportan sabor (30).

7.7.3. Biodisponibilidad y absorcion de carotenoides en pollos
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La biodisponibilidad de los carotenoides en pollos de engorde es clave para lograr una
pigmentacion eficaz de la piel. Carotenoides como la bixina (del achiote) y la curcumina (de la
curcuma), al ser compuestos liposolubles, requieren condiciones digestivas especificas para su

absorcion, incluyendo la presencia de lipidos y sales biliares en el intestino delgado (31).

La absorcién se realiza principalmente en el duodeno y yeyuno, donde los carotenoides se
incorporan a micelas y luego son transportados a los tejidos a través de quilomicrones. Factores
como el tipo de carotenoide, el porcentaje de grasa en la dieta, la salud intestinal, y la forma de

presentacion (natural, encapsulada, en polvo, etc.) influyen en su absorcién (32).

La curcumina, si bien no es un carotenoide clasico, sigue rutas similares y requiere estrategias
para mejorar su biodisponibilidad. Si estos compuestos son bien absorbidos, se depositan

principalmente en la piel, grasa y tarsos del ave, generando la pigmentacion deseada (33, 34).

7.8. Carotenoides

Son pigmentos naturales solubles en lipidos, generados por la actividad metabdlica de plantas,
algas y bacterias que realizan fotosintesis. Debido a su estructura insaturada, son sensibles a
factores como el oxigeno, los metales, los acidos, los perdxidos, el calor, la exposicion a la luz
y la accion de las enzimas lipoxigenasas. Ciertos pigmentos poseen la capacidad de funcionar
como precursores de la vitamina A, lo cual esta determinado por la presencia del anillo de

Bionona y su transformacion en retinol en el organismo animal (35).

7.8.1. Carotenoides en la dieta de aves de corral

En ciertos mercados especializados, el color del pollo juega un papel crucial y se considera un
indicador de calidad, frescura y valor nutritivo. En paises como México, Espafia, Francia, Italia
y China, se comercializan pollos con piel que presenta una gama variada de colores, desde
amarillo hasta naranja-dorado. En la cria intensiva de pollos, los carotenoides se acumulan
principalmente en los tarsos, piel y grasa subcutanea, siendo las condiciones de sacrificio y

desplume de vital importancia (36).

Para la pigmentacion de la piel del pollo, se utilizan carotenoides como la cantaxantina para
obtener tonos rojos base, y apo-ester, luteina y zeaxantina para colores base amarillos. Las
recomendaciones especificas para la pigmentacion varian ampliamente segun la region y los
requisitos del mercado. No obstante, un factor comin en la demanda de los consumidores es la

uniformidad del color (36).
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7.8.2. Efectos nutracéuticos de los pigmentantes naturales

Ademas de su funcién como agentes colorantes, los carotenoides naturales como la bixina
(presente en el achiote) y la curcumina (compuesto activo de la curcuma) tienen efectos
nutracéuticos que aportan de manera notable al bienestar y desempefio productivo de los pollos
de engorde. Estos compuestos poseen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,
inmunomoduladoras y antimicrobianas, que pueden fortalecer las defensas del animal, mejorar
la integridad del tracto gastrointestinal y favorecer una mayor eficiencia en la utilizacion de los
nutrientes (31,27).

En el caso de la curcumina, se ha demostrado en diversos estudios que su inclusién en la dieta
puede regular la funcion de enzimas antioxidantes como la superoxido dismutasa y la catalasa,
reduciendo el estrés oxidativo asociado al crecimiento acelerado en pollos de engorde (37).
Asimismo, actlla como regulador de citoguinas proinflamatorias y mejora la integridad de la
mucosa intestinal, lo cual favorece la absorcion de nutrientes esenciales y reduce la

susceptibilidad a infecciones (38).

7.9. Xantofilas en la pigmentacion de aves

Las xantofilas son pigmentos que proporcionan son responsables de conferir la tonalidad
amarilla a diversas plantas y productos de origen animal. Forman parte del grupo de los
carotenoides y se les conoce también con el nombre de filoxantinas. En los cddigos
alimentarios, estan identificadas con la denominacion E-161, y su uso esta aprobado y regulado
por la mayoria de las autoridades alimentarias en todo el mundo, incluyendo la Uni6én Europea,
los entes reguladores de salud de Estados Unidos (FDA) y Colombia (Ministerio de Salud) (39).

7.10. Achiote

Esta planta arborea es originaria de México, América Central y las regiones calidas de los Andes
que limitan con la Amazonia. Desde tiempos prehispanicos, el achiote ha sido considerado una

planta sagrada y se ha integrado profundamente en la cultura.

Gracias a su versatilidad, el achiote fue uno de los frutos més importantes en la época
precolombina. La cultura maya, de hecho, descubrié su gran potencial y reconocid sus

propiedades medicinales (40).

7.10.1. Colorantes naturales del achiote
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Los pigmentos del achiote se recolecta de la capa pulposa que recubre las semillas del arbusto
frondoso Bixa orellana L. Sus frutos, que alcanzan un ancho aproximado de 4 cm, presentan
una superficie lisa o recubierta por cerdas suaves, y varian en color entre amarillo, verde
parduzco y rojo brillante. Al alcanzar la madurez, estos frutos se abren de forma natural, dejando
al descubierto numerosas semillas de cerca de 5 mm de didmetro, las cuales estan envueltas por
una pulpa de tonalidad rojo-anaranjada. Conocido en gran parte de Sudamérica como "annato”
0 "achiote” y como "urucum™ en Brasil, el arbusto Bixa orellana L. produce semillas que

contienen un pigmento llamado bixina, un carotenoide naranja-amarillo (41).

7.10.2. Propiedades del achiote

El achiote es una planta ampliamente utilizada en la region de nuestra selva, conocida por sus
atribuidas propiedades benéficas. Algunas de estas propiedades han sido respaldadas
cientificamente, como su efecto antiinflamatorio y su capacidad para cicatrizar quemaduras
(42), asi como su accion antioxidante y antiulcerosa. Estas propiedades estan asociadas con la
composicién quimica que predomina en sus 6rganos fotosintéticos, especialmente en las hojas,
especialmente por la presencia de flavonoides, como la quercetina, y de carotenoides como la

bixina y norbixina (43).

El achiote se ha utilizado ampliamente como un colorante natural en la industria alimentaria,
especialmente para dar color a productos como quesos, mantequilla y embutidos, gracias a su

tonalidad rojiza y su resistencia al calor durante el procesamiento (44).

7.11. Clrcuma

Actualmente, uno de los ingredientes naturales mas populares es la curcuma. La Curcuma
Longa, originaria de la India y Malasia, planta herbacea de larga duracién que se reproduce a
través de rizomas. También conocida como azafran de las Indias o azafran de Oriente, se obtiene
la especia homoénima al desecar y pulverizar sus rizomas, que destacan por su caracteristico
color amarillo anaranjado similar al del azafran. La circuma es conocida por sus maltiples

propiedades beneficiosas (45).

7.11.1. Curcumina

Segun Abou-Elkhair et al. (46), la adicion de curcuma en la alimentacion aves de corral favorece

significativamente la conversion alimenticia, incrementa el peso corporal y favorece una mejor



13

integridad intestinal gracias a su efecto protector sobre las vellosidades intestinales (46). De
manera similar, Moghadam et al. (47) concluyen que la curcumina puede aumentar la actividad
de enzimas digestivas y antioxidantes, promoviendo un metabolismo mas eficiente y

reduciendo el estrés oxidativo en las aves.
7.11.2. Efectos bioldgicos de la curcumina

Se ha demostrado que la curcumina regula diversos elementos reguladores como factores de
transcripcion de citocinas, proteinas, quinasas, ademas de moléculas de adhesion, el estado
redox celular y enzimas vinculadas con procesos inflamatorios. Tanto la raiz como el polvo de
cdrcuma son comercializados. La dosis recomendada es de 1 kg de curcuma por tonelada de

alimento balanceado, y esta concentracidn puede sustituir a los promotores de crecimiento (26).

7.11.3. Curcumina en la produccién animal

La curcumina, un compuesto activo de la curcuma, ofrece beneficios significativos en la
actividad zootécnica en virtud de sus propiedades funcionales antioxidantes y antiinflamatorias.
Utilizada en dosis precisas y combinada con otros ingredientes activos de extractos vegetales,
puede mejorar la salud animal y optimizar el rendimiento zootécnico de manera sostenible. Es
crucial entender las sinergias entre los componentes y aplicar técnicas galénicas para maximizar

su efectividad y biodisponibilidad en la alimentacion animal (48).

7.11.4. Sinergia entre fitobioticos y pigmentacion

La incorporacidn de fitobidticos en la alimentacion avicola ha demostrado multiples beneficios
sobre la salud intestinal, los niveles de produccion y los atributos del producto final. Estos
compuestos naturales derivados de plantas como aceites esenciales, extractos y principios
activos no solo actian como promotores del crecimiento y moduladores de la microbiota, sino
que también potencian la biodisponibilidad y el deposito de pigmentos naturales en la piel y

grasa de los pollos (49).

