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RESUMEN

La bdsqueda de fuentes alimenticias no convencionales constituye una estrategia relevante para
sostener la rentabilidad de la produccion avicola sin comprometer el desempefio bioldgico de
las aves. En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inclusion
de bebida fermentada de yuca en niveles del 2 %, 4 % y 6 % sobre el comportamiento
productivo, la rentabilidad econémica en pollos de engorde durante un ciclo de 42 dias. Se
emplearon 100 aves de un dia de edad, distribuidas en un Disefio Completamente al Azar con
cuatro tratamientos (0 %, 2 %, 4 % y 6 %) y cinco repeticiones por tratamiento. Se verifico la
inocuidad del suplemento mediante un control externo, que reflejo un pH 3,92, aerobios
mesofilos de 872 UFC/g, ausencia de coliformes totales, Escherichia coli, mohos y levaduras,
y metales pesados no detectables. El analisis estadistico no evidencid diferencias significativas
en el peso vivo final entre tratamientos (p = 0,2641), lo que indica equivalencia productiva en
el cierre del ciclo. La conversion alimenticia presentd diferencias en una evaluacion intermedia
(dia 32; p = 0,0218), sin sostenerse al final del periodo (dia 39; p = 0,0963), lo que sugiere un
comportamiento temporal asociado a la adaptacion al suplemento.Se observé una reduccion
significativa del peso del intestino delgado en los grupos suplementados (p = 0,0030), sin
variaciones estadisticas en bursa, timo y bazo (p > 0,05). Finalmente, el analisis econémico
identifico el mejor desempefio en el nivel de inclusion del 4 %, con una relacion beneficio/costo
de 1,64. En conjunto, la bebida fermentada de yuca se proyecta como una alternativa viable en
fase de finalizacion, al mantener el rendimiento productivo dentro de rangos comerciales,
asociarse con una respuesta fisiologica intestinal medible y optimizar la rentabilidad en el nivel
de inclusidn sefalado.

Palabras clave: Bebida fermentada de yuca; Probidtico; Conversion alimenticia; Pollos de
engorde; Relacion beneficio/costo.
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Author:
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ABSTRACT

The search for unconventional feed sources constitutes a relevant strategy to hold the
profitability of poultry production without compromising the biological performance of birds.
In this context, the present research aimed to evaluate the effect of including fermented cassava
beverage at levels of 2%, 4%, and 6% on productive performance and economic profitability in
broiler chickens during a 42-day production cycle. A total of 100 one-day-old chicks were used,
distributed in a Completely Randomized Design with four treatments (0%, 2%, 4%, and 6%)
and five replicates per treatment. The safety of the supplement was verified through external
laboratory analysis, which reported a pH of 3.92; mesophilic aerobic bacteria of 872 CFU/g;
absence of total coliforms, Escherichia coli, molds, and yeasts; and non-detectable levels of
heavy metals. Statistical analysis showed no significant differences in final body weight among
treatments (p = 0.2641), indicating productive equivalence at the end of the cycle. Feed
conversion ratio showed significant differences at an intermediate evaluation (day 32; p =
0.0218); however, this difference was not maintained at the end of the period (day 39; p =
0.0963), suggesting a transient effect possibly associated with adaptation to the supplement. A
significant reduction in small intestine weight was observed in the supplemented groups (p =
0.0030), with no statistical differences in the evaluated lymphoid organs (bursa, thymus, and
spleen) (p > 0.05). Finally, economic analysis identified the best performance at the 4%
inclusion level, with a benefit—cost ratio of 1.64. Overall, fermented cassava beverage is
projected as a viable alternative during the finishing phase, as it maintains productive
performance within commercial ranges, is associated with a measurable intestinal physiological
response, and optimizes profitability at the indicated inclusion level.

Keywords: Fermented cassava beverage; probiotic; feed conversion ratio; broiler chickens;
benefit—cost ratio.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los nutrientes dietéticos juegan un papel fundamental en la produccion avicola al modular la
eficiencia metabolica y la salud intestinal de los pollos, influyendo directamente en el desarrollo
gastrointestinal y la fisiologia del huésped [1]. En este contexto, la busqueda de alternativas que
optimicen el aprovechamiento nutricional ha cobrado un interés creciente, especialmente en
Ecuador, donde el sector avicola genera mas de USD 4000 millones anuales, pero enfrenta

costos de alimentacion que superan el 50 % de los egresos de crianza [2].

La yuca (Manihot esculenta) ha sido reconocida por su alto potencial energético y su capacidad
de ser transformada mediante procesos biotecnoldgicos. Se plantea que la Fermentacién en
Estado Sélido (FES) permite convertir este sustrato de bajo valor proteico en un producto
enriquecido, activando rutas enzimaticas que hidrolizan fibras complejas y eliminan
compuestos téxicos del material original [3]. Este proceso mejora la disponibilidad de
nutrientes y aporta caracteristicas sensoriales favorables a la carne, permitiendo que el

fermentado de yuca funcione como un suplemento nutricional estratégico en la dieta aviar [4].

Ademas, la inclusion de este fermentado podria tener efectos positivos directos sobre la salud
de las aves. Evidencia cientifica sugiere que el uso de pulpa de yuca fermentada actda bajo una
dimension sanitaria que favorece la salud intestinal, mejorando la proporcion de
linfocitos/heterofilos en comparacion con dietas estandar [5]. Al igual que los sistemas
simbioticos, el fermento de yuca aporta microorganismos benéficos que pueden optimizar la
digestibilidad y la integridad de los 6rganos digestivos, lo cual es critico para maximizar el

rendimiento productivo sin comprometer el bienestar animal [6].

Finalmente, pese a la evidencia previa sobre el uso de fracciones de la planta, existe un espacio
de investigacion insuficientemente cubierto sobre los niveles 6ptimos de inclusién liquida en la
fase de acabado bajo condiciones locales. No se cuenta con suficiente evidencia que permita
aseverar completamente el impacto de concentraciones del 2 %, 4 % y 6 % en la biometria y
rendimiento final del pollo. Por lo tanto, es necesario verificar este efecto beneficioso para
validar una alternativa que reduzca los costos operativos y la dependencia de insumos

convencionales, ampliando la evidencia técnica aplicable para el sector.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios principales del proyecto incluyen médicos veterinarios, productores avicolas,

estudiantes y comunidades rurales. Ademas, la comunidad cientifica se beneficia por la



ampliacion del conocimiento respecto a la relacion entre niveles de fermentacion y rendimiento

productivo en pollos de engorde.

3.1. Directos

e Las personas que se dedican al consumo y produccion de pollos que habitan en
el Canton Pujili, barrio Sinchaguasin.
o Estudiante del proyecto de investigacion previo a la obtencién del Titulo de

Médico Veterinario.

3.2. Indirectos

e La poblacion del canton Pujili que se dedica al sector avicola.
e Estudiantes de la carrera de Medicina Veterinaria de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel internacional, la carne de pollo se consolida como una fuente de proteina animal de alta
demanda por su disponibilidad y por la eficiencia productiva del sistema avicola. Este escenario
exige que los productores sostengan el rendimiento final del ave y la calidad del producto, en
condiciones donde la alimentacidn determina de manera decisiva la viabilidad econémica del
ciclo productivo, debido a que constituye el componente de mayor peso dentro de los costos de

produccion.

En el ambito nacional, el sector avicola ecuatoriano se posiciona como un componente relevante
de la economia y de la provision de proteina animal. EI documento base indica que genera mas
de USD 4 000 millones anuales, representa el 4 % del PIB nacional y el 24 % del PIB
agropecuario, y que en 2025 registré una produccion superior a 500 mil toneladas de carne de
pollo. No obstante, el mismo documento sostiene que la alimentacién representa mas del 50 %
de los costos de crianza y que varia segun la etapa fisioldgica y el tipo de dieta, lo cual impulsa

la busqueda de estrategias que reduzcan costos sin afectar el desempefio productivo.

En el plano local, esta vulnerabilidad se intensifica cuando la produccién depende de insumos
convencionales cuyo abastecimiento no se sostiene con oferta territorial. En Tungurahua se ha

reportado que el 100 % del maiz y la soya utilizados por la avicultura provienen de otras



provincias e importaciones internacionales, y que el coeficiente promedio de autosuficiencia
alcanza 0,9 para maiz y 0,08 para soya, lo cual refleja una dependencia elevada de insumos
externos. En consecuencia, el productor enfrenta una estructura de costos expuesta a
fluctuaciones de disponibilidad y precio, por lo que requiere alternativas alimenticias que

permitan sostener la produccion de proteina animal con mayor estabilidad econémica [7].

Frente a esta necesidad, la yuca, Manihot esculenta, se plantea como un recurso disponible con
potencial de uso en alimentacion animal por su aporte energético. Sin embargo, su
incorporacion no resulta directa, debido a que la yuca contiene compuestos que pueden
comprometer la inocuidad del suplemento si no se aplican procesos de transformacion
adecuados. En términos bioguimicos, se ha reportado la presencia de glucésidos cianogénicos,
principalmente linamarina y lotaustralina, en una razén 97:3, cuya hidrolisis libera acido
cianhidrico, reconocido como toxina con efectos deletéreos sobre funciones fisioldgicas. Por
tanto, el problema técnico no consiste Unicamente en sustituir parcialmente insumos
convencionales, sino en viabilizar un procesamiento que reduzca el riesgo asociado a

compuestos cianogénicos y permita el uso del sustrato bajo condiciones controladas [8].

