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Resumen

Este estudio evalué diferentes concentraciones de inclusién de betaina suministrada en el agua de bebida para el con-
trol del estrés térmico agudo en pollos de engorde de la linea Ross 308 y su efecto sobre los pardmetros productivos
y el beneficio econémico en dos ciclos de produccién. El experimento se inicié en dos galpones con 2672 y 2304 aves
que fueron distribuidas en la tercera semana en 16 cuadrantes con cuatro pseudo-réplicas de 167 y 144 aves en cada
cuadrante. Tres tratamientos de betaina (1,5; 2 y 2,5 g/1) y un tratamiento control (sin betaina) distribuidos al azar se
suministraron en el agua de bebida durante la Gltima semana de crianza (séptima semana). El suministro de 1,5 g/1
(T2) de betaina mostré un mayor peso promedio (2441 + 52,2 g) y menor mortalidad (2,96 %) durante el primer ciclo,
mientras que el T4 (2,5g/1) mostr6 el mayor peso promedio (2925 + 60,2 g) y menor mortalidad (3,43 %) durante el
segundo ciclo. Todos los tratamientos revelaron un estrés térmico agudo sin diferencias significativas en la tempera-
tura corporal. En el andlisis econémico, los T2 y T4 mostraron los ingresos netos més altos de alrededor del 60,44 %
y 67,36%, con una relaciéon costo-beneficio de 1,42 y 1,93 durante el primer y segundo ciclo, respectivamente. Este
estudio sugiere el suministro de betaina entre 1,5-2,5 g/1 en el agua de bebida durante la tltima semana de crianza
en zonas mediterrdneas junto con buenas précticas de manejo para mitigar el estrés térmico agudo en los pollos de
engorde Linea Ross 308.
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Abstract

This study evaluated different concentrations of inclusion of betaine supplied in the drinking water for the control of
acute heat stress in broiler chickens Ross 308 Line and its effect on the productive parameters and economic benefit
in two production cycles. In two poultry houses, the experiment began with 2672 and 2304 broiler chickens that were
distributed in the third week in 16 quadrants with four pseudo-replicates of 167 and 144 chickens each quadrant. Th-
ree treatments of betaine (1.5, 2 and 2.5 g/1) and one control treatment (without betaine) distributed at random were
supplied in the drinking water during the last week of breeding (seven week). The supply of 1.5 g/1(T2) of betaine le-
vel showed the highest average weight (2441 & 52.2 g) and lowest mortality (2.96 %) during the first cycle, whereas T4
exhibited highest average weight (2925 + 60.2 g) and lowest mortality (3.43 %) during the second cycle. All treatments
revealed acute thermal stress with no significant differences in body temperature. In the economic analysis T2 and
T4 showed the highest net income with about 60.44 % and 67.36 % with reasonable cost-benefit ratio (1.42 and 1.93)
during first and second cycle, respectively. This study suggests the supply of betaine between 1.5-2.5 g/1 in the water
during the last week of rearing period in Mediterranean areas along with good management practice to mitigate the
acute thermal stress in commercial chicken broilers Line Ross 308.
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1 Introduccion

Los pollos de engorde son animales homeotérmicos
porque tienen la capacidad de regular y mante-
ner su propia temperatura corporal interna (Aratjo
y col., 2015; Mascarenhas y col., 2020). Este me-
canismo ocurre cuando su temperatura interna se
encuentra dentro de la zona termoneutral (27,5-37,7
°C) (Ajakaiye, Pérez y Mollineda, 2011; Mutibvu,
Chimonyo y Halimani, 2017; Saeed y col., 2019).
Varios factores pueden influir en los pollos de en-
gorde como el peso corporal, la cantidad de pluma-
je, aclimatacién y estado de deshidrataciéon (Pereira
y Naédés, 2008; Aratjo y col., 2015; Bhadauria y col.,
2017).

El calor resultante es producto del metabolismo
(glicolisis, ciclo de Krebs, via de derivacién de fos-
fato) y la actividad muscular producida dentro del
cuerpo del animal. (Zahoor y col., 2016; Lu y col,,
2017; Tickle, Hutchinson y Codd, 2018; Zaboli y col.,
2019; Barzegar y col., 2020). Existen diferentes facto-
res que pueden afectar la cantidad y la produccién
de calor, como la actividad fisica, la temperatura del
ambiente, los ritmos circadianos, entre otros (Syaf-
wan, Kwakkel y Verstegen, 2011; Lara y Rostagno,
2013; Fisinin y Kavtarashvili, 2015; Baracho y col.,
2019). Por lo tanto, para mantener la temperatura
corporal dentro de la zona termoneutral, los po-
llos disipan el exceso de calor al medio ambiente
a través de la conduccién celular y la conveccién
vascular (Baracho y col., 2011; Da Silva, Pandorfi
y Guiselini, 2015; Nilsson, Molokwu y Olsson, 2016;
Nascimento y col., 2017).