La aplicacion de pigmentantes naturales como curcuma y achiote dentro de un enfoque
fitobidtico integrado no solo contribuye a la pigmentacion externa, sino que fortalece el enfoque
funcional de la alimentacion avicola moderna, con beneficios tanto nutricionales como

econdmicos Yy sanitarios (26).

7.12. Fitobidticos
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Los fitobidticos como compuestos bioactivos derivados de plantas, incorporados en las dietas
animales para mejorar la productividad pecuaria, optimizando la digestibilidad y absorcion de
nutrientes y eliminando patogenos dafiinos o no deseados en el intestino. Estos compuestos
pueden obtenerse de diversas plantas y su aplicacion esta relacionada con la funcionalidad de
sus componentes activos. Para este fin, se han desarrollado diversas metodologias para obtener
y caracterizar los principios bioactivos a partir de la matriz de interés. Es importante destacar
que los procesos de extraccion son cruciales para determinar la calidad final del compuesto, asi

como el tipo y la concentracion de compuestos presentes en el extracto (50).

7.13. Métodos de evaluacion del color de la piel en pollos

La evaluacion del color de la carne se realiza mediante dos enfoques principales: la evaluacion
visual subjetiva y el andlisis instrumental objetivo. Entre estos, la espectrofotometria de
reflectancia es ampliamente preferida debido a su fuerte correlacion con la percepcion visual
humana. A diferencia de la espectrofotometria de absorcion, que requiere la destruccion de la
muestra, la reflectancia mide el color en la superficie del objeto, permitiendo evaluar cambios

a lo largo del tiempo en una misma muestra (51).

El color es crucial en la preferencia o desaprobacién que muestran los consumidores hacia
determinados alimentos. Entre los métodos indirectos utilizados para evaluar la pigmentacion,
se incluyen los siguientes: Evaluacion del color en canales de pollo mediante la prueba Rank,
utilizando abanicos y escalas colorimétricas, asi como técnicas de reflectancia a través de

fotocolorimetria (52).

7.14. Abanicos y escalas colorimétricas en pollos de engorde

El abanico colorimétrico DSM para pollos de engorde, similar al método de evaluacion utilizado
durante afios para medir la pigmentacion de la yema de huevo con el clasico Abanico Roche,
ahora se ha ampliado con una escala especifica de 8 tonos de amarillo, que varian en intensidad,
para la piel de los pollos. Hasta ahora, la falta de una escala estandar para indicar la tonalidad
de la piel habia sido un desafio, pero ahora es posible medirla utilizando este abanico, siempre

tomando la lectura en el mismo punto de la pechuga con la cinta colorimétrica (53).

7.15. Escalas fotograficas para evaluar pigmentacion en aves
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Las escalas fotogréficas han sido ampliamente utilizadas como herramienta practica y visual
para la evaluar la pigmentacion en la piel y la carne del pollo. Estos patrones permiten
estandarizar las observaciones y minimizar la subjetividad al momento de calificar la
pigmentacion, especialmente en estudios donde se evalUan aditivos naturales como la circuma
y el achiote. La utilizacion de fotografias de referencia facilita la comparacion entre
tratamientos y mejora la objetividad del andlisis, siendo una alternativa accesible frente a
equipos costosos como colorimetros. El uso de patrones fotograficos proporciona un método
confiable y visualmente claro para establecer rangos de color en el producto final, lo cual es

clave tanto en estudios de investigacion como en procesos de control de calidad comercial (54).

7.16. Factores que influyen en la pigmentacion de los pollos

La coloracion en los pollos de engorde esta directamente relacionada con la cantidad de
carotenoides que logran ser absorbidos en el torrente sanguineo. Diversos factores pueden
interferir en este proceso, como una menor ingesta alimenticia provocada por dietas con alto
contenido energético o por temperaturas ambientales elevadas, lo cual disminuye la
pigmentacion en las aves. Asimismo, alteraciones metabdlicas que dificultan la secrecion de
acidos biliares afectan negativamente la absorcion de carotenoides liposolubles. Ademas,
enfermedades que comprometen la integridad de la mucosa intestinal, tales como Newcastle,
Salmonelosis, Coccidiosis o la presencia de endoparasitos, también reducen la capacidad de

absorcién de estos compuestos (55).

7.17. Importancia de utilizar recursos naturales locales como el achiote y la circuma

El uso de pigmentantes naturales como el achiote (Bixa orellana) y la circuma (Curcuma longa)
representa una estrategia sustentable y econdmicamente viable en la produccion avicola. Estos
recursos locales, ademéas de mejorar la pigmentacion de la piel del pollo, ofrecen beneficios
funcionales como actividad antioxidante e inmunomoduladora, que pueden aportar

positivamente en la salud y el rendimiento productivo de los pollos (56).

Aprovechar ingredientes regionales reduce la dependencia de insumos importados, disminuye
los costos de produccion y fortalece la economia rural mediante la generacion de valor
agregado. Ademas, su aplicacion se alinea con los principios de sostenibilidad y bioeconomia

promovidos por organismos internacionales como la FAO (57).

8. VALIDACION DE LA HIPOTESIS
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8.1. Hipétesis nula (Ho):

La adicion de diferentes niveles de clrcuma y achiote no tuvo efecto en la pigmentacion de la
piel ni en los parametros productivos de los pollos de engorde (ganancia semanal de peso,
consumo semanal de alimento, conversién alimenticia, mortalidad y rendimiento a la canal), y

no mejord la relacién beneficio-costo.

8.2. Hipétesis alternativa (Hi):

La adicion de diferentes niveles de circuma y achiote tuvo un efecto positivo en la pigmentacion
de la piel y en los parametros productivos de los pollos de engorde (ganancia semanal de peso,
consumo semanal de alimento, conversion alimenticia, mortalidad y rendimiento a la canal),
mejorando ademas la relacion beneficio-costo.

Considerando los resultados alcanzados en el presente estudio, se acepta de forma parcial la
hipétesis alternativa. Si bien la inclusion de pigmentantes naturales en la dieta (harina de
carcuma y de achiote) tuvo un efecto positivo en la pigmentacion de la piel de los pollos, los
parametros productivos no superaron a los obtenidos en el tratamiento testigo. Por lo tanto, la

mejora visual en la pigmentacion no se tradujo en un mejor desempefio productivo general.

9. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1. Ubicacion

El proyecto de investigacion fue realizado en la Parroquia de Uyumbicho, perteneciente al

canton Mejia, provincia Pichincha. (Anexo 7)

9.1.1. Ubicacién Geogréfica
78°31'16.1"W

Latitud: 0°23'15.8"'S

Longitud: 78°31'16.1""W Altitud:

3.700 msnm.

9.1.2. Datos meteorologicos

Promedio de temperatura: 6° hasta 13° C
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Pluviosidad: 589 mm anuales

Horas luz/dia: 12 horas

Viento: Sur - Suroeste

Nubosidad anual: 4.9/8

9.2. Duracién de la investigacion

El desarrollo de la investigacion comprendi6 un lapso de 10 semanas, divididas en dos etapas.
La primera etapa, de 3 semanas, fue destinada a la limpieza, desinfeccion y equipamiento del
galpdn, incluyendo la instalacion de criadoras, focos, camas, divisiones para los diferentes
tratamientos y repeticiones, bebederos y comederos. La segunda etapa, de 7 semanas, abarco

desde la recepcion de los pollos hasta la finalizacion del proyecto.

9.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

9.3.1. Enfoque de la investigacion

El estudio tuvo un enfoque tanto cuantitativo como cualitativo, por lo tanto, es considerada
mixta. El enfoque cualitativo fue realizado en el analisis del efecto de las harinas de curcumay

achiote relativa a la coloracién cutanea en aves de engorde.

El enfoque cuantitativo estuvo relacionado con la medicién de los pardmetros productivos como

peso, consumo de alimento semanal, indice de conversion alimenticia, rendimiento a la canal.

9.3.2. Tipo de investigacion

El enfoque metodologico aplicado en este proyecto fue experimental, dado que se analizé la
eficacia de adicionar harina de circuma y achiote como agentes pigmentantes en la dieta de
pollos de engorde de la linea genética Cobb 500 a lo largo de un periodo de seis semanas.
Durante el desarrollo del experimento, se realizo un seguimiento constante de las variables para
evaluar los efectos logrados, obteniendo la informacion directamente de las unidades

experimentales para analizarla posteriormente.

9.3.3. Métodos de investigacion
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El método utilizado en esta investigacion es el deductivo, puesto que parte de la formulacién de
una hipotesis especifica sobre el efecto de la utilizacion de harina de circuma y achiote en la

alimentacion de pollos de engorde.

La hipotesis establecida es que la inclusion de estas harinas solas o combinadas influiran en la
pigmentacion cutanea de las aves de corral de forma natural. Para probar esta hipétesis, se
disefiaron cuatro tratamientos diferentes con combinaciones especificas de harina de clrcuma
y achiote, asi como un grupo de control sin adicién de ninguno de estos ingredientes.
Posteriormente, se recolectaron y analizaron datos para verificar o refutar esta hipotesis

sustentada en los hallazgos obtenidos durante la investigacion

9.3.4. Técnicas de investigacion

Se recolect6 informacion a través del registro de diversos pardmetros, como el consumo de
alimento por semana, el peso semanal de las aves, la conversion alimenticia semanal, el

porcentaje de mortalidad y el rendimiento de la canal.