En esta linea, la fermentacion se considera una alternativa biotecnoldgica de transformacion del
sustrato y de reduccién de factores limitantes. La literatura ha reportado disminuciones del
contenido de cianuro asociadas al proceso fermentativo; en condiciones experimentales
aplicadas a derivados de yuca, Qin et al. documentaron una remocion de cianuro de 81,5 %
después de la fermentacidon respecto al material crudo. Este antecedente sustenta la pertinencia
de emplear fermentacién como estrategia de mitigacién de riesgo, siempre que el producto final
cumpla criterios verificables de calidad e inocuidad antes de su aplicacion en sistemas
productivos [9].

Bajo este marco, el presente estudio utiliza una bebida fermentada de yuca como suplemento y
requiere, como condicion previa, validar su calidad microbioldgica y fisicoquimica para
sustentar su inocuidad como insumo alimenticio. Sin embargo, el nacleo del problema no se
concentra en la caracterizacion de microorganismos como variable principal, sino en la
necesidad de determinar si la inclusion del suplemento puede sostener la produccidon de proteina
animal con eficiencia productiva y rentabilidad, mediante indicadores zootécnicos, biometria

de 6rganos y analisis econdémico.

En sintesis, persiste una brecha aplicada bajo condiciones locales respecto al efecto de la bebida
fermentada de yuca cuando se incorpora en niveles de 2 %, 4 % y 6 % durante la fase de

finalizacién en pollos de engorde. Esta brecha se expresa en la limitada evidencia integrada



sobre tres dimensiones que definen el alcance del estudio: el comportamiento productivo,
medido mediante peso vivo, consumo de alimento, conversion alimenticia y mortalidad; la
biometria de érganos digestivos y linfoides, especificamente intestino delgado, bursa, timo y
bazo, como indicadores del estado fisioldgico; y la rentabilidad econdmica mediante la relacion
beneficio/costo frente a una dieta convencional. En consecuencia, el problema de investigacion
se concreta en determinar si la inclusion de bebida fermentada de yuca constituye una
alternativa técnicamente viable y economicamente rentable para reducir la dependencia de
insumos convencionales en la producciédn avicola local, e identificar el nivel de inclusion con

mejor desemperio global [9].
5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar el efecto de la inclusion de tres niveles de fermento de yuca en el comportamiento
productivo, la biometria de drganos y la rentabilidad econémica en pollos de engorde durante

la fase de finalizacion.
5.2. Especificos

1. Verificar la calidad microbioldgica y fisicoquimica de la bebida fermentada de yuca

para validar su inocuidad como suplemento alimenticio.

2. Evaluar el peso vivo, el consumo de alimento, la conversion alimenticia y la mortalidad
en pollos de engorde suplementados con niveles del 2%, 4% y 6% de bebida fermentada

de yuca, en comparacién con un tratamiento control.

3. Establecer el efecto de la dieta experimental sobre la biometria del intestino delgado y
de los 6rganos linfoides, especificamente la bursa de Fabricio, el timo y el bazo, como

indicadores del estado fisioldgico de las aves del estudio.

4. Determinar la relacion beneficio/costo de los tratamientos evaluados para identificar el

nivel de inclusion mas rentable frente a la dieta convencional



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

La matriz siguiente vincula cada objetivo especifico con actividades verificables, metodologia

operativa y productos esperados.

Tabla 1. Esquema de desarrollo del proyecto por objetivo planteado

OBJETIVOS ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS
Determinar la 1. Elaboracion del fermento  Se elaboré la bebida fermentadaa EI informe de laboratorio
calidad de yuca bajo protocolo partir de yuca fresca, pelada y reportd pH = 3,92 y acidez de

microbiolégica vy
fisicoquimica  del
fermento de yuca

para validar su
inocuidad como
suplemento
alimenticio.
Evaluar los
pardmetros
zootécnicos en

pollos de engorde
suplementados con
niveles del 2 %, 4 %
y 6 % de fermento de
yuca.

Establecer el efecto
de la dieta
experimental sobre
la biometria de
organos digestivos y
linfoides como
indicadores del
estado fisioldgico.

Determinar la
relacion  beneficio-
costo de los
tratamientos
evaluados para
identificar el nivel
de inclusion mas
rentable.

estandarizado (rallado vy
fermentacion liquida). 2.
Toma de muestra del

producto final. 3. Envio a
laboratorio certificado para
andlisis bromatol6gico vy
microbiolégico.

1. Acondicionamiento del
galpdn y distribucion de aves
(DCA). 2. Suministro de
dietas con inclusion del
fermento. 3.  Registro
semanal de peso y consumo.
4. Célculo de conversion
alimenticia.

1. Faenamiento y
evisceracion al cierre del
ciclo. 2. Diseccion y pesaje
de o6rganos linfoides (bazo,
timo, bursa). 3. Medicién y
pesaje del intestino delgado.
4. Andlisis comparativo de
datos.

1. Registro de costos de
produccién (insumos, aves,
mano de obra, elaboraciéon
del fermento). 2. Célculo de
ingresos por venta de carne.
3. Determinacion del indice
B/C por tratamiento.

rallada, con adicion de agua e

inéculo, y fermentacion
controlada a 25-30 °C durante
24-48 h

Se remiti6 una muestra del
producto final al laboratorio
BLENDEN S.A. para andlisis
fisicoquimico, microbiolégico y
de metales pesados, con énfasis

en pH, sélidos, acidez,
indicadores microbianos y Pb,
Cd, Hgy As.

Se emplearon 100 pollos

distribuidos en 4 tratamientos. Se
desarroll6  un ensayo con
duracion total de 42 dias. Se
registré peso vivo hasta el dia 42
y se control6 el consumo de
alimento por unidad
experimental. La conversion
alimenticia se evalu6 en los dias
18, 25,32y 39, y la mortalidad se
registré diariamente.

Se aplico ANOVA unidireccional
con o = 0,05 cuando
correspondio, se utilizd prueba de
Duncan.

Al dia 42 se realiz6 evaluacion de
canal y biometria. Se midio el
peso del intestino delgado y su
longitud, y se registraron pesos
de bursa, timo y bazo. Las
mediciones  gravimétricas  se
efectuaron con balanza digital de
precision minima + 01 g.
Se aplic6 ANOVA para contraste
entre tratamientos.

Se consolidaron egresos e
ingresos por tratamiento. Se
consideraron como egresos el
costo de aves, alimento por fases,
suplemento, insumos
veterinarios,  agua,  energia
eléctrica y mano de obra; y como
ingresos la venta de aves y
pollinaza. Se calculé la relacion
beneficio/costo  mediante el
cociente ingresos/egresos.

0,65 % como é&cido acético.
Ademas, report6 Pb, Cd, Hg y
As como no detectables,
aerobios mesoéfilos = 872
UFC/lg y ausencia de
coliformes totales, E. coli,
mohos y levaduras, lo que
sustenta la inocuidad del
suplemento empleado.

El peso vivo final no present6
diferencias significativas entre
tratamientos, con p > 0,05, lo
cual valida equivalencia
productiva frente al control. La
conversion alimenticia mostro
diferencias significativas en un
punto intermedio, dia 32, y no
se sostuvo hacia el final del
ciclo, dia 39..

El peso del intestino delgado
presentd diferencias
significativas, con p = 0,0030,
y los tratamientos con 2 % y 4
% registraron intestinos mas
livianos que el control. La
longitud del intestino delgado

mostro tendencia sin
significancia estadistica. Los
organos linfoides no

evidenciaron diferencias
significativas, con p > 0,05.

El tratamiento con 4 %
presenté la mayor relacion
beneficio/costo, B/C = 1,64,
por lo que constituyd la
alternativa mas rentable en
comparacion con el control y
los demaés tratamientos.




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

La suplementacion con bebida fermentada de yuca exige justificar el uso de suplementos y
productos de fermentacion como estrategia nutricional. Asimismo, requiere fundamentar el
potencial de la yuca como fuente energética y sus limitaciones asociadas a su composicion
quimica y a la presencia de compuestos cianogénicos. En este marco, la fermentacion se
considera un proceso de transformacion orientado a mitigar riesgos y a mejorar la funcionalidad
del sustrato. Finalmente, resulta pertinente sustentar la seleccion de los indicadores empleados

para medir desempefio productivo, biometria de 6rganos y rentabilidad.

7.1. Suplementacion nutricional y productos de fermentacion en avicultura

La suplementacion nutricional en avicultura comprende la incorporacion de insumos a la dieta
o al sistema de consumo con el propdsito de optimizar el aporte de nutrientes y sostener el
rendimiento productivo bajo condiciones especificas. En Ecuador, este enfoque adquiere
relevancia por el peso econdmico y productivo del sector avicola y por su papel en la provision
de proteina animal para la poblacion. Ademas, el documento base del proyecto sostiene que la
alimentacion representa mas del 50 % de los costos de crianza, lo cual impulsa la evaluacion

de alternativas que reduzcan costos sin deteriorar parametros productivos.