La cria de aves de corral depende principalmen-
te de condiciones climéaticas como la temperatura
y la humedad (Nawab y col., 2018). La tempera-
tura interna del cuerpo de un pollo adulto varia
alrededor de 40,5 °C. Esta temperatura aumenta a
medida que la temperatura ambiental sube o ba-
ja por encima o por debajo de la zona termoneutral
(Aengwanich, 2007; Nascimento y col., 2011). Cuan-
do la temperatura corporal central alcanza su punto
critico (47 °C), llamado punto de temperatura letal
superior, los pollos pueden morir por la postraciéon
térmica (Scanes, 2016). Cuando se altera el equili-
brio entre la produccién de calor y la pérdida de
calor en el cuerpo del pollo, la pérdida de calor dis-
minuye mientras la produccién de calor aumenta,
lo que provoca el inicio de estrés térmico (Dayya-
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ni y Bakhtiari, 2013; Lara y Rostagno, 2013; Saeed
y col,, 2019).

El estrés puede definirse como una respuesta no
especifica del organismo del animal a condiciones
ambientales adversas que producen ajustes fisiol6-
gicos y metabdlicos para mantener la homeostasis,
generar efectos sobre el sistema nervioso central, el
sistema neuroendocrino y el sistema inmunolégico
(Lin y col., 2006; Martin y col., 2011). El estrés tér-
mico afecta negativamente no sélo el rendimiento
productivo y reproductivo, sino también la rentabi-
lidad del avicola y el bienestar de los pollos (Pawar
y col., 2016; Alagawany y col., 2017; Ranjan y col.,
2019). El aumento en el costo de la energia provo-
ca estrés térmico en las aves (Syafwan, Kwakkel
y Verstegen, 2011; Rath y col., 2015; Shlomo, 2015;
Zhang y col., 2016). A nivel bioquimico, un aumen-
to de hasta 20 veces en la frecuencia respiratoria
de los pollos puede causar una mayor pérdida de
CO; a través de los pulmones (KniZatova y col.,
2010; Nascimento y col., 2017), lo que resulta en un
aumento en el pH sanguineo, causando una acele-
racién del balance dcido-base (Olanrewaju y col.,
2006; Borges, Da Silva y Maiorka, 2007) que termina
afectando la salud, el bienestar y el rendimiento de
los pollos.

El estrés térmico también causa peroxidacién
lipidica debido a la generacién excesiva de espe-
cies reactivas de oxigeno (Akbarian y col., 2016). La
suplementacién antioxidante tiene la capacidad de
reducir la inestabilidad oxidativa de proteinas y li-
pidos, lo que puede estar asociado con el aumento
de la actividad de las enzimas antioxidantes celula-
res (Delles y col., 2014).

La betaina se puede encontrar en diferentes
plantas y especies de animales como sustancia na-
tural (Nudiens y col., 2001). La betaina actta en
el metabolismo de pollos como donante de grupos
metilicos para la sintesis de proteinas, dcidos nuclei-
cos y colina (McDevitt, Mack y Wallis, 2000). Es un
derivado metilico de la glicina y un metabolito de la
degradacién de la colina que acttia como osmolito,
ayudando a mantener el agua celular, el equilibrio
de iones, la conservacion de la metionina y la dis-
tribucién de grasas (Eklund y col., 2005; Ratriyanto
y col.,, 2009; Ahmed, Ismail y Abdel, 2018; Shakeri
y col., 2018). Entre los beneficios de la betaina es-
td que puede mejorar la retencion de agua debido
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al efecto osmoético, aumentando el volumen celular
y por lo tanto la actividad anabdlica, la integridad
de la membrana celular y el rendimiento general
del pollo (Shakeri y col.,, 2018; Liu y col., 2019).
La propiedad osmolitica de la betaina permite la
adaptacion celular a ambientes osméticos adversos,
en climas calientes y htimedos. Como donante del
grupo metil, la betaina también puede reemplazar
hasta el 20% de la metionina en la dieta y hasta el
100% de la colina en las dietas de pollos de engorde
comerciales, ahorrando costos de alimentacién (Sa-
komura y col., 2013).

El estrés térmico es un gran desafio para el bien-
estar de los pollos y la rentabilidad de la granja
avicola. Por lo tanto, los productores deben estar
conscientes y vigilantes en la gestion y manteni-
miento de las temperaturas internas adecuadas en
las ultimas semanas de engorde especialmente en
zonas con clima mediterrdneo durante verano. Los
eventos conductuales, asi como los pardmetros de
produccién, proporcionan informacién relevante
sobre las respuestas de las aves a las condiciones de
estrés térmico debido a la alta temperatura ambien-
tal y a la alta humedad relativa (Lara y Rostagno,
2013; Nyoni, Grab y Archer, 2019).