Esta metodologia permite organizar y sistematizar los datos, garantizando una base confiable
para el analisis e interpretacion de los resultados alcanzados en la investigacion.
Adicionalmente, se utiliz6 la técnica de observacion para evaluar de forma directa la

pigmentacion de la piel de los pollos, utilizando una tabla de colores estandarizada (Anexo 6).

9.3.5. Instrumentos de investigacién

Durante el desarrollo de esta investigacion se aplicaron hojas de registro de datos que
permitieron llevar a cabo la evidenciacion de los parametros productivos. En los mismos se
incluyé informacién detallada sobre el peso semanal de los pollos, el consumo semanal de

alimento, la mortalidad (Anexo 4) y el rendimiento a la canal (Anexo 5).

Por otro lado, durante la observacion se emple6 una tabla de color estandarizada, la cual utiliza
una escala que clasifica el tono de la piel de los pollos del 1 al 6, donde 1 corresponde a un

amarillo palido y 6 a un amarillo intenso.

9.3.6. Disefo experimental

La investigacion se desarroll6 bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), que constaron

en cinco repeticiones por tratamiento. Este tipo de disefio experimental permitié realizar
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comparaciones objetivas y uniformes entre los diferentes tratamientos aplicados a las unidades
experimentales, garantizando la aleatoriedad y reduciendo posibles sesgos en la asignacion de

los tratamientos, teniendo en cuenta diversas fuentes de variabilidad.
9.3.6.1. Unidades experimentales

En esta investigacion se utilizaron 100 unidades experimentales, cada una constituida por un

pollo de engorde Broiler de un dia de edad, con un peso promedio de 44 gramos.

9.3.6.2. Tratamientos

Se utilizaron 100 unidades experimentales distribuidas en cuatro grupos de estudio, cada uno
compuesto por 25 aves, lo que permitié comparar varios tratamientos de manera aleatoria. Los
tratamientos consistieron en: TO (Dieta base, utilizado como tratamiento testigo), T1 (Dieta base
con adicion del 2% de Harina de Cdrcuma), T2 (Dieta base con adicion del 2% de Harina de
Achiote), y T3 (Dieta base con adicién del 1% de Harina de Circuma y 1% de Harina de Achiote

en una mezcla).

9.4. Andlisis estadistico

Para analizar los resultados experimentales se aplico un analisis de varianza (ANOVA) con el
proposito de comparar simultaneamente las medias entre mas de dos grupos y evaluar las

diferencias significativas entre los tratamientos.

Ademas, se aplicd el Método de Bonferroni para ajustar el nivel de significancia estadistica.
Este método fue utilizado para controlar el riesgo de obtener resultados significativos por
casualidad al realizar multiples comparaciones entre diferentes tratamientos y comparar el
efecto de diferentes concentraciones de curcuma y achiote en la pigmentacion cutanea de las
aves. Esto ayudara a garantizar que cualquier diferencia observada entre los tratamientos sea

verdaderamente significativa y no simplemente el resultado del azar.

Tabla 1 Esquema tratamientos

TRATAMIENTO CODIGO REPETICIONES REPETICIONES/TRATAMIENTO

0 TO 5 5 25
1 T1 5 5 25
2 T2 5 5 25
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TOTAL 100

9.5. PROCEDIMIENTO

9.5.1. Etapas de preparacion y limpieza del galpén
a. Limpieza:

Tres semanas "Previo al ingreso de las aves, se procedio con la limpieza del galpon empleando
escobas y palas con el fin de remover el polvo y permitir una desinfeccion eficaz. Esta labor
comprendid el barrido de pisos, paredes, techos y ventanas, tanto en el interior como en el

exterior, asi como la remocion de la maleza alrededor del galpon.
b. Flameado:

Se llevd a cabo un flameado en el techo, pisos, paredes y ventanas, tanto internas como externas
del galpon. Este procedimiento se realiz6 en dos ocasiones: una antes y otra después de aplicar

el desinfectante a base de amonio cuaternario.
C. Desinfeccion:

La desinfeccion inicial, tanto del interior como del exterior del galpon, se llevo a cabo utilizando
cloro. Ocho dias después, se realiz6 una segunda desinfeccién con creso, la cual fue
complementada con flameado en ambas zonas. Finalmente, en la tercera semana, se efectu6 una

ultima desinfeccién empleando amonio cuaternario (Anexo 8).
d. Creacidn de divisiones para los tratamientos:

Se realizaron 20 divisiones dentro del galpén utilizando malla metélica plastificada. Estas
divisiones se disefiaron para separar los diferentes tratamientos y sus respectivas repeticiones,
garantizando que cada espacio estuviera adecuadamente delimitado. La malla metalica
plastificada fue previamente desinfectada para asegurar un ambiente higiénico. Cada division

tuvo 1.20 m de largo, 0.80 m de ancho, y 1.50 m de alto.
e. Preparacion de la cama:

Esta preparacion incluyd la aplicacion de una capa de cal sobre el suelo, seguida de la

colocacion de cascarilla de arroz desinfectada con antelacion y colocada uniformemente con
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una altura de 15 cm. Finalmente, se aplicé amonio cuaternario por aspersion sobre la cama, con
el objetivo de reducir el polvo y prevenir enfermedades respiratorias. Finalmente se colocaron

los bebederos y comederos en cada division.

f. Colocacion de comederos y bebederos:

Se dispuso un comedero y un bebedero en cada una de las repeticiones.
g. Ubicacién de la criadora:

Se instal6 la criadora a 1.30 m del suelo en el medio del galpdn para obtener una distribucion

de calor uniforme para todos los pollos de los diferentes tratamientos.
h. Control de vectores:

Se aplicaron repelentes y rodenticidas en puntos determinados en los exteriores del galpon y se
colocaron cebos para ayudar a controlar y evitar posibles plagas que pudieran afectar la sanidad

del galpdn.
i. Colocacion de pediluvios:

En la entrada del galpon, tanto interna como externamente, se colocaron pediluvios con
soluciones como yodo y amonio cuaternario. Estos pediluvios fueron limpiados cada dos dias

para evitar la propagacion de bacterias.
J. Colocacidn de cortinas y mallas mosquiteras:

Se procedié a la instalacion de cortinas plasticas y mallas mosquiteras en las ventanas del
galpdn, con el objetivo de regular la ventilacion, controlar el ingreso de luz y prevenir la entrada

de insectos y otros vectores externos.

9.5.2. Obtencion de las materias primas:

Las harinas utilizadas en este proyecto de investigacion, correspondientes a achiote y circuma,
fueron adquiridas en la localidad de Machachi para su posterior uso en la formulacion de las

dietas experimentales (Anexo 9).

9.5.3. Manejo de las unidades experimentales
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Los pollitos Broiler Cobb-500 de un dia de edad fueron obtenidos en Amaguafia por la cercania,

para evitar cualquier factor que pueda alterar la salud de los pollitos al transportarlos.

a. Recepcion: Las instalaciones fueron precalentadas 2 horas antes de la llegada de los pollos
al galpdn para que se encuentren en la temperatura ideal (28-31 °C). Los comederos con la
suministracion necesaria de alimento Inicial 1 y los bebederos con agua preparada con
anterioiridad con electrolitos y vitaminas que se administré en las primeras dos horas tras su

llegada.

Se llevd a cabo el pesaje de una muestra de 25 pollitos con el fin de determinar el peso promedio

al momento de su recepcion.

b. Identificacion: Se implemento un sistema de identificacion visual consistente en el uso de
cinta adhesiva tipo “taipe” de color amarillo, sobre la cual se escribio, con marcador negro
permanente, el numero correspondiente a cada ave. Esta cinta fue colocada cuidadosamente
alrededor de la pata derecha de cada pollo, procurando no interferir con su movilidad ni
causarles molestias. La eleccidn del color amarillo se debi6 a su alta visibilidad, lo que facilito
una répida y efectiva identificacion individual durante las observaciones diarias y el registro

de datos experimentales (Anexo 10).
c. Etapa inicial (Dia 1 al 10)

Desde el dia uno hasta el décimo dia de vida, los pollitos recibieron alimento balanceado inicial
tipo I en presentacion pulverizada, ofrecido a libre disposicién en cuatro raciones distribuidas
a lo largo del dia. Adicionalmente, se les proporcioné agua potable suplementada con vitaminas
para favorecer el desarrollo inicial. Durante la primera semana, la temperatura ambiental fue
monitoreada cada hora y ajustada gradualmente segln las necesidades térmicas de las aves. Los
bebederos fueron lavados dos veces al dia, y la cama removida con regularidad para prevenir la

proliferacion de agentes patdgenos y reducir el riesgo de presentar enfermedades.