En términos de aplicabilidad, un suplemento se justifica cuando cumple con criterios
operativos, zootécnicos y economicos. En el criterio operativo, se requiere que su preparacion
y suministro sea replicable en condiciones productivas, con control de variables minimas del
proceso. En el criterio zootécnico, se espera que el suplemento sostenga 0 mejore indicadores
medibles, como peso vivo, consumo Yy conversion alimenticia [10]. En el criterio econémico, la
adopcion depende de su capacidad de mejorar la rentabilidad o reducir el costo de produccidn,
especialmente en contextos donde la dependencia de insumos convencionales aumenta la

vulnerabilidad del productor.

7.2. La yuca (Manihot esculenta) como insumo alimenticio no convencional

La yuca se reconoce como una fuente energética de interés por su alto contenido de
carbohidratos disponibles y por su disponibilidad en regiones tropicales [11]. No obstante, su
incorporacion en dietas para monogastricos exige caracterizacion del ingrediente y control del
procesamiento, porque la yuca no se comporta como un insumo proteico y puede presentar

limitantes por composicion y por factores antinutricionales [12].



La evidencia reciente sobre ingredientes basados en yuca muestra un patron consistente: el
componente dominante es el almiddn, mientras que la proteina cruda se mantiene baja y
variable segun el tipo de coproducto y su calidad comercial. Fanelli et al. describieron, en
ingredientes comerciales de Asia sudoriental, que los principales nutrientes en chips y harinas
de yuca son el almidon y la fibra dietaria total, con valores promedio de proteina cruda cercanos
a 2,5-2,7 % en chips y harina comercial. Este perfil explica por qué la yuca funciona
principalmente como ingrediente energético y por qué su uso debe articularse con estrategias

de formulacion o transformacion cuando se busca mejorar el balance nutricional [13].

Tabla 2. Caracterizacion referencial de coproductos basados en yuca como ingredientes de

alimentacion animal

Producto Rasgos composicionales reportados Observacion técnica
Chips de yuca  promedio 2,5 % proteina cruda; 0,7 % extracto etéreo;  variacion moderada por origen y
2 % azUcares; 1 % minerales; nutrientes principales: procesamiento [13]
almidon y fibra dietaria total [13]
Harina de yuca  promedio 2,7 % proteina cruda; 0,8 % extracto etéreo; incrementos de cenizas pueden
(cassava meal) 1,7 % azUcares; 1,2 % minerales; nutrientes indicar contaminacién mineral o
principales: almidén, fibra dietaria total y cenizas [13] “high-ash meal” [13]
Harina “high-  aprox. 38 % cenizas y 23 % fibra dietaria total; aprox. producto de alto riesgo para
ash” 30 % almidon; proteina cercana a 2 % [13] formulacién por dilucién
energética [13]
Residuo de aprox. 35 % fibra dietaria total y 45 % almidon; coproducto con mayor fraccion
yuca proteina cruda aprox. 2,3 % [13] fibrosa y menor densidad

energética utilizable [13]

7.3. Valor energético y digestibilidad de productos de yuca en pollos de engorde

La viabilidad de utilizar productos de yuca en dietas de pollos no depende Unicamente de su
composicion proximal; también depende de su valor energético utilizable y de su
comportamiento en indicadores zootécnicos. Bhuiyan e |ji reportaron en chips y pellets de yuca
valores de proteina cruda de 2,2 % y 2,1 %, almidon de 75,1 % y 67,8 %, y energia
metabolizable calculada de 12,6 y 11,7 MJ/kg, respectivamente. Estos valores sustentan el
potencial de la yuca como fuente energética, pero también evidencian que el desempefio puede
variar por forma fisica del producto y por limitaciones de digestion de carbohidratos en el ave
[14].

En el marco de antecedentes ya discutidos en el documento, se ha reportado que la inclusion de
yuca en dietas puede generar respuestas variables en ingesta y conversion alimenticia, lo cual

refuerza la necesidad de evaluar niveles de inclusion bajo disefios controlados y condiciones



locales. En consecuencia, la conversion alimenticia se mantiene como indicador clave para

detectar cambios de eficiencia cuando se incorporan recursos no convencionales.

7.4. Limitantes de la yuca: baja proteina y compuestos cianogénicos

La yuca presenta dos limitantes estructurales para su uso en monogastricos. La primera
limitante corresponde a su bajo contenido proteico, documentado en coproductos comerciales
y en productos de yuca usados en alimentacion animal. La segunda limitante corresponde a la
presencia de glucosidos cianogénicos, cuyo procesamiento inadecuado puede liberar acido

cianhidrico (HCN) y comprometer inocuidad.

Qin et al. describieron que la toxicidad se atribuye a la liberacién de HCN a partir de glucésidos
cianogénicos, principalmente linamarina (95 %) y lotaustralina (5 %), y que la liberacion se
activa cuando se rompe la estructura del tejido y ocurre la hidrdlisis enzimatica. EI mismo
estudio sostiene que el HCN puede ejercer efectos toxicos al interferir en la utilizacion del
oxigeno a nivel celular por interaccién con el hierro férrico en citocromo oxidasa. Esta base
mecanistica justifica que, si se pretende utilizar yuca como suplemento o ingrediente, el

procesamiento no se trate como una mejora opcional sino como requisito de seguridad.

7.5. Fermentacion como proceso biotecnoldgico aplicado a sustratos de yuca

La fermentacién se propone como herramienta biotecnoldgica para transformar sustratos y
reducir factores antinutricionales, con base en el control de humedad, inoculacion y tiempo de
proceso. Para este estudio interesan dos dimensiones: reduccion de la carga cianogénica y
potencial de bioconversion nutricional, con énfasis en el enriquecimiento proteico asociado a

biomasa microbiana [15].

7.5.1. Reduccion de cianuro durante la fermentacién

Qin et al. reportaron que 81,5 % del cianuro fue removido despues de la fermentacion en el
sistema experimental descrito, con reduccion progresiva luego de etapas previas de
procesamiento. Este resultado fundamenta que la fermentacion puede contribuir a la
disminucion del riesgo cianogénico, siempre que se controlen condiciones del proceso y se

verifique la calidad del producto final [15].

De forma complementaria, Vuong et al. documentaron que un sustrato industrial basado en
yuca presentd 62,3 mg/kg de HCN en materia seca antes del tratamiento y que este valor

disminuyod tras la fermentacion, con magnitudes diferentes segun el microorganismo utilizado.
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Este antecedente confirma la direccionalidad del efecto, aunque no pretende equiparar el tipo
de sustrato industrial con la bebida fermentada usada en este trabajo [16].

7.5.2. Enriquecimiento proteico y modificacion del valor nutricional

El incremento de proteina atribuido a fermentacidn se explica por el crecimiento de biomasa
microbiana sobre un sustrato rico en carbohidratos, lo cual eleva la fraccion proteica del
producto final y puede mejorar su digestibilidad. Vuong et al. reportaron que, mediante
fermentacion en estado solido en un coproducto basado en yuca, la proteina cruda increment6
de aproximadamente 12,0 % a 15,29 % y 14,06 % de materia seca, segun el microorganismo
utilizado. El mismo estudio report6 incremento en aminoacidos totales y esenciales, ademas de
aumento de digestibilidad in vitro de la proteina [16]. En consecuencia, la fermentacion se
fundamenta como via para transformar sustratos de yuca, no solo por acidificacion y
estabilidad, sino por cambios medibles en composicion y disponibilidad de nutrientes en

productos fermentados.

7.6. Bebida fermentada de yuca: concepcion tecnoldgica y control de inocuidad

La bebida fermentada de yuca se entiende como un producto obtenido por fermentacion
controlada de yuca rallada o triturada en presencia de agua e indculo, con el propésito de
producir un suplemento de administracion practica para la fase de finalizacion. La
operacionalizacion del proceso, descrita en el instructivo utilizado en el estudio, considera
preparacion de la yuca, adicién de agua y fuente probidtica, y fermentacion a temperatura
ambiental controlada entre 25 y 30 °C durante 24 a 48 h. Esta definicion tecnoldgica es
relevante porque fija condiciones minimas de reproducibilidad y permite comparar tratamientos

por nivel de inclusion sin alterar el proceso base.

Desde el enfoque sanitario, la inocuidad del suplemento debe validarse con parametros
fisicoquimicos y microbiologicos, debido a que la fermentacién no controlada puede introducir
contaminacion o variabilidad de calidad. En el marco del estudio, esta verificacién se vincula
de forma directa con el objetivo especifico orientado a la caracterizacion microbiologica y

fisicoquimica del fermento como condicion previa de uso [17].

7.7. Fisiologia digestiva y biometria de 6rganos como base interpretativa

La eficiencia productiva del pollo de engorde depende de la capacidad del sistema digestivo
para transformar la dieta en tejido muscular con minimo costo energético de mantenimiento

[18]. En dietas alternativas, la biometria de organos digestivos y linfoides funciona como
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indicador indirecto del estado fisiolégico porque cambios en peso o tamafio pueden reflejar
adaptaciones digestivas, respuesta inflamatoria o estrés bioldgico [19]. Ademas, la literatura
del documento base ha enfatizado que factores como estres oxidativo y composicion de la dieta
pueden comprometer el epitelio intestinal y afectar absorcion, lo cual se expresa en variaciones

de desempefio productivo [20].

Bhuiyan e lji reportaron, en pollos alimentados con productos de yuca, variaciones en el peso
relativo del intestino delgado y en pesos de o¢rganos, lo cual confirma que el tracto
gastrointestinal responde de forma sensible a modificaciones de ingredientes y de
digestibilidad. Por tanto, la medicion de intestino delgado y de 6rganos linfoides como bursa,
timo y bazo se fundamenta como criterio coherente para valorar seguridad fisiologica y

eficiencia digestiva sin convertir el estudio en una caracterizacion microbioldgica del ave [21].