En Ecuador hay escasos estudios cientificos so-
bre la administracién de betaina en el agua de be-
bida para hacer frente al estrés térmico agudo en el
pollo, su efecto sobre los parametros de produccién
y su beneficio econdmico durante las estaciones ca-
lurosas en en climas mediterraneos. Este estudio
asume que una mayor concentracion de betaina en
el agua de bedida produce una menor mortalidad y
un menor peso promedio al final del periodo de en-
gorde, debido a una mejor hidratacién del animal y
a un menor consumo de alimentos en las horas méds
calurosas.

Por lo tanto, este estudio evaltia diferentes con-
centraciones de inclusién de betaina suministrada
en el agua potable para el control del estrés térmi-
co agudo en pollos de la linea ROSS 308 a partir de
los 38 dias de edad y su efecto sobre los pardme-
tros productivos, asi como el beneficio econémico
del productor aplicado a una zona de clima medite-
rraneo de la Regién Sierra del Ecuador.
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2 Metodologia

2.1 Area experimental y condiciones mi-
croclimaticas

La investigacién se realizé en el municipio de La
Victoria, perteneciente a la parroquia El Quinche,
provincia de Pichincha, a 40 km al este de la ciudad
de Quito. El 4rea de estudio se encuentra a una al-
titud de 2619 msnm, con un clima mediterrdneo, y
temperaturas medias de 18 °C con variaciones de
0,6 °C durante todo el afio. El mes mds caluroso es
septiembre, con temperaturas maximas de hasta 30
°C y una precipitacién mensual de 53 mm. El mes
mas lluvioso se registra en abril con 126 mm de me-
dia mensual.

La investigacion se llevé a cabo entre los meses
de agosto-noviembre 2019, durante la temporada
mads calurosa del afio. Se utilizaron dos galpones
de 264 m?, y cada uno alberg6 2700 aves macho
durante agosto a septiembre para el primer ciclo
de produccién (FPC), y 2330 aves masculinas du-
rante octubre a noviembre para el segundo ciclo de
produccién (SPC). Sin embargo, el experimento se
inici6 con 2672 y 2304 animales para el FPC y el SCP,
respectivamente, debido a la mortalidad registrada
en los primeros 21 dias de engorde.

Las condiciones de temperatura interna de los
galpones se verificaron antes de la recepcién de los
pollos, registrando una temperatura de 33 °C cada
uno. Los animales fueron vacunados contra la en-
fermedad de Marek en la incubadora previo a su
llegada a los galpones y se alimentaron con agua y
alimentos frescos y limpios durante su toda su es-
tancia en el galpén.

2.2 Manejo de aves de corral y suministro
de betaina

Al final de la tercera semana de vida (21 dias), los
pollos se colocaron en 16 cuadrantes de 15 m? cada
uno, y fueron distribuidos uniformemente dentro
de cada galpén colocando 167 pollos por cuadrante
durante el FPC y 144 pollos por cuadrante durante
el SPC. Los animales fueron distribuidos en cua-
drantes en esta semana ya que a esta edad los ani-
males son capaces de autorregular su temperatura
interna y no dependen del calor artificial externo
(incubadoras), y también para facilitar el manejo de

75



Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS VETERINARIAS

Moya, W. y Barba J.

los pollos durante el periodo experimental.

Dentro de cada corral se clasificaron los 16 cua-
drantes en cuatro tratamientos distribuidos aleato-
riamente con cuatro repeticiones de cada tratamien-
to. Cada experimento consistié en un tratamiento
control (T1: Sin betaina) y tres tratamientos con di-
ferentes concentraciones de betaina (T2: 1,5 g/1; T3:
2 g/1y T4: 2,5 g/1). La betaina fue suministrada en
los bebederos desde el dia 43 y 44 en adelante, en el
primer y segundo corral, respectivamente, durante
las horas maés calurosas del dia (12:00 am - 15:00
pm). La betaina fue suspendida antes del sacrifi-
cio, para evitar la existencia de residuos dentro del
cuerpo del animal en el momento de la venta. Sélo
se suministré agua limpia el tltimo dia del ciclo de
produccién. Los animales permanecieron en los co-
rrales hasta los dias 48 y 49 durante el FCP y el SCP,
respectivamente.