En el octavo dia, los pollitos fueron distribuidos aleatoriamente entre los distintos tratamientos
y repeticiones. Posteriormente, se administraron las vacunas correspondientes contra la
enfermedad de Newcastle y la bronquitis infecciosa aviar. por via ocular, administrando una
gota por ave. Para disminuir el impacto del estrés post-vacunacion, se suministré agua con

electrolitos.
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A partir de ese momento, se inicié la aplicacion de los diferentes tratamientos experimentales,
incorporando diferentes porcentajes de harina de curcuma y harina de achiote en la dieta base,

de la siguiente manera:

e TO: tratamiento testigo (dieta base)

e T1: dieta base + 2 % de harina de circuma

e T2:dieta base + 2 % de harina de achiote

e T3: dieta base + 1 % de curcuma y 1 % de achiote

La cantidad de alimento suministrada diariamente fue distribuida en cuatro porciones, ajustadas
de acuerdo con el consumo diario estimado por ave, con un ingremento de 4g/dia. Asimismo,
se llevo a cabo un segundo pesaje de los grupos experimentales y se efectu6 un control diario
del residuo alimenticio correspondiente a cada repeticion., manteniéndose en todo momento un

monitoreo de la temperatura para garantizar un ambiente térmico adecuado (Anexo 11).
d. Etapa de crecimiento (Dia 11 al 28)

Durante esta fase, se proporciond alimento balanceado inicial Il. A partir del dia 28, este fue
reemplazado por una formula propia de la fase de crecimiento. Ese mismo dia, se pesaron

nuevamente los pollos para registrar su peso antes de implementar la nueva dieta.

La temperatura fue controlada con el objetivo de lograr una disminucion gradual desde los 24 °C
hasta los 21 °C.

Desde el dia 13, se aplico un régimen de luz controlada, con una suspension diaria de cinco

horas (de 22:00 a 03:00 horas), para favorecer el descanso de las aves (Anexo 12).

A partir del dia 15, se afiadié morochillo (Zea mays L.) al 10 % en ambas raciones diarias del
alimento, con el fin de prevenir la aparicion de ascitis. Ese mismo dia, se administré una nueva

dosis de vacuna contra la enfermedad de Gumboro por via ocular, una gota por ave.

Durante esta etapa se continuo con el registro semanal del consumo y desperdicio de alimento,
y se mantuvieron medidas estrictas de higiene, incluyendo la limpieza y desinfeccién regular

de camas, comederos y bebederos, para asegurar condiciones sanitarias optimas.
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e. Etapa de finalizacion (Dia 25 al 49)

Durante esta etapa, se llevo a cabo la revacunacion contra Newcastle y Bronquitis Infecciosa
mediante una gota por via oral a cada ave. Posterior a la aplicacién, se adicionaron vitaminas al

agua de bebida para reducir el estrés post-vacunacion.

El dia 30 se efectud una segunda revacunacién contra Gumboro, también por via oral y con una

gota por pollo, complementada nuevamente con agua vitaminada (Anexo 13).

El dia 43 se realizo el cambio de alimento al de fase de engorde y los pollos continuaron
recibiendo las dietas asignadas a cada tratamiento hasta el dia 48, puesto que, 12 horas antes
del faenamiento se restringid el alimento con el objetivo de reducir el contenido intestinal y
evitar rupturas durante el proceso de faenado. El dia 49 se realizo el pesaje final y se llevé a

cabo el sacrificio correspondiente de cada ave.

A continuacion, se evaluo el rendimiento de la canal considerando variables como el peso vivo,
peso al vacio, peso de visceras, sangre, plumas, drganos internos, peso vacio y el porcentaje de

rendimiento canal (Anexo 14).

Finalmente, se clasifico la pigmentacion de la piel mediante tablas estandarizadas, con el
objetivo de analizar y comparar los resultados obtenidos entre los diferentes tratamientos

aplicados (Anexos 15-18).

9.5.4. Programa de vacunacion

El protocolo de vacunacion implementado incluyo la seleccion del tipo de vacuna, la dosis
correspondiente, la via de administracién y la edad adecuada para su aplicacion. Estas
directrices se siguieron de manera estricta con el propdsito de garantizar la proteccion sanitaria

de las aves durante las distintas etapas de su desarrollo.

Tabla 2 Calendario de vacunacion

Edad de vacunacion (dias) Enfermedad Via Dosis

8 Newcastle + Bronquitis Ocular 1 gota

15 Gumboro Ocular 1 gota
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26 Newcastle + Bronquitis Oral 1 gota

29 Gumboro Oral 1 gota
9.5.5. Variables evaluadas

Con la finalidad de determinar la viabilidad del proyecto de investigacion, se analizaron
diversos parametros productivos, cominmente empleadas en la avicultura con el fin de evaluar

el desempefio de las aves y la factibilidad del proyecto de investigacion ejecutado.
a. Peso promedio semanal (g/semana):

Para esta variable, se pesaron las aves al inicio del experimento y luego semanalmente durante
las siete semanas de crianza. Este procedimiento permitié calcular el peso promedio de cada
grupo experimental por repeticion y tratamiento, facilitando el seguimiento del crecimiento de

las aves.
b. Consumo semanal de alimento (g/semana):

El consumo de alimento fue registrado diariamente y, a partir de estos datos, se obtuvo un
promedio semanal por repeticion. Fue calculado como la diferencia entre la cantidad total de
alimento suministrado y el sobrante registrado en los comederos, expresado en gramos.

Férmula aplicada:

Consumo de alimento = Alimento administrado (g) — Desperdicio de alimento (g)
c. Ganancia de peso (g/semana):

Se calculé mediante el registro semanal del peso individual de las aves, determinando asi la
ganancia semanal por tratamiento y etapa, a través de la diferencia entre el peso final y el inicial.

Formula aplicada:

G. P = Peso final (semana) — Peso inicial (semana)
d. Conversion alimenticia:

Este parametro fue determinado utilizando los datos correspondientes al consumo acumulado

de alimento y la ganancia semanal de peso. Para su célculo, se dividio la cantidad total de
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alimento ingerido entre la ganancia de peso promedio por ave, permitiendo asi estimar la

eficiencia en la conversion alimenticia.
Formula aplicada:

C. A = Consumo semanal de alimento / Ganancia semanal de peso

e. Mortalidad (%0):

El porcentaje de mortalidad fue determinada al finalizar el experimento, calculando el
porcentaje de aves fallecidas en relacion con el nimero total de aves al inicio. Para ello, se
dividio el nimero de aves muertas entre el numero inicial de animales y se multiplicé por 100,

obteniendo asi el valor porcentual.
Formula aplicada:

Mortalidad (%) = (No. de aves muertas / No. inicial de aves) x 100 f.
Peso al vacio (g):

Una vez sacrificadas las aves, se procedi6 a la evisceracion y posterior pesaje de la canal limpia.
El peso al vacio se calcul6 restando el peso de las visceras al peso final del ave viva.

Férmula aplicada:
Peso al vacio = Peso vivo — Peso de visceras
g. Rendimiento a la canal (%0):

Este parametro fue expresado como el porcentaje que representa el peso de la canal respecto al
peso vivo final del animal. La relacion permitio evaluar el aprovechamiento carnico alcanzado

por cada tratamiento.
Formula aplicada:
Rendimiento a la canal (%) = (Peso a la canal / Peso vivo final) X 100

h. Analisis econdmico (Relacion beneficio/costo):
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El analisis econdmico se llevo a cabo mediante la relacion beneficio/costo (B/C), tomando en
cuenta los ingresos obtenidos por la comercializacion potencial de las aves y los egresos

generados durante la ejecucion del proyecto (alimentacion, insumos, mano de obra, entre otros).
Férmula aplicada:

B/C = Ingresos totales (USD) / Egresos totales (USD

i Evaluacion de la pigmentacion cutanea de los pollos con una escala de color:

La evaluacion de la pigmentacion de la piel de los pollos fue un procedimiento visual que
consistié en comparar el tono de la piel en zonas como la pechuga entre los diferentes
tratamientos, utilizando una escala de color del 1 al 6, donde 1 representé un amarillo muy

palido y 6 un amarillo intenso.

10. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

10.1 Analisis bromatologico de la circuma en polvo:

La caracterizacion bromatoldgica de la muestra de harina de cUrcuma utilizada en esta
investigacién (Tabla 3), evidencia un contenido de humedad del 8,40 %, grasa 0,87 %, ceniza
2,69 %, proteina 6,87 %, fibra 0,99 % y en cuanto a carbohidratos 80,19 %.

Tabla 3 Analisis bromatol6gico carcuma

Parametros Resultados
Humedad 8.40%
Grasa 0.87%
Ceniza 2.69%
Proteina 6.87%
Materia organica 88.91%
Extracto seco 91.60%
Fibra 0.99%

Carbohidratos 80.19%
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El porcentaje de humedad obtenido es similar al reportado por Restrepo-Osorio et al. (58) que
fue de 8,92 % y superior al 5,59 % registrado por el Nigerian Journal of Agriculture and

Production (59), lo cual puede estar relacionado con el método de secado utilizado.

El contenido de grasa (0,87 %) fue considerablemente mas bajo que en los estudios citados, que
informaron entre 5,61 % y 11,00 % (60-62), lo que podria atribuirse a un procesamiento que
incluyo extraccion de aceites o0 a la variedad del rizoma utilizado. Dado que los pigmentos son
liposolubles, es necesaria una fuente de grasa en la dieta para asegurar la absorcion adecuada

del pigmentante.