7.8. Indicadores zootécnicos y economicos para evaluar el suplemento en fase de
finalizacién

La evaluacion de un suplemento no convencional en pollos de engorde requiere indicadores
estandarizados que permitan comparar tratamientos con criterios bioldgicos y econémicos. En
el plano zootécnico, peso vivo, consumo de alimento, conversién alimenticia y mortalidad
constituyen variables centrales porque sintetizan el resultado integrado de digestion, absorcion
y utilizacion de nutrientes. En particular, la conversién alimenticia es un indicador sensible

cuando se modifican ingredientes energéticos o se incorporan recursos alternativos.

En el plano econdmico, el estudio se justifica por la necesidad de reducir costos asociados a
insumos convencionales y por la dependencia estructural de materias primas, como se ha
documentado para Tungurahua en relacion con maiz y soya. En estudios de suplementacion en
pollos de acabado, Nkwocha et al. aplicaron analisis de presupuesto y margen para evaluar el
efecto econdmico de dietas suplementadas, lo cual respalda el uso de herramientas econémicas
como soporte decisional en ensayos de alimentacion. En consecuencia, el analisis
beneficio/costo se sustenta como criterio de seleccion del nivel de inclusion mas rentable,
debido a que un tratamiento puede sostener rendimiento bioldgico similar al control y, aun asi,

mejorar rentabilidad al reducir el costo por kilogramo producido [22].

La fundamentacion precedente sustenta de manera directa los objetivos del trabajo. La
validacion de inocuidad del suplemento se justifica por el riesgo asociado a compuestos

cianogénicos y por exigencias de control sanitario de productos fermentados [23]. La
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evaluacion del desempefio productivo se fundamenta en indicadores zootécnicos estandarizados
y en evidencia de variacion de respuesta cuando se incluyen productos de yuca en dietas [24].
La biometria intestinal y de drganos linfoides se sustenta como aproximacion fisiologica
consistente con el enfoque del estudio [25]. Finalmente, la evaluacion econémica se justifica
por la dependencia de insumos convencionales y por la necesidad de adoptar tecnologias

alimenticias con retorno favorable en condiciones productivas locales [26].

8. VALIDACION DE HIPOTESIS

De acuerdo con el procesamiento estadistico de los datos experimentales y los hallazgos
obtenidos en la investigacion, los resultados respaldan la hipotesis alternativa, en la medida en
que la inclusién de fermento de yuca se asocia con una mejora de la rentabilidad econémica y
con cambios en los indicadores fisiologicos del tracto digestivo [27]. Al mismo tiempo, el
rendimiento productivo se mantuvo dentro de los estandares comerciales, sin diferencias

significativas respecto a la dieta convencional [28].
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9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1. Ubicacion del experimento

El presente trabajo se realizo en un galpdn en la provincia de Cotopaxi, canton Pujili, parroquia
Pujili, barrio Sinchaguasin. La zona seleccionada para la investigacion cuenta con una latitud
aproximada de 0.958°S y una longitud de 78.696°0. Con una altitud promedio de unos 2,
944msnm, su clima frio, con temperaturas promedio diarias que suelen oscilar entre 7°C y 19°C

durante el afo.

Figura 1. Mapa geogréfico
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9.2. Situacion geografica y climatica
Clima

El cantdn Puijili, en la provincia de Cotopaxi, Ecuador, presenta un clima templado—frio propio
de la regién interandina, con una temperatura media anual de 12-13 °C, noches frias y

precipitaciones distribuidas durante el afio.
Superficie

El canton Pujili, ubicado en la provincia de Cotopaxi, Ecuador, tiene una superficie aproximada
de 1.300 km?, siendo uno de los cantones de mayor extension territorial en la provincia.

Suelos
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En el barrio Sinchaguasin, cantdn Pujili, provincia de Cotopaxi, Ecuador, predominan suelos
de origen volcénico, de textura franco a franco-arenosa, con buen drenaje y pH ligeramente
acido, aptos para actividades agropecuarias.
9.3. Duracion del experimento
El experimento tuvo una duracion total de 42 dias, correspondiente al ciclo productivo de pollos
de engorde desde el primer dia de vida hasta el sacrificio y evaluacion de canal [29].
9.4. Materiales e insumos
9.4.1. Materiales fisicos

« Galpon experimental con corrales de piso y cama de viruta.

o Comederos y bebederos por unidad experimental.

« Balanza digital para pesaje de aves y biometria (precisién minima + 0,1 g).

o Termdmetro/termohigrémetro para control ambiental.

« Equipo de diseccién (bisturi, tijeras, pinzas), bandejas y cinta métrica para longitud

intestinal.

o Recipientes de polipropileno de grado alimentario y pafios limpios para cobertura

durante fermentacion.
9.4.2. Materiales quimicos
« Balanceado comercial por fases (inicio, crecimiento y engorde).
« Desinfectantes y productos de bioseguridad para galpén y equipos.
o Insumos de limpieza para preparacion del sustrato.
9.4.3. Materiales biologicos
e 100 pollos de engorde de un dia de edad.
e Yuca fresca (Manihot esculenta).

« Fuente de in6culo (yogur natural o suero lacteo) para iniciar la fermentacion.
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9.5. Disefio de investigacion

9.5.1. Tipo de investigacion

El estudio se enmarco en un enfoque cuantitativo, de tipo experimental y longitudinal, debido
a que se manipulo intencionalmente una variable independiente (nivel de inclusion de BFY) y

se midieron variables dependientes objetivas en distintos momentos del ciclo productivo.
9.5.2. Métodos
Se aplicaron los siguientes métodos de razonamiento y ejecucion:

o Método hipotético: permitié contrastar la hipotesis alternativa, verificando si la
inclusion de BFY modifica indicadores productivos, fisioldgicos y econémicos en

comparacion con un control.

o Método deductivo: se partid de principios de nutricién aviar y de fermentacion como
estrategia de transformacion de sustratos para inferir efectos esperados sobre eficiencia

productiva y estado fisioldgico.
o Método experimental: permitié comparar tratamientos bajo condiciones controladas,
aislando el efecto del nivel de inclusién del suplemento.
9.6. Metodologia
9.6.1. Poblacion y muestra

Se utilizaron 100 pollos de engorde de un dia de edad, con peso inicial homogéneo de 40 + 2 g,
distribuidos aleatoriamente en tratamientos y repeticiones [35].

9.6.2. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo conformada por un corral con 5 aves. Cada tratamiento incluyo

5 repeticiones, conformando 20 unidades experimentales.
9.6.3. Tratamientos experimentales

Se evaluaron cuatro tratamientos: un control sin suplemento y tres niveles de inclusion de BFY
[36]. La dieta basal se mantuvo constante para todos los grupos; el factor de comparacion fue

la suplementacion con BFY segun el nivel asignado.
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Tabla 3. Tratamientos experimentales.

Tratamiento Descripcion

TO (Control)  Dieta basal sin BFY (0 %)

T1 Dieta basal + BFY al 2 %
T2 Dieta basal + BFY al 4 %
T3 Dieta basal + BFY al 6 %

La inclusion se definio como el porcentaje de BFY incorporado en la preparacion diaria
destinada al consumo de cada unidad experimental, manteniendo el resto del volumen con agua
de bebida.

9.6.4. Disefio experimental y analisis estadistico

Se aplico un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cuatro tratamientos (T0-T3). Se utilizd
ANOVA unidireccional con nivel de significancia de 0,05. Cuando existieron diferencias, se
aplico prueba de rangos multiples de Duncan para separacion de medias. El procesamiento se

realizo con el software InfoStat.
El modelo lineal aditivo fue:

YVij=u+a; +¢;
Donde:

o Yij: valor observado de la variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo

tratamiento.
e w: media general del experimento.
o q;: efecto del i-ésimo tratamiento.

o g error experimental aleatorio.

9.6.5. Condiciones de alojamiento y bioética

Las aves se alojaron en corrales de piso con cama de viruta. Durante la fase inicial, la
temperatura se controlo en 32 °C + 1 °C y se redujo gradualmente hasta 24 °C a los 21 dias
[30]. El programa luminico inicié con 23 h de luz y 1 h de oscuridad, y luego se ajusté a 18:6
[31]. El alimento y el agua se suministraron ad libitum. El faenamiento y manejo final se

ejecutaron bajo criterios de bienestar animal para ensayos productivos.
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9.7. Manejo del lote experimental
9.7.1. Adecuacion del galpon

Antes del ingreso de las aves se realizd limpieza y desinfeccion del galpén, instalacion de
corrales y colocacion de cama. Los equipos de alimentacion y agua se limpiaron y

desinfectaron, a fin de reducir riesgos de contaminacion cruzada entre unidades experimentales.
9.7.2. Temperatura e iluminacion

Se mantuvo un régimen térmico acorde con la etapa fisioldgica del ave, con monitoreo y ajustes
segun la respuesta conductual del lote. La iluminacion se programo para estimular consumo en

la fase inicial y luego se estabiliz para evitar estrés metabolico [32].
9.7.3. Alimentacion y agua

Se utilizé balanceado comercial por fases, suministrado ad libitum y registrado por unidad
experimental para el calculo de consumo. El agua se suministro ad libitum, considerando que
el consumo hidrico se asocia al consumo de alimento y a la exposicion térmica [33]. Para el
calculo del consumo se control6 el volumen ofrecido y el remanente en los puntos de evaluacion
establecidos [34].