En los pollos de engorde, los glucocorticoides se
producen como corticosterona, y el 75% se excreta
en la orina (Scanes, 2016). Por esta razoén, se utiliz6
una técnica no invasiva para determinar los nive-
les de corticosterona, evitando generar estrés en los
pollos por manipulacién. Se recogieron muestras fe-
cales (separacién posterior de la porcién liquida de
las heces de aves de corral) durante el periodo ex-
perimental (dias 43 a 46 [FCP]; dias 44 a 47 [SCP]).
Este procedimiento se realiz6 con precauciéon du-
rante las primeras horas del dia (7:00 am - 9:00 am)
para evitar generar cualquier tipo de estrés (fisio-
l6gico o conductual) en los animales. Las muestras
recogidas para cada tratamiento en ambos ciclos se
enviaron al laboratorio para su posterior andlisis.

La temperatura interna del cuerpo se registr6 en
los dias 43, 45 y 47 en ambos corrales en una mues-
tra del 10% del total de pollos por cada cuadrante
para determinar los signos de estrés por calor uti-
lizando una sonda de penetracién/inmersién. La
sonda se introdujo suavemente entre 5 a 6 cm (de-
pendiendo de la edad y el tamafio de los pollos)
a nivel del colon terminal con precaucién para no
generar estrés. Este procedimiento se realiz6 a pri-
meras horas de la mafiana.

Finalmente, se realiz6 un anélisis de factibilidad
econémico del uso de betaina en pollos de engor-
de para determinar la rentabilidad y mejor relacién
costo-beneficio (C/B) de la administracién de betai-
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na.

3 Analisis estadistico

Se analiz6 la normalidad de los datos de peso pro-
medio, ingesta de alimento, aumento de peso por
animal y la temperatura corporal para determinar
la normalidad en los dos ciclos de produccién me-
diante la prueba de Shapiro-Wilk. Si los datos pre-
sentaban la distribucién normal entonces se aplica-
ba la prueba unidireccional ANOVA para determi-
nar las diferencias en las medias entre tratamien-
tos y ciclos. De lo contrario, se utilizé6 una prueba
U de Mann-Whitney. Ademds, se realizé un anali-
sis de regresién lineal mdltiple (RLM) para probar
la hipétesis y analizar la influencia de los diferentes
niveles de betafna en cada una de las variables in-
dependientes (peso final, consumo de alimento, ga-
nancia de peso y temperatura corporal), utilizando
un enfoque de minimos cuadrados. Finalmente, se
realiz6 una prueba T de student para comparar los
pesos finales en cada ciclo de produccién y determi-
nar las diferencias estadisticas en la relacién C/B.
Se seleccioné el modelo mas informativo en base al
criterio de informacién de Akaike (AIC). Todos los
andlisis estadisticos se realizaron en la versién 3.4.1
del software R (The developmet Core Team, 2017).

4 Analisis de factibilidad economi-
ca

El anélisis econémico se realizé para ambos ciclos
considerando el peso promedio final de los anima-
les, el namero total de pollos para cada tratamien-
to al final del ciclo y el precio por libra en el mer-
cado en ese momento. En el analisis sélo se tuvie-
ron en cuenta los costes variables durante el perio-
do del experimento (semana 7) (coste de alimenta-
cién y betaina). El ingreso neto de las aves de corral
se determiné sobre la base de la diferencia entre la
venta de los pollos (ingreso bruto) y los costes va-
riables. Sobre la base del beneficio neto, se calculd la
relacion C/B para determinar cudl tratamiento fue
el mds adecuado, con mejores pardmetros producti-
vos y mejor rentabilidad.
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5 Resultados y discusion

Los resultados mostraron que el T2 (1,5 g/1) tuvo el
peso promedio mads alto durante la FCP (2441452,2
g) (Tabla 1) con diferencias significativas entre los
cuatro tratamientos (p<0,05; n=97). Durante la SCP,

el T4 (2,5 g/1) mostr6 el peso promedio mas al-
to (2925+60,2g)(Tabla 2) con diferencias significati-
vas entre tratamientos (p<0,05; n=83). Hubo dife-
rencias significativas entre ciclos, logrando un peso
promedio maés alto en el SCP (2735 + 193,21 g) que
en el FCP (2315+93,33 g).

Tabla 1. Rendimiento general de los pollos Ross linea 308 al final del periodo de engorde (48 dias) con la administracién de
diferentes niveles de betaina durante el primer ciclo.

Peso Aumento de Ingesta de Temperatura Nivel de
Tratamiento  promedio  peso/animal/ alimento/animal/ % Mortalidad cor gral ©C) corticosterona
+SD (2) dia (g) dia (g) P (nmol/L)
T 2275 £32,8 70,2 £5,20 184,5 £1,10 4,29 42,5 £1,90 113,13 £11,55
(control)
a STz/L) 24414+ 52,2 66,1 +8,46 182,3 +1,24 2,96 43,0 £2,62 123,10 +5,20
(ZSL) 2213 £35,6 35,1 £4,83 185,5 £1,06 5,33 42,8 £2,71 102,61 £15,13
@ ;Fg/L) 2335 £ 48,1 50,7 +5,96 185,7 £1,21 4,44 43,2 +1,89 112,64 +18,86

Tabla 2. Rendimiento general de los pollos Ross linea 308 al final del periodo de engorde (49 dias) con la administracién de
diferentes niveles de betaina durante el segundo ciclo.