El nivel de ceniza fue menor que el de otros trabajos (2,69 % frente a 5,06 % y 8,30 %),
indicando un contenido mineral algo inferior (60,61). La proteina (6,87 %) también fue
ligeramente menor en comparacion con los valores de 8,73 % a 9,40 % (58-60), posiblemente

por factores térmicos.

En cuanto a la fibra, el valor obtenido (0,99 %) fue mucho mas bajo que en estudios que
reportaron entre 2,50 % y 7,06 % (60,61), lo cual sugiere una harina mas refinada o con menor
contenido estructural. Finalmente, los carbohidratos (80,19 %) superaron los rangos
encontrados por otros autores, que oscilaron entre 67,38 % y 68,80 % (58-60), lo que puede

explicarse por la menor proporcién de los demas componentes.

Estas diferencias estan asociadas al origen de la materia prima, el tipo de procesamiento,
condiciones de cultivo y grado de refinamiento, aunque podria requerir una suplementacion

lipidica para optimizar la absorcion de compuestos bioactivos como la curcumina.

10.2. Analisis bromatoldgico del achiote en polvo:

El analisis bromatoldgico de la harina de achiote, materia prima también empleada en el estudio
(Tabla 4), muestra un contenido de humedad del 9,95 %, grasa 4,20 %, ceniza 1,60 %, proteina
8,18 %, fibra 0,71 % y carbohidratos 75,36 %.

Tabla 4 Analisis bromatoldgico achiote

Parametros Resultados
Humedad 9.95%
Grasa 4.20%

Ceniza 1.60%
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Proteina 8.18%
Materia organica 88.45%
Extracto seco 90.05%
Fibra 0.71%
Carbohidratos 75.36%

Al contrastar los valores obtenidos con los reportados en estudios previos, se observan
diferencias relevantes atribuibles al tipo de muestra y a los métodos de procesamiento. Por
ejemplo, el valor de humedad fue superior al 6,74 % reportado por Barbosa et al. (61) en
residuos de semilla de achiote, lo cual podria relacionarse con un secado menos intensivo o una
mayor retencion de agua en la muestra utilizada. En cuanto al contenido graso, el valor obtenido
(4,20 %) fue mas alto que el 2,22 % hallado en residuos, pero se encuentra dentro del rango de
3,4-6,5 % descrito por dos Santos et al. (62) en almidones de achiote, lo que sugiere una
adecuada conservacion de compuestos lipidicos, importantes para la biodisponibilidad de

carotenoides como la bixina.

El contenido de ceniza (1,60 %) fue inferior al de otras fuentes, que reportan valores de entre
3.8% y 5,8 % (62), indicando una menor concentracion de minerales en la harina analizada,
posiblemente por mayor refinamiento. El nivel de proteina (8,18 %) fue inferior al 11,5 %
descrito en residuos de semilla, aunque sigue representando un aporte significativo dentro de
una dieta complementaria (61). Por su parte, la fibra cruda mostr6 un valor muy bajo (0,71 %)
en comparacion con el 28,45 % informado en estudios de subproductos, lo que indicaria que
esta harina contiene menor proporcion de tejido estructural y, por tanto, menor contenido de
compuestos no digeribles (62). Finalmente, el alto nivel de carbohidratos (75,36 %) sugiere un
producto de elevado valor energético, lo que respalda su potencial como aditivo en dietas

avicolas.

Estas diferencias pueden atribuirse a factores como la variedad del achiote utilizado, el grado
de refinamiento de la muestra, las condiciones de procesamiento y la etapa de madurez de las

semillas.

10.3. Analisis de las variables productivas de los pollos de engorde

Durante esta etapa de la investigacion se identificaron y analizaron los principales indicadores

productivos con el objetivo de valorar la respuesta de los pollos de engorde frente al consumo
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de las diferentes dietas suplementadas con harina de curcuma, achiote o su mezcla, a lo largo

de 49 dias y lograr determinar si la inclusion de estos pigmentantes naturales en la dieta produce

algun efecto negativo sobre las variables productivas.

10.3.1. Peso promedio semanal (gramos/ave)

Tabla 5 Peso promedio por tratamiento

PESOS PROMEDIO (g)

Variable. TO T1 T2 T3 CV  pvalor
NUmero de pollos 25 25 25 25

Peso inicial 44,3 45,01 44,2 44,29 1,97

Semana 1 (7 dias) 2705b 269.6 b 275.41 ab 279.30 a 1,7 0,015
Semana 2 (14

dias) 459 b 474.28a 468.41 ab 473.20 a 1,79  0,0412
Semana 3 (21

dias) 876.40 a 882.10 a 879.20 a 886.01 a 1,23 0,5548
Semana 4 (28

dias) 1500.31 ab 1527.10 a 1458.99 c 1485.90 bc 1,4  0,0009
Semana 5 (35

dias) 2342 ab 2356.21 a 2288.65 ¢ 2323.40 b 0,81  0,0002
Semana 6 (42

dias) 3211.09b 3262.43 a 3103.23 ¢ 3177.45b 0,81 <0,0001
Semana 7 (49

dias) 3897.90 a 3916.09 a 3742.19 ¢ 3818.35b 0,60 <0.0001

Durante las dos primeras semanas del ensayo experimental, se evidenciaron diferencias

significativas en el peso promedio de los pollos entre los distintos tratamientos evaluados.
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En la semana 1, el tratamiento T3 (1% curcuma + 1% achiote) mostr6 el mayor peso promedio
(279,30 g, p = 0,015), siendo estadisticamente superior al testigo. En la semana 2, tanto T1 (2%
curcuma) como T3 mantuvieron un desempefio superior frente al tratamiento control (p =
0,0412).

Estos resultados reflejan el efecto positivo de la circuma sobre el crecimiento a partir de la
segunda semana. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Rajput et al. (63),
quienes observaron que la inclusion de cdrcuma en la dieta mejora el desarrollo intestinal, la
absorcién de nutrientes y el rendimiento productivo en pollos de engorde. Ademas, los
curcuminoides presentes en esta especia tienen efectos antioxidantes y antiinflamatorios que

mejoran el estado fisioldgico general del ave (64).

Por otro lado, el tratamiento T2, que contenia 2% de achiote, no presentd diferencias
significativas en las primeras semanas, aunque si mostré un desempefio superior al testigo en
términos absolutos. Esto es consistente con lo observado por Silva et al. (65), quienes sefialaron
que los subproductos del achiote pueden mejorar el rendimiento y la pigmentacion en broilers,

aunque sus efectos pueden depender de la dosis y del tiempo de exposicion.

La combinacion de curcuma y achiote en T3 parece generar un efecto sinérgico, posiblemente
al combinar los beneficios antioxidantes y digestivos de ambos aditivos. Windisch et al. (27)
explican que los productos fitogénicos pueden tener interacciones positivas cuando se usan en

conjunto, potenciando su efecto sobre la eficiencia alimenticia y el crecimiento animal.

Durante la etapa intermedia y final del experimento (semanas 3 a 7), se observo que los
tratamientos con curcuma sola (T1) y en combinacion con achiote (T3) mostraron un
rendimiento consistentemente superior al grupo testigo. A partir de la cuarta semana, estas
diferencias fueron estadisticamente significativas (p < 0,05), lo que indica un efecto prolongado

y positivo de estos aditivos naturales sobre el crecimiento de los pollos broiler.

Autores como Mondal et al. (66) demostraron que la suplementacion con cdrcuma mejora
significativamente el peso corporal y la conversion alimenticia en pollos, incluso con dosis
moderadas, a partir de la cuarta semana del ciclo productivo. Por su parte, Mehala y Moorthy
(67) concluyeron que la combinacion de curcuma con otros extractos vegetales como aloe vera
puede igualar e incluso superar el efecto de promotores de crecimiento convencionales, lo cual

coincide con el efecto sinérgico observado en el tratamiento T3 del presente estudio.
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Ademas, Shohe y Vidyarthi (68) sefialaron que no es necesaria una suplementacion excesiva
para obtener mejoras significativas, ya que incluso dosis entre 0,5 y 1% de curcuma fueron

eficaces en incrementar el peso y la eficiencia alimenticia.

En cuanto al uso exclusivo de achiote, los resultados no mostraron un efecto significativo
sostenido. Esta limitada respuesta podria explicarse por la menor biodisponibilidad de sus
compuestos activos o por diferencias en la forma de procesamiento. Sin embargo, al combinarse
con curcuma, como en el tratamiento T3, se observo un efecto sinérgico positivo, alineado con
lo sefialado por Windisch et al. (27), quienes sostienen que los productos fitogénicos son méas

eficaces cuando se administran en mezclas, gracias a la interaccion de sus principios bioactivos.

En resumen, los resultados obtenidos confirman que la cldrcuma, tanto sola como en
combinacion con achiote, es un aditivo efectivo con el objetivo de optimizar el desempefio
productivo de los pollos de engorde. Este efecto se sostiene durante la fase media y final del

crecimiento.

10.3.2. Ganancia semanal de peso (gramos/ave)

Tabla 6 Ganancia de peso promedio por tratamiento.