9.7.4. Programa sanitario y bioseguridad

Se ejecutd el programa sanitario aplicado por el responsable del galpon. Se aplicaron medidas
de bioseguridad, control de ingreso y limpieza periddica de equipos, con registro diario de
mortalidad.

9.8. Manejo experimental: elaboracion y aplicacion de la bebida fermentada de yuca

9.8.1. Seleccion y pretratamiento de la materia prima

Se utiliz6 yuca fresca (Manihot esculenta) como sustrato principal. Se seleccionaron raices sin
signos de deterioro visible [37]. La preparacion incluyé lavado con agua potable, pelado y

rallado o trituracion para incrementar la superficie de fermentacion [38].
9.8.2. Formulacién, inoculacion y fermentacion

Se prepar6 una mezcla con relaciéon yuca: agua de 1:1 a 1:2, ajustada segun la humedad del
sustrato. Se afiadié una fuente de inoculo (yogur natural o suero lacteo) [39]. La fermentacion
se realizé a temperatura ambiente controlada entre 25 y 30 °C, durante un periodo entre 24 y

48 h, en recipientes de grado alimentario cubiertos con pafios limpios para permitir intercambio
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gaseoso Yy reducir contaminacion externa [40]. Se verifico olor caracteristico acido o
ligeramente dulce, y se descart6 cualquier lote con olor putrefactivo antes de su suministro [41].

9.8.3. Aplicacion del suplemento segun tratamientos

La BFY se administro diariamente conforme al tratamiento asignado. Para cada unidad
experimental se prepard el volumen diario de agua de bebida y se incorpor6 BFY en
proporciones de 0 %, 2 %, 4 % y 6 %, completando el volumen restante con agua [42]. Este
procedimiento permitié estandarizar la dosificacion por unidad experimental y sostener
comparabilidad entre tratamientos.

9.9. Determinacion de la calidad microbioldgica y fisicoquimica del fermento

Para cumplir el Objetivo especifico 1, se remitié una muestra de BFY a un laboratorio externo

acreditado, antes de su suministro en el ensayo, con el fin de verificar calidad e inocuidad [43].
9.9.1. Parametros fisicoquimicos

Se evaluaron variables fisicoquimicas del producto, incluyendo pH, acidez, sélidos, humedad
y otros parametros reportados por el laboratorio. Ademas, para reforzar inocuidad en matrices

de yuca, es pertinente considerar determinacién analitica de cianuro total. [44]
9.9.2. Parametros microbioldgicos

Se evaluaron indicadores de control higiénico-sanitario del producto, como aerobios mesdfilos,
coliformes totales, Escherichia coli y mohos y levaduras [45].

9.9.3. Metales pesados

Se determind la presencia de Pb, Cd, Hg y As como control toxicologico por riesgo de

contaminacion y bioacumulacion.
9.10. Variables productivas y de consumo

Las variables productivas y de consumo se registraron por unidad experimental y se

consolidaron en una base de datos para su procesamiento estadistico.
9.10.1. Peso vivo (g)

Se registro el peso vivo de las aves por unidad experimental en mediciones periodicas hasta el
dia 42.

9.10.2. Consumo de alimento (g)

Se determiné por diferencia entre alimento suministrado y alimento remanente:
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CAL=ALs—ALr

Doénde: CAL es consumo de alimento; ALs es alimento suministrado; ALr es alimento

remanente.
9.10.3. Ganancia de peso (g)
GP=Pf-Pi
Donde: GP es ganancia de peso; Pf es peso final del periodo; Pi es peso inicial del periodo.
9.10.4. Conversion alimenticia
CA=CAL/GP
9.10.5. Mortalidad (%0)
Se registrd diariamente y se calculé como:
M(%)=TAM/TAIx100
Donde: TAM es total de aves muertas; TAI es total de aves iniciales.
9.10.6. Consumo de agua (mL/ave/dia)

El consumo de agua se registr6 en los dias 18, 25, 32, 39 y 42 por unidad experimental. Se
determind como la diferencia entre el volumen ofertado y el volumen remanente, y se
estandariz6 en mL/ave/dia segln el nimero de aves vivas. Esta variable se sometié a analisis

estadistico para evaluar el efecto del tratamiento sobre el comportamiento hidrico del lote.
9.11. Indicadores fisiologicos: biometria intestinal y 6rganos linfoides

Al cierre del ciclo (dia 42) se realiz6 biometria del tracto digestivo y de érganos linfoides para

cumplir el Objetivo especifico 3.

9.11.1. Procedimiento de sacrificio y evisceracion

Se aplicd ayuno pre-sacrificio estandarizado, manteniendo acceso a agua. Se ejecuto sacrificio
bajo criterios de bienestar animal, seguido de escaldado, desplumado y evisceracion bajo

condiciones higiénicas.
9.11.2. Biometria intestinal
Se registro el peso del intestino delgado (g) y su longitud (cm).

9.11.3. Organos linfoides
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Se registrd el peso de bursa, timo y bazo (g).
9.11.4. Peso relativo de 6rganos (%)
Se calculd el peso relativo para estandarizar comparaciones:

PR(%)=(Porg/PV)x100
Donde: PR es peso relativo; Porg es peso del 6rgano; PV es peso vivo previo al sacrificio.
9.11.5. Rendimiento a la canal (variable complementaria)
Cuando correspondio, el rendimiento a la canal se calculé como:

R(%)=(PC/PV)x100

Donde: PC es peso de canal eviscerada; PV es peso vivo previo al sacrificio.
9.12. Variables econémicas

Para cumplir el Objetivo especifico 4, se aplico un analisis econdémico por tratamiento mediante

relacion beneficio/costo.
9.12.1. Egresos

Se consideraron como egresos: costo de pollitos, alimento por fases, costos asociados a

elaboracion del suplemento, insumos veterinarios, agua, energia eléctrica y mano de obra.
9.12.2. Ingresos

Se consideraron como ingresos: venta de aves y venta de pollinaza. Cuando no existié
comprobante directo de comercializacion, el ingreso por pollinaza se traté como estimacién
basada en su valor comercial local, debido a que constituye un subproducto con uso y mercado

en sistemas avicolas.

9.12.3. Relacidn beneficio/costo (B/C)
B/C=Ingresos totales/Egresos
Criterio interpretativo:
e B/C>1: rentable.
e BJ/C=1: equilibrio.

e BJ/C<1: norentable.
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9.13. Trazabilidad documental del estudio

La verificabilidad de los resultados se sustenté en documentos organizados por nivel de
evidencia: base de datos consolidada del ensayo con registros por tratamiento y repeticion,
salidas estadisticas de ANOVA y prueba de Duncan, informe de laboratorio externo de la BFY,
instructivo operativo de elaboracion del fermento y modulos de respaldo para célculo de

biometria y analisis econémico.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados del ensayo y su interpretacion técnica con base en el
analisis estadistico y en la evidencia documental del estudio. La informacion primaria proviene
de la base de datos del ensayo y su procesamiento inferencial se sustenta en las salidas
estadisticas. La caracterizacion del insumo se respalda en el informe de laboratorio externo y el
procedimiento operativo del suplemento corresponde al protocolo de elaboracién. El analisis
de rendimiento a la canal se respalda en las salidas estadisticas especificas del indicador.

10.1. Validacion de inocuidad y calidad higiénico-sanitaria de la bebida fermentada de

yuca

La caracterizacion del producto denominado “Bebida Fermentada de Yuca” evidencié un pH
acido de 3,92, coherente con un proceso fermentativo de carbohidratos y con condiciones que
tienden a limitar el crecimiento de microorganismos indeseables. El informe también report6
parametros de composicion como densidad, humedad total, solidos totales, cenizas y acidez
titulable, ademés de la cuantificacion de minerales (K, Ca, Mg, P, Na, Fe y Zn). En el
componente toxicoldgico, el control determind metales pesados no detectables (Pb, Cd, Hg y
As).

A. Analisis fisico y quimico

Tabla 4. Caracterizacion fisico-quimica, mineral, microbiologica y toxicoldgica de la BFY

Parametro Resultado Método/Norma
Apariencia Liquido Reporte BLENDEN
Color Ligeramente opaca blanquecina Reporte BLENDEN
Olor Ligeramente 4cido Reporte BLENDEN

Densidad (g/cm?) 1,021 Reporte BLENDEN
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Humedad total (%) 94,17 AOAC 925.10 (gravimétrico)
Sélidos totales (%) 5,83 AOAC 925.10 (gravimétrico)
Cenizas (%) 1,39 AOAC 923.03 (gravimétrico)
Acidez (% &cido acético) 0,65 INEN 521 (colorimétrico)

Ph 3,92 INEN 973 (colorimétrico)
Solidos solubles (°Brix) 2,44 NMX-F-103-1982

Azlcares reductores (%) 0,89 AOAC 923.09 (colorimétrico)

El bloque fisico y quimico de la Tabla 4 muestra un pH de 3,92 y una acidez titulable de 0,65
%, lo que confirma una acidificacion propia de la fermentacion y sustenta la estabilidad del
insumo antes de su uso experimental. Este hallazgo resulta relevante porque Osman et al. [8]
advierten que la yuca contiene glucésidos cianogénicos cuyo procesamiento inadecuado puede
liberar &cido cianhidrico y comprometer la inocuidad [46]. En yuca se han caracterizado rutas
biosintéticas de linamarina y lotaustralina, que explican la presencia de glucdsidos cianogénicos
en el tejido vegetal [47]. En contraste, la evidencia de vigilancia muestra que el contenido de
cianuro en productos de yuca varia por tipo y procesamiento, y que la reduccion depende de
instrucciones/procesos aplicados; por ello, es clave mantener monitoreo analitico [48]. La
generacion de cianuro en yuca esta asociada, entre otros factores, a enzimas como
hydroxynitrile lyase durante el procesamiento del tejido, lo que refuerza el control del proceso
[49]. En este estudio no se cuantificé cianuro en la BFY; por tanto, la discusién se apoya en
resultados verificables del producto final, donde el pH &cido y los parametros composicionales

registrados sustentan consistencia del proceso y control del insumo.

