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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inclusion de ensilado
biol6gico (EB)de cabeza de Penaeus vannamei fermentado con bacterias &cido-
lacticas nativas en dietas para gallinas ponedoras sobre la produccion y calidad del
huevo. El estudio se llevo a cabo en gallinas comerciales de la linea Hy-Line Brown,
distribuidas en un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos: TO (0 por
ciento de inclusion de EB), T1 (10% EB), T2 (15% EB) y T3 (20% EB). Se evaluaron
variables productivas como porcentaje de postura, conversion alimenticia y peso
del huevo, asi como indicadores de calidad interna y externa del huevo, entre ellos
color de yema y unidades Haugh.

La elaboracion del ensilado biolégico se realizé a partir de residuos de la industria
langostinera, promoviendo el aprovechamiento sostenible de subproductos
pesqueros y su incorporacion en sistemas de produccion avicola. Se determino que
la inclusion del ensilado biolégico puede contribuir positivamente al desempefio
productivo, la calidad del huevo y la salud de la gallina, representando una

alternativa economica para los productores avicolas de la region de Tumbes.

Palabras clave: ensilado bioldgico, Penaeus vannamei, gallinas ponedoras,

produccion de huevo, calidad del huevo, sostenibilidad.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of including Penaeus vannamei head silage
fermented with native lactic acid bacteria in the diets of laying hens on egg
production and quality. The study was conducted using commercial Hy-Line Brown
hens, randomly assigned to four treatments: TO (0% silage inclusion), T1 (10%
silage), T2 (15% silage), and T3 (20% silage). Productive variables such as laying
percentage, feed conversion ratio, and egg weight were evaluated, as well as
internal and external egg quality indicators, including yolk color and Haugh units.

The silage was produced from shrimp industry waste, promoting the sustainable use
of fishery byproducts and their incorporation into poultry production systems. It was
determined that the inclusion of biological silage can contribute positively to
productive performance, egg quality and hen health, representing an economic

alternative for poultry producers in the Tumbes region.

Keywords: biological silage, Penaeus vannamei, laying hens, egg

production, egg quality, sustainability.
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. INTRODUCCION

La produccion avicola, en particular la de huevos, ha emergido como un pilar
fundamental dentro de los sistemas agropecuarios del Perd, tanto por su
contribucién a la seguridad alimentaria como por su relevancia econémica. En
2023, la produccion nacional de huevo alcanz6 503 080 toneladas, lo que refleja un
crecimiento sostenido en la ultima década del orden del 3,8 % anual (Peru’s egg
production reached 503,080 tons in 2023, s. f.). Este crecimiento evidencia que la
avicultura de postura tiene un rol estratégico para abastecer proteina de origen

animal accesible a la poblacion.

En el contexto regional costero de Tumbes, la avicultura enfrenta una serie de retos
particulares que afectan tanto la eficiencia como la rentabilidad de los sistemas
productivos. Entre ellos destacan los costos crecientes de los ingredientes del
alimento balanceado, la volatilidad del mercado de insumos y la competencia por
recursos entre distintos sectores agropecuarios. En este sentido, la busqueda de
alternativas nutricionales innovadoras y econdmicamente viables se vuelve

imperativa para mantener la competitividad de la produccion avicola local.

Por otro lado, la industria pesquera y del procesamiento de descabezado del
Penaeus vannamei, genera un volumen significativo de subproductos (cabezas,

exoesqueletos, cascaras) que, tradicionalmente, han tenido un aprovechamiento

13



limitado y han demandado mala disposicion final generando problemas
ambientales. (Ambrosio, 2004). Estudios recientes han resaltado que los residuos
de la pesca representan una fuente de materia prima valiosa para la alimentacion
animal, al contener proteinas, lipidos y compuestos funcionales con alto valor
nutricional (Coppola et al., 2021). Esta realidad abre un camino para la valorizacién
de subproductos mediante procesos biotecnoldgicos, lo que simultdneamente

responde a demandas productivas y ambientales (Gomes & Souza, 2020).