Ganancia semanal de peso

Variable. TO T1 T2 T3 CV pvalor
Numero de pollos 25 25 25 25

GP 7 (g). 22620bc  224.60c 231.22ab  2350la 1,96 0.0081
GP 14 (9). 188.50 b 204.68 a 193 ab 193.90ab 4.38 0.0509
GP 21 (9). 417.20 a 407.82a 410.80 a 412.82a 2.43 0.5095
GP 28 (9). 623.91 ab 645.00a 579.78 ¢ 599.89 bc 4.49 0.0097
GP 35 (). 841.69 a 829.66a  829.66 a 837.50a 3.90 0.9100
GP 42 (9). 869.10 ab 906.21a 814.58c  854.06 bc 3.95 0.0053
GP 49 (g). 686.81 a 653.66b  638.96 b 640.98b 3.38 0.0122

Durante el desarrollo del ensayo, se evaluo6 la ganancia de peso semanal en aves alimentadas

con los diferentes tratamientos aplicados. Durante las primeras dos semanas del ensayo, se
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observo que los tratamientos con curcuma al 2% (T1) y con la combinacion de clrcuma y
achiote al 1 % cada uno (T3) generaron una mayor ganancia de peso en comparacion con el
tratamiento testigo. En particular, el tratamiento T3 alcanzd los valores mas altos de incremento,
lo que indica una respuesta temprana y favorable a la inclusion de aditivos naturales en la dieta.
Estos resultados iniciales reflejan un efecto estimulante del metabolismo y la eficiencia

digestiva de los animales, atribuible a las propiedades de la circuma y el achiote.

Estos resultados coinciden con los reportados por Mondal et al. (66), quienes indicaron que la
curcuma mejora el metabolismo y la conversion alimenticia desde etapas tempranas, con

incrementos progresivos en la ganancia de peso desde de la segunda semana.

En la semana 3, la ganancia de peso fue similar entre tratamientos, sin diferencias significativas
(p > 0,05), pero los tratamientos con curcuma (T1 y T3) se mantuvieron ligeramente superiores
al testigo. Esta estabilidad en la respuesta también fue descrita por Shohe y Vidyarthi, (68)

quienes observaron que la carcuma actta de forma sostenida en fases medias del crecimiento.

La semana 4 present6 una diferencia significativa entre tratamientos (p = 0,0097), destacando

T1 con 645 gy TO con 623 g, lo que reafirma el efecto beneficioso de la circuma sola.

En la semana 5, la ganancia de peso fue elevada en todos los tratamientos (837—847 g), pero no
se detectaron diferencias significativas. Cabe sefialar que en esta fase se presento ascitis en el
lote, lo cual pudo afectar la fisiologia respiratoria y metabolica de las aves, como ha sido
descrito por Daneshyar et al. (69), quienes indicaron que la crcuma puede reducir la mortalidad
y mejorar ciertos parametros hematoldgicos en pollos con ascitis, aunque sin necesariamente

aumentar la ganancia de peso en ese momento.

En la semana 6, se reestablecieron las diferencias estadisticas (p = 0,0053). T1 nuevamente
lider6 con 906,21 g, seguido por TO (869,10 g), mientras que T2 (achiote) mostro el valor mas
bajo (814,58 g). Estos hallazgos son coherentes con los reportes de Silva et al. (65), quienes
observaron que el achiote solo no siempre genera beneficios sostenidos, y su efecto es altamente

dependiente de la dosis y tiempo de administracion.

Finalmente, en la semana 7, se evidencié una recuperacion parcial de la ganancia, aunque TO
superd ligeramente a los demas grupos con diferencias significativas (p = 0,0122). Esta
tendencia podria explicarse por la reduccion del ritmo metabolico hacia el final del ciclo, tal
como sefialan Windisch et al. (27), quienes indican que los fitogénicos suelen ser mas efectivos

en fases de crecimiento acelerado y su impacto se reduce hacia la madurez fisiologica.
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En conjunto, los resultados demuestran que la circuma, sola o combinada con achiote, tiene un
efecto positivo sobre la ganancia semanal de peso durante la mayor parte del ciclo productivo.
Si bien en semanas criticas como la quinta (ascitis) las diferencias se atentan, la recuperacion
observada en los grupos T1y T3 reafirma su eficacia y potencial como aditivos naturales en la

produccion avicola.

10.3.3. Consumo de alimento semanal (gramos/ave)

Tabla 7 Consumo semanal de alimento promedio por tratamiento.

Consumo semanal de alimento

Variable. TO T1 T2 T3 CV pvalor
Numero de pollos 25 25 25 25
cms 7 (g). 330.50 a 333.79a  334.71a  334.38a 0.94 0.1675
cms 14 (g). 354.84 b 35460b  358.48b  372.78a 1,21 <0.0001
cms 21 (g). 758.18 b 743.30 c 770.62 a 758.82b 0,76 <0.0001
cms 28 (g). 902.16 b 917.36 a 895b 895.20b 0.88 0.0011
cms 35 (g). 1237.42 a 1234.68a 1226.94a 1163.69b 2.47 0.0037
cms 42 (g). 1280.86a  1274.83a 1248.88b 1279.73a 1.31 0.0252
cms 49 (g). 1278.17 a 1277.09a 1248.42b 1249.92b 1.07 0.0025

El consumo semanal de alimento evidencio diferencias notables entre tratamientos,
especialmente a partir de la segunda semana. Aunque en la primera semana no se observaron
variaciones significativas, lo cual es comdn en fases iniciales de crecimiento, desde la segunda
semana en adelante los tratamientos con curcuma sola (T1) y circuma combinada con achiote
(T3) comenzaron a destacar por presentar un mayor consumo que el grupo testigo (T0), lo que

indica una mejora en la palatabilidad o en la eficiencia digestiva.

Darwish y El Shoukary (70), observaron un aumento en el comportamiento alimenticio de aves
Fayoumi suplementadas con circuma al 0,5 %, sin comprometer su salud ni metabolismo.
Durante la cuarta semana, T3 mantuvo un consumo superior, lo que sugiere una posible sinergia

entre crcuma y achiote. Concordando en este sentido con Al-Masoudi y Al-Kafaji (71) quienes
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documentaron que el uso de semilla de achiote en dietas de pollos Ross-308 incremento
significativamente el consumo (p < 0,05), particularmente cuando se combind con otros
carotenoides naturales, Lo que refuerza la hipétesis de una interaccién positiva entre

fitobioactivos, en este caso, el achiote y la circuma.

En las semanas quinta y sexta, que coinciden con la presencia de ascitis en el lote, se evidencio
una disminucidn en el consumo total de alimento., probablemente asociada al estrés metabdlico.
No obstante, los tratamientos T1 y T3 conservaron valores superiores respecto al testigo. Esto
podria explicarse por el efecto antioxidante y modulador de la circuma sobre el sistema
digestivo y respiratorio, como fue demostrado por Daneshyar et al. (69), quienes sefialaron que
la circuma mejora el estado antioxidante, reduce la mortalidad por ascitis y mantiene la

estabilidad fisioldgica sin afectar negativamente el consumo.

Finalmente, en la séptima semana, el consumo se estabiliz6 como parte del comportamiento
esperado en aves proximas al peso de faena. A pesar de ello, T3 acumulé el mayor consumo
total del ensayo, lo que destaca su efectividad para mantener un consumo constante sin efectos

negativos.

En conjunto, estos resultados respaldan el uso de clrcuma, sola o combinada con achiote, como
aditivos naturales funcionales que mejoran el consumo de alimento en pollos broiler, y

coinciden con lo observado en diversas investigaciones.

10.3.4. Conversioén alimenticia semanal (gramos/ave)

Tabla 8 Conversion alimenticia por tratamiento.

Conversion alimenticia

Variable. TO T1 T2 T3 CV pvalor
Numero de pollos 25 25 25 25

CA7 1.46 a 1.48 a 1.46 a 142a 344 0.3193
CAl14 1.88 ab 1.74b 1.86 ab 192a 541 0.0615
CA21 1.82a 1.82a 1.86 a 184a 272 05472

C.A28 144D 144D 1.56 a 150ab 4.64 0.0409
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C.A35 146 a 1.48 a 148 a 140a 4.48 0.2099
C.A42 1.50 ab 1.40b 1.52a 150ab 555 0.1311
C.A 49 1.88b 1.96 a 1.98 a 192ab 245 0.0199

Los resultados obtenidos en la conversion alimenticia (Tabla 8), evidencian que la inclusién de
pigmentantes naturales como la harina de circuma y de achiote, ya sea de forma individual o
combinada, puede tener efectos significativos sobre la eficiencia alimenticia de los pollos de
engorde en etapas especificas del crecimiento. Particularmente, en la semana 4 y la semana 7,
se observaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, lo que sugiere que la
respuesta fisiologica de las aves a los aditivos naturales no es constante y puede variar segun la

etapa del desarrollo

Los tratamientos con cdrcuma sola (T1) y crcuma en combinacidn con achiote (T3) mostraron,
en varias semanas, una conversion alimenticia mas eficiente que el grupo control. Este patrén
es consistente con lo reportado por Zhang et al. (72), quienes concluyeron que la
suplementacién con curcumina en dietas de broilers mejora la eficiencia alimenticia al

optimizar la digestibilidad y reducir el estrés oxidativo.