B. Minerales

Mineral Resultado (mg/L) Método/Norma

Potasio 783 AOAC (espectrofotometria)
Calcio 118 AOAC (espectrofotometria)
Magnesio 45 AOAC (espectrofotometria)
Fdsforo 171 AOAC (espectrofotometria)
Sodio 43 AOAC (espectrofotometria)
Hierro 1,7 AOAC (espectrofotometria)

Zinc 0,9 AOAC (espectrofotometria)
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El blogue de minerales de la Tabla 4 evidencia predominio de potasio con 783 mg/L, seguido
de fésforo con 171 mg/L y calcio con 118 mg/L; en niveles menores se registraron magnesio
con 45 mg/L, sodio con 43 mg/L, hierro con 1,7 mg/L y zinc con 0,9 mg/L. Este perfil permite
discutir la caracterizacion del suplemento como un control de calidad composicional y no solo
como un registro descriptivo. Fanelli et al. [13] sefialaron que en ingredientes basados en yuca
la fraccion mineral puede variar por origen y procesamiento y advirtieron que incrementos de
cenizas pueden sugerir contaminacion mineral o productos tipo “high-ash meal”. En este
contexto, el reporte conjunto de cenizas y del perfil mineral documenta trazabilidad analitica

del insumo y reduce la incertidumbre asociada a variabilidad de materias primas [50].

C. Metales pesados

Parametro Resultado  Limite permisible
Plomo (mg/kg) No detectable <0,1
Cadmio (mg/kg)  No detectable <0,05
Mercurio (mg/kg) No detectable <0,01
Arsenico (mg/kg)  No detectable <0,1

En el componente toxicoldgico, se reportd resultados no detectables para Pb, Cd, Hg y As, y
los valores se ubicaron dentro de los limites permisibles consignados en el control. Este
resultado no evidencié contaminacion por metales pesados en la muestra analizada y respalda
la seguridad del suplemento desde el punto de vista toxicoldgico. La evidencia documental del

control se encuentra en el informe de laboratorio externo incorporado como Anexo 5.

D. Analisis microbioldgico

Parametro Resultado Valor limite permisible Método/Norma
Aerobios mesotfilos (UFC/g) 872 <103 AOAC 990.12
Coliformes totales (UFC/g)  Ausencia <103 AOAC 991.14
Escherichia coli (UFC/g) Ausencia <10 NTE INEN 1529-13
Mohos y levaduras (UFC/g)  Ausencia <10 000 AOAC 975.55

En el blogue microbioldgico, el recuento de aerobios mesofilos fue 872 UFC/g y se ubicd por

debajo del valor limite permisible (< 103), mientras que coliformes totales, Escherichia coli,
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mohos y levaduras registraron ausencia. Este contraste con los valores de referencia describe
una condicién higiénico-sanitaria favorable del producto evaluado y descarta un patrén
compatible con contaminacidn relevante por fallas criticas de manejo. Ademas, Katu et al. [21]
sostienen que la calidad del producto fermentado depende del control del proceso y de practicas
adecuadas de preparacion, lo que refuerza la interpretacion de los resultados como evidencia de
inocuidad operativa del suplemento.

10.2. Desempefio productivo: peso vivo final a los 42 dias

De acuerdo con el criterio del cliente y del enfoque productivo del estudio, el pardmetro central
de evaluacién productiva corresponde al peso vivo final al dia 42, porque representa el resultado
acumulado del ciclo de finalizacion bajo los niveles de inclusién establecidos.

El anélisis estadistico mostro que el peso vivo final no presenté diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,2641). EIl tratamiento control (TO) registr6 2 477,80 g, mientras que los
tratamientos con BFY registraron valores promedio numericamente cercanos: T1 (2 %) 2
579,60 g, T2 (4 %) 2564,60 gy T3 (6 %) 2 358,50 g.

Tabla 5. Peso vivo final (dia 42) por tratamiento

Tratamiento Inclusién BFY (%) Peso vivo final (g)

TO 0 2477,80
T1 2 2 579,60
T2 4 2 564,60
T3 6 2 358,50
ANOVA p =0,2641

Nota. elaboracion propia con base en la base de datos primaria (Anexo 3) y salidas de ANOVA
(Anexo 4).

La Tabla 5 evidencio que el peso vivo final no presentd diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,2641), lo que indica equivalencia productiva al cierre del ciclo bajo los
niveles de inclusion evaluados. No obstante, el patron numérico sugiere un comportamiento no
lineal: T1 y T2 registraron valores superiores al control, mientras que T3 mostro el menor
promedio, lo que sugiere que el nivel mas alto podria asociarse con una respuesta menos

favorable, aunque sin respaldo estadistico concluyente. Este resultado se discute en contraste



25

con el metaanalisis de Ogbuewu et al. [4], que sintetiza respuestas variables del desempefio
cuando se incorporan productos de yuca en dietas de pollos, lo que refuerza que el efecto
depende del tipo de ingrediente y de su forma de inclusion. también, resultado se interpreta a la
luz de ensayos con harina de raiz de yuca, donde una inclusion moderada puede mantener
desempefio comparable frente a control, dependiendo del nivel y etapa [51]. Ademés, Bhuiyan
e lji [14] reportaron que el desempefio puede variar por forma fisica del producto y por
limitaciones de digestion de carbohidratos en el ave; por ello, la ausencia de diferencias
significativas en el presente ensayo sugiere que la BFY no penalizé el resultado final dentro del
rango evaluado, aunque el comportamiento numérico aconseja interpretar el 6 % con cautela

como nivel de posible sensibilidad [52].

10.3. Conversion alimenticia: comportamiento por fase (dia 32 y dia 39)

La conversion alimenticia constituye un indicador sensible cuando se incorporan recursos
alternativos basados en yuca, por su dependencia de digestibilidad y utilizacion de nutrientes
[53]. En este estudio se registro en puntos especificos del ciclo y mostr6 un comportamiento
dependiente del momento de evaluacién. El analisis evidencié diferencias significativas al dia
32 (p = 0,0218) y ausencia de diferencias al dia 39 (p = 0,0963), lo cual indica un efecto

temporal que no se sostuvo al cierre del periodo productivo.

Tabla 6. Conversion alimenticia por tratamiento (CA32 y CA39)

Tratamiento Inclusion BFY (%) CA32 Grupo (Duncan, CA32) CA39

TO 0 1,52 B 1,78
T1 2 1,53 B 1,64
T2 4 1,50 B 1,82
T3 6 1,73 A 1,68
ANOVA p =0,0218 p =0,0963

Elaboracion propia con base de datos primaria (Anexo 3) y salidas ANOVA/Duncan (Anexo
4).

La Tabla 6 mostro diferencias significativas en conversion alimenticia al dia 32 (p = 0,0218),
con T3 como el tratamiento de mayor CA32 y separado del resto por Duncan, lo que indica
menor eficiencia en un punto intermedio del ciclo. Sin embargo, al dia 39 no se observaron

diferencias (p = 0,0963), lo que sugiere que el efecto no se sostuvo hacia el final del periodo
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productivo y refuerza la interpretacion de una respuesta temporal. Este comportamiento se
discute considerando que la conversion alimenticia constituye un indicador sensible cuando se
modifican ingredientes energéticos o se incorporan recursos alternativos, debido a su
dependencia de consumo, digestion y utilizacion de nutrientes [10], y porque la respuesta del
ave a productos de yuca puede variar segun digestibilidad y forma del producto [14]. En
contraste con la expectativa de un efecto estable, Liao et al. [20] describieron que los alimentos
fermentados pueden modular la salud intestinal al influir sobre la microbiota cecal, lo que abre
la posibilidad de ajustes progresivos del ecosistema digestivo que se expresan de forma
diferenciada por etapa. La fermentacion de ingredientes puede mejorar su calidad y modulares
respuestas productivas, incluso bajo desafios entéricos, con implicancias en eficiencia
alimenticia [54]. La modulacion de la microbiota intestinal es un mecanismo plausible para
cambios en eficiencia, dado que productos derivados de fermentacion pueden reconfigurar
comunidades microbianas [55]. Ingredientes proteicos fermentados han mostrado efectos en
desempefio y microbiota cecal, lo que apoya interpretar variaciones de conversion como
respuesta ecofisiologica [56]. La produccidn de acidos grasos de cadena corta y su relacién con
eficiencia alimenticia sugiere que cambios microbianos pueden reflejarse en FCR [57]. Por
tanto, el incremento puntual de CA32 en el nivel mas alto se interpreta como sefial de
sensibilidad transitoria del lote, mientras que la ausencia de diferencias al dia 39 sugiere ajuste

fisioldgico posterior bajo la suplementacion continua.