Una de las tecnologias emergentes mas prometedoras en este ambito es la
elaboracién de ensilado bioldgico a partir de residuos de origen marino, mediante
la fermentacién con bacterias &cido-lacticas se presenta como una técnica de
conservacion y aprovechamiento de estos residuos en la alimentacion animal

(Chiang et al., 2015; Fernandez Herrero et al., 2017)

Este enfoque ha demostrado mejoras en estabilidad del material ensilado,
digestibilidad de sus nutrientes y aprovechamiento como ingrediente alternativo en
alimentacion animal (Siddiqui et al., 2025). En el marco de la avicultura de postura,
la incorporacion de ingredientes derivados de mariscos o0 residuos pesqueros
podria ofrecer ventajas competitivas: menor costo de alimento, mejor perfil
nutricional y reduccion del impacto ambiental, si bien requiere validacion especifica
en cuanto a niveles de inclusién, efectos sobre productividad y calidad del huevo

(Abasubong et al., 2025).

Por tanto, este estudio se plantea evaluar el efecto de la inclusién del ensilado

biologico de cabeza de Penaeus vannamei, fermentado con bacterias &cido-

14



lacticas nativas, en la dieta de gallinas ponedoras de la linea comercial Hy-Line
Brown en Tumbes, Peru. Este enfoque busca aportar una alternativa nutricional
sostenible, que contribuya a la optimizacién de los sistemas avicolas regionales y
al mismo tiempo al aprovechamiento de residuos pesqueros, alineandose con

principios de economia circular y desarrollo sostenible.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Avicultura en la Produccion Animal
La avicultura se ha consolidado como una de las actividades pecuarias mas
dinamicas y eficientes a nivel mundial, gracias a su capacidad para convertir
alimentos en proteina de alto valor biol6gico de manera mas rapida que otras
especies. Castro y colaboradores sefialan que este sector conecta multiples
eslabones productivos y esta en constante transformacion para adaptarse a

nuevos desafios globales.(Castro et al., 2023).

A escala global, la produccion avicola ha experimentado un crecimiento
explosivo en las ultimas décadas. Por ejemplo, entre 1970 y 2020, la
produccion mundial de carne de ave se incremento de aproximadamente 15,1
millones a 137 millones de toneladas, lo que representa un aumento de
alrededor del 808 % y evidencia la rapida expansiéon del sector (manejo & Hi-
Brown, 2020). Este crecimiento esta impulsado por el aumento poblacional, la
urbanizacién y la creciente demanda de proteinas en paises en desarrollo

(Mottet & Tempio, 2017).

En los paises de bajos y medianos ingresos, la avicultura de postura juega un
papel fundamental en la seguridad alimentaria y como via de ingreso para
familias productoras. Segun la Food and Agriculture Organization (FAO), el

sector avicola es uno de los mas flexibles dentro de la ganaderia, ya que

16



2.2.

permite generar empleo, producir alimentos de calidad y contribuir a la

economia rural. (Poultry Development Review, 2013)

Por otro lado, la sostenibilidad de la produccién avicola se ha convertido en
un reto clave. Recientes analisis advierten que, a pesar de su eficiencia, el
sector consume grandes cantidades de recursos naturales y enfrenta
presiones ambientales y de bienestar animal (Hafez & Attia, 2020). En este
contexto, el desarrollo de tecnologias nutricionales alternativas y la
incorporacion de subproductos de otras industrias (como la pesquera)
presentan oportunidades para mejorar la eficiencia, reducir costos y mitigar

impactos.

En regiones costeras como Tumbes, Perd, donde la avicultura y la industria
pesquera coexisten, se presenta una oportunidad estratégica de integracion:
utilizar subproductos pesqueros como ingredientes alternativos en dietas de
gallinas ponedoras, lo que podria potenciar la produccién avicola y contribuir
a la valorizacion y sostenibilidad de residuos industriales. En este sentido, el
presente estudio cobra relevancia al proponer la evaluacion del ensilado
biol6gico de cabeza de Penaeus vannamei como parte de una solucion

innovadora para la avicultura de postura.