En la sexta semana, aunque no se registraron diferencias estadisticas, los tratamientos con
aditivos naturales continuaron mostrando valores inferiores al testigo, lo que sugiere un efecto
fisiolégico acumulativo positivo. Esto concuerda con lo descrito por Windisch (27), quienes
afirman que los productos fitogénicos mejoran la eficiencia alimenticia a través de la

estimulacion enzimatica y la modulacién de la microbiota intestinal.

Durante la semana 7, los valores de conversién alimenticia se incrementaron ligeramente en
todos los grupos. Este comportamiento puede atribuirse a la fase final del ciclo productivo, en
la que la tasa de ganancia de peso disminuye mientras el consumo de alimento se mantiene
elevado. Segin Schmidt y Mendes (73), a partir del dia 42 de edad, los broilers experimentan
una reduccién progresiva en la eficiencia de conversion debido a la estabilizacion del
crecimiento corporal y al mantenimiento de un alto consumo, lo que deriva en un menor
aprovechamiento del alimento ingerido. Ademaés, Gadde et al. (56) coinciden en que el impacto
de los fitobioticos tiende a ser mas evidente en las primeras fases del crecimiento, atenuandose

conforme el ave se aproxima a la madurez fisioldgica.

En conjunto, los resultados del presente estudio confirman que la cdrcuma, tanto sola como

combinada con achiote, puede mejorar la conversion alimenticia en pollos de engorde,
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especialmente en fases tempranas e intermedias del crecimiento. Su efecto se mantiene

competitivo frente al tratamiento control, y representa una alternativa natural viable para

mejorar la eficiencia en sistemas de produccion avicola.

10.3.5. Rendimiento a la canal

El rendimiento a la canal es un indicador fundamental en la produccion avicola, ya que muestra

la proporcidn del peso vivo convertido en carne utilizable después del sacrificio. Este parametro

es clave para determinar la eficiencia bioldgica del proceso y sus implicaciones econémicas

(74). En base a esto, en este estudio se evaluo los efectos de la suplementacion con circuma,

achiote y su combinacion sobre este indicador (Tabla 9).

Tabla 9 Rendimiento a la canal por tratamiento.

RENDIMIENTO A LA CANAL

Variable. TO T1 T2 T3 CVv p valor
NuUmero de pollos 25 25 25 25

Peso vivo (g) 3897.90 a 3916.09 a 3742.19¢c 3818.35b 0.60 <0.0001
Sangre () 86.46 a 85.18 ab 69.16 c 81.59 b 3.87 <0.0001
Plumas (g) 17151 a 172.31a 164.66 ¢ 168.01 b 0.60  <0.0001
Visceras llenas () 343.02 a 344.62 a 329.31¢c 336.01b 0.60 <0.0001
Visceras vacias (g) 241.67 a 241.80 a 232.62 ¢ 236.74 b 0.54 <0.0001
Bazo () 343a 3.74a 3.13b 3.56 a 6.51 0.0040
Higado (g) 83.05a 82.29a 69.38 b 77.78 a 5.58 0.0005
Corazon (9) 18.41 ab 19.27 a 16.49c¢c 17.40 bc 6.67 0.0111
Molleja (g) 54.57 a 54.83 a 52.39 ¢ 53.46 b 0.60  <0.0001
Patas (g) 116.94 b 118.48 a 112.67 d 115.35¢ 0.78  <0.0001
Peso al vacio (g) 2907.41 a 2925.41 a 2766.14 c 2827.68 b 1.35 <0.0001
Rendimiento a la

canal (%) 74.59 a 7470 a 73.92a 74.06 a 1.17 0.4182
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El peso vivo mostro diferencias entre tratamientos, siendo TO (control) el de mayor valor,
seguido de cerca por T3. Esto indica que la inclusion de curcuma y achiote, aunque no superé
al tratamiento base, no afectd negativamente el desarrollo corporal. Este comportamiento
coincide con lo descrito por Abou-Elkhair et al. (46), quienes indicaron que la suplementacion

con curcuma mejora la digestibilidad sin comprometer el peso final.

En cuanto al peso al vacio, los tratamientos también presentaron diferencias significativas, con
valores més altos en TO y T3. La cercania de estos tratamientos sugiere que la combinacién de

circuma y achiote podria preservar mejor la masa util. Este efecto es apoyado por Gopi et al.

(75), quienes sostienen que los fitogénicos pueden mantener la integridad muscular al reducir

el estrés oxidativo.

El analisis del peso de sangre reveld diferencias notables, siendo T1 el que presentd la mayor
cantidad. Este aumento podria estar relacionado con una mejora en la oxigenacion y salud
general del ave, atribuible a los compuestos antioxidantes de la curcuma. Panta et al. (76)
demostraron que la clrcuma puede incrementar la masa eritrocitaria, favoreciendo la

circulacion y metabolismo general.

Respecto al bazo, los resultados indicaron diferencias significativas, con T3 mostrando el mayor
valor. Esta observacion podria asociarse a un efecto inmunomodulador de la combinacion de
curcuma y achiote, ya que Windisch et al. (27) explican que los productos fitogénicos pueden

estimular 6rganos linfoides sin alterar negativamente la homeostasis.

En el caso del corazdn, T1 presento el mayor peso, lo cual podria estar vinculado a una mejor
eficiencia cardiovascular. Este resultado concuerda con Khan et al. (77), quienes sugieren que
los fitobidticos como la curcuma pueden influir positivamente en la actividad cardiaca, al

mejorar la funcion metabdlica y antioxidante del organismo.

También se observo una diferencia significativa en el peso de la molleja, siendo T1 el
tratamiento con mayor valor. Esta respuesta puede estar asociada a una mayor actividad
mecanica digestiva inducida por los aditivos. Segun Elbaz et al. (78), la curcuma puede

estimular la actividad gastrointestinal, lo que explicaria el desarrollo de la molleja.

Por otro lado, el rendimiento a la canal, a pesar de mostrar variaciones entre tratamientos (siendo
TO el mas alto con 74,24 %), no presentd diferencias estadisticamente significativas (p = 0,470).

Esto sugiere que, aunque los aditivos no mejoraron esta variable, tampoco afectaron
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negativamente el desempefio productivo. Este resultado es respaldado por Al-Masoudi y
AlKafaji (71), quienes encontraron que el achiote no modifica el rendimiento canal cuando se

utiliza sin combinacién con otros potenciadores digestivos.

En conjunto, los hallazgos sugieren que la curcuma y el achiote pueden modular variables
especificas del rendimiento y dérganos internos, sin alterar de forma adversa la eficiencia
general. Las diferencias encontradas en 6rganos como el corazén, bazo y molleja podrian ser

indicativas de un efecto positivo a nivel general.
10.3.6. Porcentaje de mortalidad durante la investigacion

Durante el transcurso del estudio, se registrd una tasa de mortalidad general del 6 %. Al
desglosar los resultados por tratamiento, el grupo control (T0O) no present6 decesos, reflejando
una mortalidad del 0%. En el tratamiento con curcuma (T1) se observé una tasa del 8 %,
mientras que el grupo con adicion de achiote (T2) presento el porcentaje mas alto, con un 12 %.
Por su parte, el tratamiento que combiné circuma y achiote (T3) mostré un porcentaje de
mortalidad del 4 %.

Tabla 10 Mortalidad por tratamiento

MORTALIDAD

Variable TO T1 T2 T3
Animales 0 2 3 1
muertos

Animales 25 23 22 24
Vivos

Total % 0,00 8% 12% 4%

La mortalidad registrada en este estudio se debi6 principalmente a casos de ascitis durante las
semanas cinco y seis, asociados claramente con deficiencias en la ventilacién del galpon.
Similares cifras (1-5 %) han sido reportadas por mercados industriales con manejo promedio

(79), lo que indica que el 6 % observado en este experimento esta dentro del rango esperado.
Estudios también han documentado como la falta de ventilacion adecuada provoca hipoxia,
aumentando la incidencia de ascitis y fallecimientos por sobrecarga cardiopulmonar (80). La

implementacién de estrategias como el acondicionamiento ventilado y la suplementacion
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antioxidante ha mostrado reducir significativamente la mortalidad (desde 11 % hasta 2-3 %)

por ascitis (81).

Por tanto, si bien la presencia de curcuma o achiote no parece haber sido factor causal en los
decesos, las condiciones ambientales (especialmente ventilacion insuficiente) fueron

determinantes en el nivel observado de mortalidad por ascitis.

10.4. Evaluacion de pigmentacion cutanea de los pollos de engorde

Una vez concluida la evaluacion del rendimiento a la canal, se procedi6 a analizar la
pigmentacion cutanea de los pollos utilizando una escala estandarizada de color del 1 al 6. Para
ello, se seleccionaron 3 aves por repeticion, lo que equivale a 15 aves por tratamiento. Esta
cantidad fue considerada suficiente para estimar el comportamiento promedio de la
pigmentacion de la piel en cada grupo experimental y para realizar comparaciones estadisticas

validas.

De acuerdo con Moreira et al. (82), el andlisis de pigmentacion en estudios con aditivos
naturales puede realizarse de manera eficaz utilizando muestras representativas por tratamiento,
siempre que exista homogeneidad dentro de las repeticiones. En este estudio, los resultados de
la pigmentacion fueron determinados mediante observaciones directas, complementadas con

evidencia fotografica.