Peso Aumento de Ingesta de Temperatura Nivel de
Tratamiento promedio peso/animal/  alimento/animal/ % Mortalidad cor gral ©C) corticosterona
+SD (g) dia (g) dia (g) P (nmol/L)
T 2600 + 50,4 71,6 £5,8 174,9 +£1,6 5,2 43,7 +1,97 116,27 £14,9
(control)
12 2903+ 50,0 111,3 £9,4 172,1 +£1,0 3,7 42,7 +2,3 124,32 £9,0
(1,5 gL)
(ZT;L) 2498 £41,9 557 £5,0 179,6 £1,72 7,2 43,5+22 110,56 £15,5
T4 2925 £ 60,2 79,0 £8.4 167,3 +1,28 34 43,0 +£2,2 120,8 +4,5
(2,5 g/L)

Durante la FCP y la SCP, el T2 mostr6 el ma-
yor aumento de peso/animal/dia con 66,1 + 8,46
gy 111,3 £ 9,44 g, respectivamente (Tabla 1; Ta-
bla 2) con diferencias significativas entre tratamien-
tos. También se observaron diferencias significati-
vas entre ciclos, obteniendo un mayor aumento de
peso en el SCP (79,7421,66 g/animal/dia) que en el
FCP (47,16+13,18 g/animal/dia). La ingesta de ali-
mento mads alta durante el CPF fue de 185,7+1,21 g
pertenecientes a T4 (Tabla 1), con diferencias en to-
dos los tratamientos excepto entre T3 y T4 (p=0,353;
W=244; n=97). Durante la SCP, las tasas mas altas
de consumo de alimento correspondieron a T3, con
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un promedio de 179,6+1,72 g/animal/dia (Tabla
2), mostrando diferencias significativas entre trata-
mientos (p<0,05; n=83). Se observaron diferencias
significativas entre los ciclos, mostrando una inges-
ta media global de 184,5+1,76 g/dia de animal/dfa
y 173,444,68 g/animal/dia para el FCP y el SCP,
respectivamente.

En el FCP, la mortalidad mds baja al final del
periodo de engorde fue de 2,96 % en el T2 (Tabla 1),
mientras que en el SCP fue de 3,43% en el T4 (Ta-
bla 2). No se observaron diferencias entre ciclos. En
total, se registraron 28 y 26 aves muertas en el FCP
y el SPC, respectivamente. Finalmente, la tempera-
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tura corporal durante la FCP no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0,05; n=97),
registrando la temperatura més alta para el T4, con
un promedio de 43,2+1,89 °C (Tabla 1). Durante el
SCP, la temperatura mds alta para el T1 fue de 43,7
+ 1,97 °C (Tabla 2), sin mostrar diferencias significa-
tivas entre tratamientos. No se observaron diferen-
cias significativas entre ciclos. Se puede observar
que, en ambos ciclos, las temperaturas corporales
de los pollos fueron inferiores a la temperatura letal
superior (47 °C).

El analisis de corticosterona mostré que los po-
llos sufrieron estrés térmico agudo en todos los
tratamientos durante la FCP (Tabla 1). En el SCP,

los niveles promedio de corticosterona en T1 y T3
estuvieron dentro de los rangos normales (80-120
nmol/l) a pesar de que algunos animales mostra-
ron méas de 120 nmol /1. Los T2 y T4 mostraron nive-
les promedio mas altos de corticosterona con 124,3
nmol/l y 121,75 nmol/l, respectivamente (Tabla 2).
No se observaron correlaciones entre variables en
ninguno de los ciclos, ni problemas de multicolinea-
lidad (VIF<10). Los resultados de RLM se presentan
en la Tabla 3 y 4 para el SCP y FCP, respectivamen-
te. Los datos de todas las variables de ambos ciclos
de produccién no siguieron una distribucién nor-
mal (p<0,05, n= 97 y n=83), por lo que se aplicé la
prueba U de Mann-Whitney para determinar las di-
ferencias en las medias entre tratamientos y ciclos.

Tabla 3. Regresion miiltiple de la influencia de la suministracién de betaina en pollos Linea Ross 308 al final del periodo de
engorde durante el primer ciclo.