Lineas Comerciales de Gallinas Ponedoras

La industria avicola comercial se apoya en el desarrollo genético de lineas

especializadas para la produccion de huevo, con caracteristicas deseables
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como alta persistencia de postura, buena conversion alimenticia, calidad del
huevo y adaptabilidad a diferentes sistemas de crianza. Dentro de este grupo,
la linea Hy-Line Brown ha logrado posicionarse como una de las mas
equilibradas en el mercado global debido a su combinacién de rendimiento,

eficiencia y calidad (manejo & Hi-Brown, 2020).

Segun los estandares provistos por la misma empresa genética
desarrolladora, una reproductora Hy-Line Brown puede alcanzar mas de 480
huevos por ave hasta las 100 semanas de edad, con inicio temprano de
postura, buena conversion alimenticia y excelente calidad de huevo interior
(manejo & Hi-Brown, 2020). Estas caracteristicas hacen que esta linea
comercial sea adecuada para estudios que buscan alternativas nutricionales
novedosas en sistemas de postura, dada su consistencia productiva y su uso

frecuente en granjas comerciales.

Ademas, investigaciones independientes han demostrado que las gallinas Hy-
Line Brown presentan buena adaptabilidad a variaciones nutricionales, como
reducciones de fosforo en dietas suplementadas con fitasa, sin comprometer
su desempeiio productivo o calidad del huevo (Ren et al., 2020). Este rasgo
de adaptabilidad las hace aptas para evaluaciones experimentales de
ingredientes alternativos, como subproductos pesqueros fermentados, en

dietas de puesta.
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En el contexto del presente estudio, la eleccion de la linea Hy-Line Brown
proporciona una base solida para validar los efectos de la inclusién del
ensilado biolégico de cabeza de Penaeus vannamei, permitiendo que
cualquier diferencia observada en produccion o calidad del huevo pueda
atribuirse en mayor medida al tratamiento nutricional y disminuyendo la

variabilidad genética.

Manejo de Gallinas Ponedoras

El manejo eficiente de las gallinas ponedoras es un componente fundamental
para asegurar una produccion sostenida y de calidad del huevo. Una gestién
adecuada contempla factores como el ambiente de alojamiento, la
alimentacion, la ventilacion, la iluminacién, la disposicion del espacio y los
sistemas de salud aviar. Por ejemplo, el manual de la Universidad Estatal de
Pennsylvania sefiala que las aves deberian ingresar al estado de postura
alrededor de las 20 semanas de edad y mantener tasas de produccion
superiores al 60 % hasta las 80 semanas si el manejo es Optimo.

(Management of Laying Chickens - Poultry, s. f.)

La iluminacién juega un papel critico en el estimulo de la postura. Las aves en
produccion deben recibir entre 14 y 16 h de luz diarias para mantener niveles
productivos Optimos; una disminucién de la fotoperiodicidad puede reducir el
porcentaje de postura (Hertamawati et al., 2025). Por otra parte, el espacio

por ave, la higiene del alojamiento, el acceso libre al alimento y al agua, y la
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temperatura ambiente son todos elementos que inciden en la eficiencia del
proceso productivo y en la calidad de vida de los animales. (manejo & Hi-

Brown, 2020)

Asimismo, los sistemas modernos de produccion estdn desarrollando
estructuras alternativas como aviarios, produccion en piso y sistemas de libre
acceso al exterior, o que exige una mayor especializacién en la gestién del
bienestar, bioseguridad y comportamiento de las aves. Estudios sobre
produccion libre de jaula muestran que gestionar el final del ciclo productivo
también impacta decisivamente en la eficiencia del sistema: el momento del
retiro del lote, la limpieza completa y la preparacion de la nave para el
siguiente ciclo pueden optimizar varios flujos de produccion y reducir periodos

ociosos. (Guia de manejo & Hi-Brown, 2020).