10.4. Consumo de agua: respuesta hidrica por puntos de evaluacién

El consumo de agua se registro en los dias 18, 25, 32, 39 y 42. El analisis mostro diferencias
significativas en etapas tempranas, con tendencia a homogeneizacion hacia el final del ciclo, lo
que sugiere un efecto inicial del suplemento sobre la respuesta hidrica del lote.

Tabla 7. Consumo de agua (mL/ave/dia) por tratamiento

Tratamiento Dia1l8 Dia25 Dia32 Dia39 Dia42

TO (0 %) 252,71 384,11 49519 69559 751,71
T1 (2 %) 289,93 44341 54578 72850 760,16
T2 (4 %) 277,22 449,00 538,00 719,00 752,22
T3 (6 %) 292,50 443,39 541,25 724,25 75171

CV (%) 545 339 355 2,07 134
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p-valor 0,0072 0,0024 10,0239 0,0823 0,4881

Elaboracion propia con base de datos primaria (Anexo 3) y salidas ANOVA/Duncan por punto

de evaluacion (Anexo 4).

La Tabla 7 evidenci¢ diferencias significativas en el consumo de agua en los dias 18, 25 y 32,
con consumos promedio superiores en los tratamientos suplementados respecto al control,
mientras que en los dias 39 y 42 no se observaron diferencias. Este patron sugiere un efecto
inicial asociado a la via de administracion del suplemento y a un proceso de ajuste progresivo
del lote, debido a que el cambio se concentr6 en etapas tempranas y tendié a homogeneizarse
hacia el cierre del ciclo. En consecuencia, el consumo hidrico no mostrd un incremento
persistente atribuible al tratamiento, sino una respuesta temporal compatible con adaptacion al

suministro continuo del suplemento durante la fase de evaluacion.

10.5. Rendimiento a la canal y biometria intestinal

El rendimiento a la canal constituye un indicador complementario de eficiencia productiva,
debido a que refleja la proporcion de canal obtenida respecto al peso vivo. En este estudio, su
calculo se sustent6 en el procedimiento descrito en 06. Determinacion de Rendimiento a la
canal y en el protocolo de faenamiento del Capitulo 9. El analisis global no evidencié
diferencias significativas para rendimiento a la canal (p = 0,1115), aungue se registraron

variaciones numéricas entre tratamientos.

En el componente fisioldgico, el peso del intestino delgado mostré diferencias significativas
entre tratamientos (p = 0,0030), mientras que la longitud presentd tendencia sin significancia
estadistica (p = 0,0759). Por tanto, la BFY se asoci6 con variacion en un indicador organico del

tracto digestivo, sin evidencia estadistica sélida de cambios en longitud.

Tabla 8. Rendimiento a la canal y biometria intestinal por tratamiento (media y EE)

Tratamiento Inclusién Peso intestino EE  Longitud EE Rendimiento a la EE
BFY (%) delgado (g) intestino canal (%)
delgado (cm)
TO 0 70,40 2,77 206,93 6,08 81,34 3,46

Tl 2 56,60 2,77 222,80 6,08 88,12 3,46
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T2 4 56,00 2,77 198,50 6,08 74,78 3,46
T3 6 67,40 2,77 207,90 6,08 80,90 3,46
p-valor 0,0030 0,0759 0,1115

Elaboracion propia con base de datos primaria (Anexo 3), salidas ANOVA/Duncan para

biometria (Anexo 4) y salidas ANOVA/Duncan para rendimiento a la canal (Anexo 4).

El peso del intestino delgado presentd diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0030),
con valores menores en T1y T2 respecto al control, mientras que la longitud mostr6 tendencia
sin significancia (p = 0,0759) [59]. Este hallazgo adquiere relevancia porque el tracto
gastrointestinal responde de forma sensible a modificaciones de ingredientes y de
digestibilidad, y esa respuesta puede expresarse en variaciones de peso relativo intestinal u otros
organos [14]. En dietas con ingredientes alternativos, la fibra y la estructura del sustrato
influyen en la dindmica digestiva; Tejeda et al. [10] discuten el rol de la fibra dietaria en
nutricion aviar, lo que refuerza la pertinencia de interpretar la biometria como indicador
fisioldgico frente a un suplemento basado en yuca. En dietas con ingredientes alternativos, el
tipo y nivel de fibra influyen en dinamica digestiva, crecimiento de 6rganos y viscosidad
intestinal; por ello, la biometria es un indicador fisiologico pertinente[58]. Ademas, Katu et al.
[21] describieron la fermentacion como estrategia para mejorar la calidad de ingredientes de
menor grado; por ello, una reduccién de masa intestinal en niveles intermedios, sin evidencia
de penalizacion del rendimiento final del ciclo, se interpreta como una adaptacion digestiva

potencialmente eficiente dentro del rango evaluado.

El rendimiento a la canal no presentd diferencias significativas (p = 0,1115), por lo que las
variaciones observadas se interpretan como numéricas y no como efecto atribuible al
tratamiento. Dietas con productos de yuca fermentada han evaluado variables intestinales y
microbioldgicas, apoyando la discusion de adaptacidn digestiva sin penalizacién final [60].
Dietas con productos de yuca fermentada han evaluado variables intestinales y microbioldgicas,
apoyando la discusion de adaptacion digestiva sin penalizacion final [60]. La suplementacion
con probioticos (p.ej., Bacillus subtilis) puede mejorar desempefio y perfiles sanguineos,
constituyendo alternativa al uso de antibidticos promotores [61].
La microencapsulacion de probioticos incrementa la viabilidad y la eficacia potencial del
suministro, aspecto relevante si se busca estandarizar BFY como fuente funcional [62].
Subproductos de yuca (incluyendo residuos secos) pueden influir en carcasa y calidad de carne,

y el uso de enzimas puede modular dichos efectos [63]. En consecuencia, el valor numérico
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mayor registrado en T1 se considera una sefial que requiere confirmacidon con mayor potencia
estadistica o con control adicional de fuentes de variabilidad, debido a que el contraste

inferencial no respaldé diferencias entre tratamientos.

10.6. Organos linfoides: bolsa de fabricio , timo y bazo

La biometria de 6rganos linfoides no mostré diferencias significativas entre tratamientos (p >
0,05). Este resultado sugiere estabilidad inmunoldgica general del lote dentro del rango de
inclusion evaluado y disminuye la probabilidad de que el suplemento haya actuado como

estresor sistémico.

Tabla 9. Biometria de érganos linfoides por tratamiento (media y EE)

Tratamiento Inclusion BFY (%) BolsaF (g) EE Timo(g) EE Bazo(g) EE

TO 0 4,20 0,43 6,85 0,43 2,15 0,18
Tl 2 4,30 0,43 7,90 0,43 2,30 0,18
T2 4 4,80 0,43 8,20 0,43 2,30 0,18
T3 6 4,10 0,43 8,00 0,43 2,35 0,18
p-valor 0,6683 0,1612 0,8672

Elaboracion propia con base de datos primaria (Anexo 3) y salidas ANOVA (Anexo 4).

La Tabla 9 no evidencio diferencias significativas en bolsa de Fabricio, timo y bazo (p > 0,05),
lo que sugiere estabilidad sistémica del lote dentro del rango de inclusion evaluado. Este
resultado se interpreta como ausencia de un efecto de estrés inmunolégico detectable por
biometria, criterio coherente con el enfoque del estudio, que utiliza 6rganos linfoides como
indicadores fisiologicos sin convertir el ensayo en una caracterizacién microbiol6gica del ave
[21]. En contraste, investigaciones sobre fermentados y probidticos en pollos han evaluado
cambios en pardmetros fisiologicos y de salud intestinal como parte del efecto bioldgico de
estas estrategias, lo que evidencia que su impacto no es uniforme y depende del insumo y del
manejo [5], [20]. Por tanto, la ausencia de diferencias en 6rganos linfoides respalda la

compatibilidad fisioldgica del suplemento bajo las condiciones del ensayo.

10.7. Analisis econdmico: relacion beneficio/costo

El analisis econdmico permite decidir mas alla del desempefio bioldgico, identificando el nivel

de inclusién con mayor conveniencia financiera. Para este propdésito, se consolidaron los
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egresos y los ingresos por tratamiento conforme al médulo econémico del estudio y se calcul6
la relacion beneficio/costo como cociente entre ingresos totales y egresos totales.

Tabla 10. Egresos, ingresos y relacion beneficio/costo por tratamiento

Rubro TO (Control) T1(2%) T2(4%) T3 (6%)

EGRESOS (USD)

Namero de aves 25 25 25 25
Costo de aves 16,50 16,50 16,50 16,50
Alimento (fase inicial) 13,80 12,50 12,18 12,60
Alimento (fase crecimiento) 24,10 23,78 22,85 22,76
Alimento (fase engorde) 23,83 22,99 21,70 21,93
Fermento de yuca 4,25 4,25 4,25 4,25
Insumos veterinarios 5,50 5,50 5,50 5,50
Agua 7,50 7,50 7,50 7,50
Luz 10,00 10,00 10,00 10,00
Mano de obra 10,50 10,50 10,50 10,50
Total, egresos 140,98 138,52 135,98 136,54
INGRESOS (USD)

Venta de aves (Ib) 200,00 210,00 220,00 215,00
Pollinaza 3,00 3,00 3,00 3,00
Total, ingresos 203,00 213,00 223,00 218,00
Relacion B/C (Ingresos/Egresos) 1,44 1,54 1,64 1,60

Elaboracion propia con base consolidada del ensayo (Anexo 3).