Estimado Error Std.  Valor-t Valor-p R>  R®Ajustado Estadistico-F  AIC
Intercepcion 124306 32074 387  0,000874 ¥ 235,69
T1 (peso)
Aumento -0,7156 0,24 292 0,008150 %% 042 0,36 7,73
de peso
Intercepion 44 09266 47484  <De-16 *** 122,01
T2 (temp)
Corticosterona 35 1,5366 2278 0,0345 * 0,28 0,13 1,86
1.5 g/
Intercepeicn 2280 2482 91861 < 2e-16 %%+ 231,54
T3 (peso)
' Nivel de -128 35.1 3647 0,037 ** 0,76 0,51 3,03
corticosterona (2 g/1)
Intercepcion
T4  (aumento de peso) 330.5 226,3 1436 01793
Nivel de 16,0 5.1 3135 0,0120% 0,82 0.55 3,04

corticosterona (2 g/1)

No hubo diferencias estadisticas en el peso fi-
nal de todos los tratamientos excepto entre T2 y T3
(p < 0,05; t=46,02) para la FCP. Por lo tanto, en el
andlisis econémico el T2 mostré el mejor ingreso
neto mas alto ($371,99) con la relaciéon C/B mas alta
(1,42), seguido por el tratamiento de control (T1)
(1,28) (Tabla 5). En este ciclo, se utilizaron un total
de 299,8; 390 y 490,6g de betaina para T2, T3 y T4,
respectivamente. Para el SCP, no hubo diferencias
estadisticas en el peso final de todos los tratamien-
tos excepto entre T1 y T3 (p = 0,0165; T = 18,33),
asi como entre T2 y T3 (p = 0,0203; T = 72,78). En
este ciclo, el T4 mostr6 la mejor relaciéon C/B (1,93),
presentando un ingreso neto més alto ($ 398,81) se-
guido de T2 (Tabla 6). Se consumieron 256,5; 327,4

78

y 427,6 g en T2, T3 y T4, respectivamente.

Este estudio evalué diferentes concentraciones
de la inclusién de betaina en el agua potable pa-
ra el control del estrés térmico agudo en pollos de
la Linea Ross 308 a partir de los 38 dias de edad
y su efecto en los parametros productivos, y su
beneficio econémico en areas secas de la regién in-
terandina del Ecuador. En general, los resultados
mostraron que el peso final de los pollos aument6
con un mayor nivel de betaina en el agua potable
en comparacién con el tratamiento de control (T1),
particularmente con la adicién de 1,5 g/1 (T2) y 2,5
g/1(T4) en ambos ciclos, respectivamente.
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Durante el FCP, los resultados indicaron que el
aumento de peso mostré un efecto significativo en
el peso final de los pollos de engorde en el T1 en
comparacién con las otras variables (ingesta de ali-
mentos, temperatura corporal). En el T2, la betaina
no tuvo ningun efecto significativo en ninguna de
las variables, excepto con la temperatura corporal.
En el T3 se observé que la inclusién de betaina de

2 g/l tuvo un efecto significativo en el peso final de
los pollos de engorde. La inclusién de este nivel in-
fluy¢ significativamente en el aumento de peso, pe-
ro no en el consumo de alimentos. Cabe sefialar que,
en este ultimo, el efecto de la betaina se vio afecta-
do por la presencia de otras variables en el modelo.
Esto puede explicar la desproporcién del peso cor-
poral y el aumento de peso.

Tabla 4. Regresién multiple de la influencia de la suministracién de betaina en pollos Linea Ross 308 al final del periodo de
engorde durante el segundo ciclo.

Estimado Error Std, Valor-t Valor-p R>  R’-ajustado Estadistico-F
Intercepcion 1244,2 458,8 2,7 0,0161 *
(Aumento de peso)
Ingesta de alimentos -5,6 2,2 2.4 0,0247 * 0,38 0,17 1,84
T Intercepcion 193,1 44 429 <2e-16 %
(Ingesta de alimentos)
Temperatura -0,37 0,08 -4,6 0,000286 ***
Aumento de peso -0,05 0,02 2,4 0,024932 *
Nivel de
EEd
Corticosterona (1,5 /1) 1,5 0,45 34 0,003643 0,67 0,59 8,47
Intercepcion 310,7 57,53 54 589e-05 #x
(Temperatura)
T2 Ingesta de alimentos -1,5 0,32 -4,61  0,000286 ***
Aumento de peso -0,09 0,04 -2,15 0,046975 *
_ Nivel de 2,73 0,98 278 0013171% 0,59 0,49 5,82
Corticosterona (1,5 g/1)
Intercepcién -
T3 (Ingesta de alimento) 1549 14,6 10,5 3,60¢-09
Aumento de peso -0,009 0,003 -2,617 0,0175 * 0,61 0,57 14,6
Intercepcién s
T4  (Ingesta de alimento) 169 0.63 264.9 <2e-16
Nivel de 2,28 076 299  000772* 033 025 4,49