En consecuencia, en el marco del presente estudio es imprescindible un
protocolo de manejo riguroso para la linea comercial Hy-Line Brown,
asegurando condiciones que permitan evaluar con precision los efectos del
tratamiento experimental (ensilado biologico de cabeza de Penaeus vannamei
fermentado). Al mantener un nivel de manejo homogéneo y estandar, las
diferencias observadas en produccion o calidad del huevo podran atribuirse

con mayor fidelidad al ingrediente experimental y no a factores de manejo.
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Nutricion y Alimentacion Avicola

La nutricion representa uno de los pilares més criticos en la produccion de
gallinas ponedoras, dado que el alimento constituye aproximadamente el 60
% al 70 % de los costos totales de produccidén en sistemas comerciales.
Estudios recientes indican que la formulacion de dietas debe considerar no
solo los requerimientos clasicos de energia, proteina, calcio y fosforo, sino
también la interaccién entre nutrientes, la digestibilidad de los ingredientes y

la salud intestinal de las aves (da NObrega et al., 2022)

En las fases de postura, los requerimientos nutricionales varian en funcion de
la edad de la gallina, la linea genética, el nivel de producciony las condiciones
ambientales. Por ejemplo, los niveles de calcio, fosforo y la relacion entre
ambos son determinantes para mantener una calidad adecuada de la cascara
del huevo, prevenir osteoporosis en las aves y sostener la persistencia de

postura (Attia et al., 2020),

Otra area emergente en la nutricién avicola es la inclusién de ingredientes no
tradicionales y subproductos de otras industrias, con el objetivo de reducir
costos y mejorar la sostenibilidad del sistema. La literatura muestra que
ingredientes alternativos, formulados adecuadamente, pueden reemplazar
parcial o totalmente fuentes convencionales de proteina o0 energia, sin
detrimento del rendimiento productivo ni de la calidad del huevo (Abbas et al.,

2021)
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Finalmente, la formulacion de dietas avanzadas incorpora tecnologias de
nutricion de precision, como la alimentacién en fases divididas (split-feeding),
el uso de aditivos funcionales (probioticos, enzimas, fitasa) y la optimizacion
del perfil de aminoacidos digestibles para maximizar la eficiencia alimenticia y

reducir el impacto ambiental de la produccién avicola (Akter et al., 2025)

En el contexto del presente estudio, la dieta experimental que incluye ensilado
biologico de cabeza de Penaeus vannamei debe ser formulada bajo estas
consideraciones de nutriciébn aviar moderna, garantizando que los demas
nutrientes estén al nivel recomendado para la linea Hy-Line Brown y que la
inclusion del ingrediente alternativo no provoque desequilibrio nutricional ni

afecte la salud ni produccion de las aves.

Subproducto: Cabeza de Penaeus vannamei

El camaron blanco del Pacifico (Penaeus vannamei) es una de las especies
de mayor volumen en la acuicultura mundial, generando un importante flujo
de subproductos a partir de su procesamiento industrial, entre los cuales
destacan las cabezas, la cascara y otros residuos de menor valor (Guia de
manejo & Hi-Brown, 2020). Estos residuos pueden representar un porcentaje
considerable del peso total del camaron procesado, constituyendo una fuente

infravalorada de nutrientes y compuestos bioactivos.
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Especificamente, las cabezas de P. vannamei han mostrado tener valores
elevados de proteina bruta, minerales como calcio y fésforo, y pigmentos
naturales como astaxantina, lo que les confiere un potencial significativo como
ingrediente para alimentacion animal (Khempaka et al., 2011). No obstante,
su utilizacién se ve limitada por factores como el alto contenido de cenizas, la
presencia de quitina y la necesidad de tratamientos adecuados para mejorar

su digestibilidad y valor nutritivo (Eggink et al., 2025)

El aprovechamiento de estos residuos mediante procesos de valorizacion,
como la fermentacion, la hidrolisis o la transformacion en harina de cabeza de
camardn, representa una estrategia alineada con los principios de economia
circular, al reducir el impacto ambiental y al mismo tiempo generar insumos
alternativos para la alimentacion animal (Hertamawati et al., 2025). En la
avicultura de postura, la inclusion de ingredientes derivados de residuos de
camaron podria contribuir a diversificar la fuente proteica, reducir el costo de
la dieta y aportar compuestos funcionales que mejoren la calidad del huevo,
siempre que se evallen sus efectos sobre la produccion, la calidad y la salud

de las aves.