La Tabla 10 evidencid que T2 (4 %) presentd la mayor relacién beneficio/costo (B/C = 1,64),
seguida de T3 (1,60) y T1 (1,54), mientras que el control alcanz6 1,44. Este resultado se explica
por la combinacion de menor costo total de produccién y mayor ingreso por venta en el
tratamiento sefialado, lo que confirma que la seleccion del nivel de inclusion debe integrar el
criterio econémico, incluso cuando el desempefio biolégico no presenta diferencias
significativas [64]. En este marco, el documento base del proyecto enfatiza que la alimentacion

representa una proporcion elevada de los costos de crianza, lo que justifica evaluar alternativas
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que reduzcan costos sin deteriorar pardmetros productivos [2]. Ademéas, Pomboza-Tamaquiza
et al. [7] documentaron dependencia estructural de materias primas en el contexto local, lo que
refuerza la pertinencia de estrategias que reduzcan vulnerabilidad por insumos convencionales.
Finalmente, Nkwocha et al. [22] aplicaron analisis econdmico en dietas suplementadas como
soporte decisional, lo que respalda la utilizacién de la relacién B/C para identificar el nivel de
inclusion mas rentable dentro del rango evaluado. Ademas, la evidencia sobre mezclas
fermentadas de yuca con PKC (himedas o secadas) como reemplazo de maiz muestra
implicancias en desempefio y costos, lo que respalda la extrapolacion del analisis economico

hacia escenarios de aplicacion productiva [65].
10.8. Delimitacion del componente microbioldgico en aves

El estudio abordd el objetivo de inocuidad del suplemento mediante control externo del
producto antes de su inclusion, conforme a los indicadores reportados en el informe de
laboratorio. En contraste, el ensayo no incorpord recuentos microbiolégicos directos de
microbiota en heces o contenido intestinal por tratamiento. Por tanto, la discusién sobre salud
intestinal se sustenta en dos evidencias verificables: la inocuidad del suplemento y la respuesta
fisioldgica medida directamente en el ave, particularmente el peso del intestino delgado como

indicador de adaptacion del tracto digestivo.

11. IMPACTOS

A través de la presente investigacion se analizaron los impactos técnicos, sociales, ambientales
y econdmicos derivados de la incorporacion de una alternativa nutricional no convencional en
la fase de finalizacion de pollos de engorde. La validacién de la bebida fermentada de yuca no
solo constituye un resultado experimental, sino también una propuesta aplicable para fortalecer
la eficiencia productiva y la sostenibilidad de sistemas avicolas que operan bajo presion de

costos y dependencia de insumos externos.

Desde una perspectiva técnica, el estudio aporta un procedimiento operativo reproducible para
la obtencion de bebida fermentada de yuca y, de manera simultanea, un criterio de control
minimo de inocuidad basado en su caracterizacién fisico-quimica y microbioldgica. Este
componente técnico resulta esencial porque la adopcion de insumos alternativos suele estar
limitada por riesgos de calidad y variabilidad del producto. En términos de desempefio, los
resultados evidenciaron que la inclusion de BFY en niveles del 2 %, 4 % y 6 % mantuvo el
rendimiento productivo dentro de rangos comerciales, sin diferencias significativas en el peso

vivo final respecto al tratamiento control. Ademas, el estudio identificO una respuesta
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fisiologica del tracto digestivo en el indicador biométrico del intestino delgado, lo cual aporta
un soporte interpretativo para comprender la interaccion dieta—fisiologia bajo suplementacién
fermentada. En conjunto, estos hallazgos consolidan una alternativa técnicamente viable para

suplementacion en finalizacion sin penalizacion del rendimiento final.

Desde una perspectiva social, la investigacion se proyecta como una opcion para fortalecer
encadenamientos productivos locales, debido a que la yuca representa un recurso disponible en
sistemas rurales y periurbanos y puede incorporarse como materia prima de bajo costo relativo.
La posibilidad de transformar excedentes o yuca de menor valor comercial en un insumo util
para avicultura favorece la valorizacion del producto agricola y abre oportunidades de
articulaciéon entre pequefios productores de yuca y unidades avicolas de escala familiar o
semiindustrial. Esta logica contribuye a disminuir la vulnerabilidad del productor ante
incrementos del costo del balanceado comercial, al incorporar estrategias de suplementacion

basadas en recursos locales.

Desde una perspectiva ambiental, la propuesta se vincula con principios de economia circular
al promover el aprovechamiento de recursos agricolas y reducir la pérdida de biomasa con
potencial productivo. La transformacion de materia prima local mediante fermentacion se
orienta a mejorar la funcionalidad del sustrato y su estabilidad, lo cual puede favorecer una
utilizacion mas eficiente de nutrientes en el ave. Asimismo, al plantear una alternativa de
suplementacion basada en un proceso biotecnoldgico simple, se fortalece la tendencia hacia
estrategias no antibioticas como soporte de productividad en sistemas avicolas, con la
expectativa de disminuir la dependencia de promotores sintéticos. Estos impactos deben
interpretarse como contribuciones potenciales coherentes con el enfoque del estudio, debido a

que la investigacion no cuantifico directamente variables ambientales.

En términos econdmicos, el impacto se expresa de forma directa en la rentabilidad del ciclo. El
analisis financiero evidencié que el nivel de inclusion del 4 % se asoci6 con la relacion
beneficio/costo mas favorable del ensayo (B/C = 1,64), lo cual sugiere una mejora del retorno
econdémico frente al manejo convencional. Este resultado es relevante porque los costos de
alimentacion suelen concentrar el mayor peso en la estructura operativa del sistema avicola. En
consecuencia, la BFY se proyecta como una herramienta para mejorar el margen del productor

y funcionar como amortiguador ante la volatilidad de los precios de insumos convencionales.
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones

Los resultados del control de calidad del suplemento evidenciaron que la bebida fermentada de
yuca presento caracteristicas compatibles con un producto estable para su uso en el ensayo. El
pH &cido y la ausencia de indicadores criticos de contaminacion microbioldgica, junto con la
ausencia de metales pesados detectables, sustentaron la inocuidad del insumo como condicion

previa para su incorporacion en la suplementacion del lote experimental.

En relacion con el comportamiento productivo, la inclusion de BFY en niveles del 2 %, 4 % y
6 % mantuvo el rendimiento productivo final dentro de rangos comerciales y no genero
diferencias significativas en el peso vivo final respecto al tratamiento control. La conversion
alimenticia mostr6 un comportamiento dependiente del momento de evaluacion, con variacion
temporal, pero sin evidenciar penalizacion sostenida al cierre del ciclo. En conjunto, estos
resultados respaldan la viabilidad productiva de la suplementacién con BFY en fase de

finalizacién bajo las condiciones del ensayo.

En el componente fisioldgico, el estudio evidencid una respuesta en la biometria intestinal,
expresada como variacion significativa en el peso del intestino delgado en determinados niveles
de inclusién. De forma complementaria, la biometria de drganos linfoides no presentd
diferencias significativas entre tratamientos, lo cual sugiere estabilidad sistémica dentro del
rango evaluado y refuerza la compatibilidad del suplemento bajo el control de inocuidad

aplicado.

En cuanto a la rentabilidad econémica, el tratamiento con 4 % de inclusién presentd la relacién
beneficio/costo mas favorable del estudio (B/C = 1,64), por lo que se identificd como el nivel
de inclusiébn mas rentable frente al manejo convencional. Este hallazgo confirma que la
evaluacion econdmica resulta determinante para la adopcién de alternativas nutricionales,
debido a que permite seleccionar el nivel de inclusion con mejor equilibrio entre costos

operativos y retorno por venta.

12.2. Recomendaciones

o Se recomienda implementar la bebida fermentada de yuca al nivel de inclusion del 4 %
en la fase de finalizacion, debido a que este tratamiento presentd el mejor desempefio

econdmico del ensayo sin comprometer el rendimiento productivo final.
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Se recomienda estandarizar el proceso de elaboracion, manteniendo un periodo de
fermentacion entre 24 y 48 h a 25-30 °C, y aplicando controles organolépticos antes del
suministro. Cuando sea posible, se sugiere verificar periddicamente el pH del producto
y sostener practicas higiénicas estrictas en la preparacion y almacenamiento del

suplemento.

Para futuras investigaciones, se sugiere incorporar evaluaciones complementarias que
permitan profundizar la interpretacion fisiologica, como histologia intestinal (altura de
vellosidades y profundidad de criptas). También se recomienda evaluar el efecto de la
BFY en fases tempranas del ciclo productivo, con niveles de inclusidn ajustados a la

sensibilidad fisioldgica del pollito.

Se recomienda fortalecer la transferencia de esta alternativa mediante programas de
vinculacion con la sociedad, orientados a capacitar a pequefios productores en
elaboracion, manejo y control basico del fermento, y a promover encadenamientos

productivos locales entre agricultura y avicultura.
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