Corticosterona (2,5 g/1)

El aumento de peso también mejoré significa-
tivamente con niveles més altos de inclusién de
betaina en ambos ciclos. Los resultados obtenidos
son similares a los estudios que mostraron un ma-
yor aumento de peso en pollos de engorde durante
el periodo de estrés térmico (Attia y col., 2005; Chen
y col., 2018). Otros estudios no mostraron efectos
significativos de la betaina en el aumento de peso
ni en la ingesta de los alimentos (Harms y Russell,
2002; Park y Ryu, 2010). Debido a su propiedad
de aporte de metilo, la betaina podria ser accesible
para otras funciones clave como la sintesis de pro-
teinas y la modulacién inmune, lo que resulta en un
mejor rendimiento de los pollos de engorde.
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Varios autores han encontrado que la aplicacién
de diferentes niveles de betaina (0; 0,5, 1,0 y 1,5
g/kg) en la dieta tiene efectos significativos en el
peso corporal, el aumento de peso, el consumo de
alimentos y la conversién de alimentos(Awad y col.,
2014). Por otro lado, Nofal y col. (2015) mostraron
que los niveles de betaina del 0,1% y del 0,2% en la
dieta mejoraron el peso corporal, el aumento de pe-
s0, la relacién de conversién de alimentos y la tasa
de mortalidad. Otros autores han descubierto que
diferentes niveles de betaina en la alimentacién me-
jora la tasa de conversién (Tolba, Shabaan y Wagdy,
2007; Honarbakhsh, Zaghari y Shivazad, 2007; Zul-
kifli, Mysahra y Jin, 2004). Shaojun y col. (2015) en-
contraron que el 0,1%, 0,2% y 0,4 % de betaina mos-
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traron un aumento en el consumo de alimento, aso-
ciado con un aumento en el peso corporal y una
menor conversién de alimentos. Por otra parte, Sa-
komura y col. (2013) mostraron que el 0,05% y el
0,075% de la suplementacién con betaina no tuvie-
ron un efecto significativo en pardmetros producti-

vos tales como la ingesta de alimento y el aumento
de peso corporal. Asimismo, El Shinnawy (2015) en-
contré que las dosis de 1,0; 1,5; 2,0 y 2,5 g /kg de be-
taina en la dieta indicaron un aumento significativo
en el peso corporal y aumento de peso.

Tabla 5. Analisis de viabilidad econdmica y sensibilidad en el uso de betaina a diferentes niveles de suministro en el agua potable
en pollos de engorde Ross 308 durante el primer ciclo.

Peso Peso Precio Numero Ingreso Ingesta de Ingesta Cantidad Precio Costo Ingreso Relacion
. . . por N de e e
Tratamiento promedio promedio libra de bruto alimentos total alimento unitario total neto costo/

(2) (libras) ©) animal $ (g/animal/dia) $) 20 kg) (20 kg) ) $) beneficio

T1 2275 5,00 0,75 162 607,5 184,3 209,0 10,00 25 261,3  346,1 1,32

T2 2441 5,37 0,75 164 660,5 182,9 210,0 10,00 25 261,3 3719 1,42

T3 2213 4,87 0,75 160 5844 1853 207,5 10,37 25 2594 2989 1,15

T4 2335 5,13 0,75 161 6194 1854 209,0 10,45 25 2873 3321 1,15

Tabla 6. Andlisis de viabilidad econdmica y sensibilidad en el uso de betaina a diferentes niveles de suministro en el agua potable
en pollos de engorde Ross 308 durante el segundo ciclo.

Peso Peso Precio Nimero Ingreso Ingesta de Ingesta Cantidad Precio Costo Ingreso Relacién
Tratamiento promedio promedio l?k:):a de bruto alimentos total alimento unitario  total neto costo/
(2) (libras) ©) animal $) (g/animal/dia) $) 20 kg) (20 kg) $) $) beneficio
Tl 2600 5,72 0,70 137 548,5 1749 167.8 8,39 25 209,7 3387 1,61
T2 2903 6,38 0,70 140 625,8 172,1 168,7 8,43 25 2109 3889 1,84
T3 2498 5,49 0,70 134 5154 179,6 168.4 8,42 25 210,5 278,8 1,32
T4 2925 6,43 0,70 140 630,4 168,0 164,6 8,23 25 2058 3988 1,93

Segtin la hipétesis del presente estudio, la ma-
yor concentraciéon de betaina en el agua potable
estd relacionada a un mayor peso final promedio,
con un aumento de peso ligeramente menor y sin
tendencia a marcar la ingesta de alimentos al fi-
nal del periodo de engorde en comparacién con el
tratamiento control (T1). Para el T4 no se observo
ninguna relacién significativa entre el nivel de be-
taina y ninguna de las variables (peso, aumento de
peso, ingesta de alimentos, temperatura corporal).
La inclusion excesiva de betaina en el agua potable
puede causar pérdida de energia debido a su excre-
cién y aumentar el nivel de betaina, lo que puede
reducir su eficacia.