En el marco de este estudio, la eleccion de la cabeza de P. vannamei como
materia prima para elaborar un ensilado biolégico fermentado con bacterias
acido-lacticas nativas se justifica por su disponibilidad regional en Tumbes-
Peru, su perfil nutricional atractivo y su relevancia para la sostenibilidad del

sistema de produccion avicola local.
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2.6.

Ensilado

Ensilado Quimico

El ensilado quimico es una técnica tradicional de conservacion de residuos
organicos que consiste en la adicion de acidos minerales u organicos (como
acido férmico, acido propidnico, cloruro de calcio) al material a ensilar. Este
tratamiento reduce el pH rapidamente, inactiva microorganismos indeseables
y estabiliza el producto. Sin embargo, presenta limitaciones tales como el
costo de los aditivos, el impacto ambiental de residuos &cidos y la menor
eficiencia de conservacion frente a métodos modernos (Kuley et al., 2020). En
el contexto de subproductos pesqueros, el ensilado quimico ha sido usado
para convertir cabezas de camarén y otros descartes en harina o silos acidos,
pero suele requerir pretratamientos, control estricto del pH y condiciones

anaerobicas para evitar pérdidas nutritivas y olores desagradables.

Ensilado Bioldgico

El ensilado bioldgico implica la fermentacion controlada del material organico
por bacterias acido-lacticas (BAL), sin necesidad de grandes cantidades de
aditivos quimicos. Estas bacterias producen acido lactico que reduce el pH,
inhibe microorganismos de deterioro y mejora la conservacion del sustrato,
incrementando su digestibilidad y valor nutritivo (Okoye et al., 2023). Estudios
recientes han demostrado que la fermentacion biolégica de residuos de
pescado y mariscos permite obtener ingredientes alimenticios con buen perfil
nutricional y estabilidad microbiologica, siendo viable para alimentacion

avicola. En este trabajo de tesis, la elaboracion del ensilado biol6gico de
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cabeza de Penaeus vannamei se basa en esta tecnologia: se fermentaran
cabezas trituradas con bacterias &cido-lacticas nativas, bajo condiciones
controladas, para integrarlas en dietas de gallinas ponedoras y evaluar su

efecto sobre la produccién y calidad del huevo.

Bacterias Acido-lacticas en Avicultura

Las bacterias acido-lacticas (BAL) constituyen un grupo funcional clave dentro
de los sistemas de alimentacion animal, gracias a sus efectos beneficiosos
sobre la salud intestinal, la digestibilidad de nutrientes y la modulacion del
microbioma aviar. En estudios recientes, se ha observado que aislamientos
de BAL del tracto digestivo de pollos presentaron tolerancia al acido y a sales
biliares, capacidad de adherencia a células epiteliales e inhibicion de
patégenos como Clostridium perfringens y Salmonella spp. (Sirisopapong

et al., 2023)

En alimentacién avicola, la inclusion de BAL como probiéticos o como parte
de ensilados fermentados se ha vinculado con mejoras en conversion
alimenticia, aumento de la altura de vellosidades intestinales, reduccion de
patdogenos gastrointestinales y menor excrecion de microorganismos
indeseables. Estos efectos contribuyen directamente a un mejor
aprovechamiento de la dieta, mayor eficiencia productiva y mejor calidad del

huevo (Naeem & Bourassa, 2025).
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La accion de las BAL se fundamenta en multiples mecanismos: (1) produccion
de acidos organicos que bajan el pH intestinal y crean un ambiente hostil para
patdégenos; (2) sintesis de bacteriocinas y péptidos antimicrobianos que
inhiben microorganismos competidores; (3) modulacién de la respuesta
inmune de las aves mediante estimulo de citocinas y linfocitos; y (4) mejora
de la barrera intestinal a través de cambios en la expresion de genes de union
estrecha (tight-junction) y proliferacion de microbiota beneficiosa (Sharma

et al., 2022).