En el caso del tratamiento TO (control), que solo recibié alimento balanceado comercial, se
observaron valores de pigmentacion entre 2 y 3 en la escala estandarizada de color del 1 al 6.
Aungue el alimento base contiene ingredientes que favorecen una leve coloracion cutanea, su

efecto es limitado en comparacion con los tratamientos suplementados.

En el tratamiento T1 (2 % ctrcuma), las aves evaluadas mostraron una pigmentacion no inferior
a 4, evidenciando una mejora notable respecto al grupo control. Esto coincide con lo reportado
por Sun et al. (83), quienes observaron que la adicion de extracto estandarizado de circuma en
la dieta de pollos broiler mejora significativamente la coloracion de la piel gracias a la accion

de sus compuestos curcuminoides.

De forma similar, las aves del tratamiento T2 (2 % achiote) presentaron valores iguales o
superiores a 4, efecto que puede atribuirse a la presencia de carotenoides como la bixina en el

achiote. Castarieda et al. (84) demostraron que la suplementacion con pigmentos naturales como
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el achiote mejora la pigmentacion amarilla de la piel, incluso en mayor medida que algunos

pigmentos sintéticos.

Por tltimo, el tratamiento T3 (1 % crcuma + 1 % achiote) present6 los resultados mas elevados.
Ninguna de las aves evaluadas mostré valores inferiores a 5 en la escala, siendo 6 el valor mas
alto presente. Este resultado reafirma la presencia de un efecto sinérgico entre ambos aditivos,
dando como resultado una mayor capacidad pigmentante. Pérez-Vendrell et al. (85) respaldan
esta idea al indicar que la combinacion de fuentes naturales de carotenoides en la dieta

incrementa de forma significativa la pigmentacion cutanea en pollos broiler.

10.5. Anaélisis beneficio-costo

Tabla 11 Egresos, ingresos y relacion B/C

EGRESOS

DESCRIPCION TO T1 T2 T3
POLLOS 16,5 16,5 16,5 16,5
COMEDEROS/BEBEDEROS 15 15 15 15
PIGMENTANTES NATURALES 0 12 6,6 11,4

INSUMOS Y ALIMENTACION 122,36 124,10 123,46 121,74

TOTAL, EGRESOS 153,82 167,6 161,56 164,64
INGRESOS

POLLOS VENDIDOS 25 23 22 24
PESO VIVO (KG) 2,9 2,92 2,76 2,82
COSTO DE VENTA 191,4 177,30 160,30 178,67
GALLINAZA 20 20 20 20
TOTAL, INGRESOS 216,94 202,86 185,70 204,13
BENEFICIO/COSTO 1,41 1,21 1,15 1,24

El analisis beneficio/costo (B/C) es una metodologia sistematica que compara los beneficios

totales de un proyecto con sus costos, a fin de determinar si la inversion es 6ptima desde una
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perspectiva econdmica y operativa. Es ampliamente utilizada para evaluar la viabilidad y

eficiencia de iniciativas productivas, como la avicultura (86).

De acuerdo con Vargas (87), un valor superior a 1 refleja rentabilidad, mientras que un valor
inferior a 1 indica pérdidas y por efecto no debe ser ejecutado, siendo este un indicador clave

para la toma de decisiones estratégicas en proyectos agropecuarios.

En este proyecto de investigacion, los costos fueron calculados de forma individual por
tratamiento, ya que se utilizaron diferentes aditivos en cada uno. Se establecié un precio local
de $2,64 por kilogramo de pollo, lo cual permiti6 estimar los ingresos en base al peso en canal

obtenido en cada tratamiento, y compararlos posteriormente con los egresos correspondientes.

En cuanto a los egresos, se observé que el tratamiento TO (testigo) present6 el menor costo total
con $153,82, mientras que el tratamiento T1 (curcuma 2 %) fue el mas costoso, alcanzando
$167,60 debido al valor del aditivo. Los tratamientos T2 (achiote 2 %) y T3 (curcuma 1% +

achiote 1 %) presentaron egresos intermedios.

Mientras que, en los ingresos el tratamiento TO (testigo) generd el mayor valor total, T1y T2
registraron ingresos mas bajos, lo que se relaciona con el menor nimero de aves vendidas o con

diferencias en el peso promedio.

El TO (testigo) fue el més rentable con un indice B/C de 1,41, lo que significa que por cada
dolar invertido se obtuvo un retorno de $1,41. El tratamiento T3 (1 % ctrcuma + 1 % achiote)
también presentd un buen desempefio econdémico, alcanzando un B/C de 1,24, seguido por T1
(2 % ctrcuma) con 1,21. En cambio, el tratamiento T2 (2 % achiote) mostr6 el menor valor, con

un B/C de 1,15, evidenciando un retorno mas ajustado respecto a lo invertido.

Estos resultados sugieren que, si bien los tratamientos con aditivos naturales pueden mejorar
algunos parametros productivos, también generaron un incremento de los costos sin generar un
retorno proporcionalmente superior. La combinacion de ambos (T3), en cambio, ofrece un
equilibrio razonable entre inversion y ganancia, aunque no supera la rentabilidad del tratamiento

base.

11. IMPACTO DE LA INVESTIGACION

11.1. Impacto técnico
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Este estudio genera un impacto técnico relevante al validar el uso de circuma y achiote como
pigmentantes naturales en la formulacién de dietas para pollos de engorde. A partir de los
resultados obtenidos, se pudo determinar que aportan evidencia sobre su influencia en la
pigmentacion dérmica, asi como en ciertos parametros productivos, 1o que permite considerar
su incorporacién como una alternativa viable frente a los pigmentos sintéticos tradicionalmente

utilizados

11.2. Impacto social

Desde la dimension social, el estudio ofrece una alternativa practica y accesible para pequefios
y medianos productores avicolas, promoviendo el uso de insumos de origen vegetal con
potencial local como la curcuma y el achiote. Su implementacion favorece el fortalecimiento
de cadenas productivas rurales, impactando positivamente en el desarrollo econémico de
comunidades agricolas. Asimismo, al tratarse de productos naturales, se incrementa la
aceptacion por parte del consumidor final, en un contexto donde la demanda de alimentos mas

saludables y libres de aditivos sintéticos va en aumento.

11.3. Impacto ambiental

En términos ambientales, la sustitucion de pigmentantes artificiales por aditivos de origen
natural contribuye a una produccion avicola mas sostenible. La utilizacion de circuma vy
achiote, al ser compuestos biodegradables y no contaminantes, reduce el riesgo de impacto
negativo sobre los ecosistemas. Ademas, su integracién en la dieta animal no genera residuos
toxicos ni requiere procesos industriales de alta carga quimica, lo que coadyuva a disminuir la
huella ambiental de la actividad avicola y fomenta practicas agropecuarias mas responsables

con el entorno.

11.4. Impacto econémico

La incorporacion de pigmentantes naturales como la circuma y el achiote representa una opcion
economicamente favorable, en especial para regiones con acceso a estos cultivos. Su bajo costo
en comparacion con pigmentantes comerciales sintéticos, junto con su capacidad para mejorar
el aspecto comercial del ave (mediante una coloracion mas atractiva de la piel), puede traducirse

en un aumento del valor de mercado del producto final.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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12.1. Conclusiones

» Lainclusion de la mezcla de carcuma y achiote al 2% como aditivos naturales en la
dieta de pollos de engorde demostro efectos positivos en la pigmentacion de la piel,
logrando una coloracion mas intensa y atractiva comercialmente en comparacion con el
grupo control.

« Aunque no se observaron diferencias estadisticamente significativas en todos los
parametros productivos, los tratamientos con curcuma (T1), achiote (T2) y su
combinacion (T3) presentaron un efecto positivo en la pigmentacion y una disminucion
de la mortalidad, especialmente en el tratamiento combinado. Esto sugiere un posible

efecto protector frente al estrés oxidativo y la inflamacion.

« Lapresencia de compuestos bioactivos como curcuminoides y bixinas en la circuma 'y
el achiote, respectivamente, pudo haber contribuido a un mejor estado de salud general
en las aves, aunque estos efectos no fueron suficientes por si solos para superar al

tratamiento testigo en todos los parametros productivos.

12.2. Recomendaciones

« Se sugiere continuar con investigaciones que evallen mayores concentraciones o
combinaciones de curcuma y achiote, y bajo diferentes condiciones ambientales, con el fin de

potenciar sus efectos beneficiosos tanto en la pigmentacion como en el rendimiento productivo.

« Considerar la adicion de fuentes lipidicas saludables en la dieta para mejorar la
biodisponibilidad de los compuestos liposolubles presentes en la ciurcuma y el achiote,

favoreciendo asi una absorcion mas eficiente de los pigmentos y antioxidantes naturales.

*Mantener un sistema de ventilacion eficiente desde la primera semana, asegurando una
adecuada circulacién de aire para mantener niveles éptimos de oxigeno y reducir la

acumulacién de amoniaco, lo cual ayudara a evitar el estres metabdlico que favorece a la ascitis.
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