El peso final de los pollos no se vio comprome-
tido al final del ciclo productivo. Se suponia que,
durante las horas més calurosas, los animales re-
ducirfan el consumo alimenticio; sin embargo, esto
s6lo ocurri6 en el caso de SCP, en el que el consumo
disminuy¢ ligeramente en un —0,4% entre la sexta
y la séptima semana, mientras que para el FCP au-
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ment6 en un 13%. Los resultados pueden reflejarse
en los niveles de corticosterona, donde los animales
en el segundo ciclo mostraron niveles promedios
mas altos (117,9 nmol/1), cerca del limite del ran-
go normal (80-120 nmol/l), que se asociarfa a una
reduccién de la ingesta de alimentos. Varios facto-
res pueden explicar estas diferencias, tales como la
duracién y extensién del estrés térmico, tipos de
pollos de engorde, etapas de crecimiento, tipo de
dietas, y periodos de alteraciones osméticas causa-
das por estrés térmico en el cual la betaina puede
proteger y mejorar las caracteristicas morfoldgicas
del epitelio intestinal. Estos resultados también son
parcialmente consistentes con varios autores (Zul-
kifli, Mysahra y Jin, 2004) quienes no reportaron
ningtn efecto significativo de la suplementacién
de betaina en la ingesta de alimento. Sin embargo,
son consistentes con los obtenidos por Attia y col.
(2005), Zhang y col. (2016), He y col. (2015) al men-
cionar que la suplementacién con betaina mostré
un mejor desempefio de crecimiento con el aumen-
to en el peso final y el aumento de peso.
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En el analisis econémico, los mejores tratamien-
tos con mayores ingresos netos y menor porcentaje
de mortalidad al final del periodo de engorde fue-
ron 1,5 g/1(T2) y 2,5 g/1(T3) de betaina para el FCP
y el SCP, respectivamente. El T2 (1,42) y el T4 (1,93)
mostraron la mejor relacién C/B durante el SCP. El
altimo puede explicarse debido al mayor peso final
del corral al final del periodo de engorde que se re-
fleja en una mejor relaciéon C/B. Las diferencias es-
tadisticas en términos del peso final de pollos entre
el T2 y el T3 en el FCP, y entre el T1 y el T3, asi
como el T2 y el T3 en el SCP indican que los bajos
niveles de betaina en el agua potable pueden mejo-
rar la relaciéon C/B al final del periodo de engorde.
Sin embargo, en el SCP, el T4 mostré la mejor re-
lacién C/B. Este resultado sugiere que la relacién
C/B puede depender del peso final de los pollos,
asi como del precio en el mercado que determinara
la mejor rentabilidad para el agricultor. Amer y col.
(2018) han descubierto que la ingesta de comida me-
joré el crecimiento con un mejor rendimiento de la
rentabilidad neta y la relacién C/B, y sugieren que
la mejora en el peso final y el aumento de peso debi-
do a la suplementacién con betaina podria atribuir-
se a la propiedad osmética de la betaina que apoya
el crecimiento celular intestinal y mejora la activi-
dad celular, mejorando la absorcién de nutrientes.

6 Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren
que la suplementacién de betaina en el agua potable
en pollos Linea Ross 308 puede mejorar el peso final
promedio, particularmente con niveles de 1,5 g/l y
reducir la mortalidad al final del periodo. Los nive-
les més altos de betaina (2,5 g/1) también pueden
mejorar la rentabilidad del productor; sin embargo,
podria depender de factores como el peso final, el
precio de mercado, el manejo adecuado de los po-
llos al interior del galpén y las condiciones ambien-
tales adecuadas dentro del mismo. Finalmente, este
estudio sugiere la aplicacion de betaina en el agua
potable en pollos comerciales en producciones pe-
quefias y grandes especialmente en los tltimos dfas
del periodo de engorde, para superar el estrés tér-
mico agudo en regiones en zonas con clima medite-
rraneo. Ademads, es necesario una gestion adecuada
a lo largo del ciclo de produccién para minimizar
el estrés térmico en los animales. Las practicas ta-
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les como una buena ventilacién dentro del corral, el
ajuste de la densidad de las aves, el suministro de
alimentos en las horas mas frescas del dia o la re-
duccién de los efectos de temperaturas excesivas al
separar las aves por sexo pueden ayudar a mitigar
sus efectos.
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