En el contexto del presente estudio, el uso de un ensilado biolégico de cabeza
de Penaeus vannamei fermentado con bacterias acido-lacticas nativas de las
gallinas ponedoras permite integrar este componente microbioldgico funcional
al ingrediente experimental. De esta manera, se espera que estas BAL
contribuyan no solo como conservantes del ensilado, sino también como
promotores indirectos de salud intestinal, mayor absorciéon de nutrientes y
mejor respuesta productiva en la linea Hy-Line Brown, lo cual es
especialmente relevante para los sistemas de produccién avicola de la regién

de Tumbes, Peru.

Composicion Nutricional del Huevo

El huevo es un alimento de alta densidad nutricional, considerado como una
de las fuentes mas completas de proteina de origen animal y contiene tanto

macro- como micronutrientes esenciales. Segun (Réhault-Godbert et al.,
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2019), el huevo de gallina proporciona proteinas de excelente calidad,
vitaminas liposolubles (A, D, E, K), vitaminas del complejo B, minerales como
fésforo, hierro, zinc y selenio, ademéas de compuestos bioactivos emergentes

que estan siendo investigados por su potencial funcional en la salud humana.

En su parte liquida, la yema representa aproximadamente un tercio del peso
total del huevo, pero contiene alrededor de tres cuartas partes de las calorias,
todos los lipidos solubles en grasa, colina, luteina y zeaxantina; mientras que
la clara aporta méas de la mitad de la proteina del huevo, con muy bajo

contenido lipidico (W. Guo et al., 2022).

La calidad tanto interna como externa del huevo —es decir, la integridad y
grosor de la cascara, la altura del albumen, el tamafio de la yema, la
viscosidad de la clara— son indicadores clave de su valor comercial y
nutricional. Segun (Internal and External Egg Quality - Optimum Egg Quality,
s. f.) la calidad interna y externa se determina por atributos como la forma,
textura y limpieza de la cascara, la viscosidad del albumen, indice de Haugh
y el color de la yema, los cuales pueden verse afectados por la alimentacion,

la edad de la gallina y las condiciones de almacenamiento.

Dado este perfil nutricional altamente valorado, la incorporacién de un
ingrediente alimenticio alternativo como el ensilado biolégico de cabeza de
Penaeus vannamei en la dieta de gallinas ponedoras podria tener impactos

directos no solo en la produccion del huevo, sino también en aspectos como
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su composicién interna (proteinas, lipidos, minerales) y calidad externa
(céscara, tamafio, color). Por lo tanto, resulta pertinente medir estos efectos

en el presente estudio para evaluar la viabilidad del ingrediente alternativo.

Indicadores de Calidad del Huevo

La calidad del huevo se evalla mediante pardmetros externos como el grosor
de la cascara, integridad, limpieza y forma, y parametros internos como la
altura del albumen, el indice de Haugh y el color de la yema. Estos indicadores
permiten valorar tanto la comercializacion del huevo como su aptitud de

consumo (Roberts, 2004).

El grosor de la cascara es un factor critico: una cascara fina o fragil incrementa
la incidencia de roturas durante transporte y almacenamiento, afectando
directamente la rentabilidad del sistema productivo. Se ha determinado que
factores como la edad de la gallina, su genética y la alimentacion impactan

significativamente en el grosor y resistencia de la cascara (Roberts, 2004).

El indice de Haugh (HU) constituye una medida ampliamente reconocida para
evaluar la calidad interna del huevo, calculado mediante el peso del huevo y
la altura del albumen; un valor HU elevado se asocia con albumen mas alto,

indicativo de frescura y buena calidad (Roberts, 2004).

El color de la yema, medido mediante escala Roche o sistema CIELab, es

también un factor clave de calidad para el consumidor. Un tono mas intenso
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suele relacionarse con mayor valor percibido. Este atributo esta influenciado
por la dieta de la gallina, su salud intestinal y la concentracion de pigmentos

alimentarios (Dvorak et al., 2007)

En el presente estudio, los indicadores seleccionados para evaluar la calidad
del huevo seran: grosor de la cascara, unidades Haugh y color de la yema, ya
que estos parametros reflejan tanto la integridad estructural del huevo como
su calidad nutricional y aceptacién comercial. Estos valores permitiran
determinar si la inclusion del ensilado biol6gico de cabeza de Penaeus
vannamei en la dieta de gallinas ponedoras Hy-Line Brown afecta de manera

significativa la calidad del producto final.

Parametros productivos en gallinas ponedoras

En la produccion avicola comercial, los parametros productivos son
esenciales para evaluar el desempefio de las gallinas ponedoras y la
eficiencia del sistema de alimentacion. Entre estos, los mas utilizados son la
produccion de huevos por ave alojada, el peso del huevo y la conversion
alimenticia (CA), que relaciona el alimento consumido con la cantidad de

huevo producido (manejo & Hi-Brown, 2020).

La producciéon de huevos puede verse afectada por multiples factores como
genética, nutricion, sanidad, edad y condiciones ambientales del galpén. Por

ejemplo, los valores reportados mas recientes muestran que en los Estados
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Unidos la produccién de huevos represent6 un valor de mercado de 21.0 mil
millones de dolares en 2024, lo que subraya la magnitud de la industria y la
necesidad de optimizacion de los parametros productivos (Poultry & Eggs -
Sector at a Glance | Economic Research Service, s. f.). El peso del huevo
incrementa gradualmente con la edad de la gallina y también esta influenciado
por el perfil proteico del alimento, el aporte de aminoacidos esenciales y
factores ambientales. Algunos estudios muestran que las dietas con proteina
balanceada afectan el peso del huevo, la produccion acumulada y la

composicién corporal de las gallinas (da Nobrega et al., 2022)

La conversién alimenticia es uno de los principales indicadores de eficiencia
productiva, ya que refleja cuantos kilos de alimento se requieren para producir
un kilo de huevo. La inclusién de ingredientes funcionales como probiéticos,
enzimas o ensilados fermentados ha demostrado mejorar la absorcion de
nutrientes y reducir este consumo de alimento por unidad de producto (da

Nobrega et al., 2022).

En el contexto del presente estudio, estos tres indicadores se mediran
semanalmente para determinar el efecto de la incorporacion del ensilado
biolégico de cabeza de Penaeus vannamei en la dieta de gallinas ponedoras

de la linea Hy-Line Brown en Tumbes, Pera.

30



ANTECEDENTES

2.10. Antecedentes Internacionales

En los ultimos afios, se ha intensificado la investigacion sobre la valorizacion
de residuos acuicolas como ingredientes alternativos en la alimentacién
avicola, aprovechando sus componentes de alto valor nutricional y funcional
(Eggink et al., 2025). Adicionalmente, la industria mundial de produccion de
camarén genera cantidades crecientes de subproductos —incluyendo
cabezas, exoesqueletos y O6rganos internos— cuyas caracteristicas
nutricionales les confieren un potencial significativo para la alimentacién de

aves ponedoras y broilers (Abun et al., 2023)

Un estudio especifico realizado por (Onbasilar et al., 2025) evalud la inclusion
de residuos de camaron en dietas de broilers y reportd mejoras en la
morfologia intestinal, rendimiento productivo y parametros de calidad del
carcasa, lo que subraya la viabilidad del uso de este tipo de subproductos en
alimentacion avicola (Onbasilar et al., 2025). En el &mbito de ponedoras, la
investigacion de (Abun et al., 2023)sobre extractos de residuos fermentados
de camaron en dietas de gallinas demostré que incluso pequefias inclusiones
(1-2 %) pueden mejorar la energia metabolizable y retencién de nitrogeno, lo
cual puede transferirse en mejoras en produccion y calidad del huevo (Abun

et al., 2023).
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Adicionalmente, el trabajo de (Islam & Pefiarubia, 2021) en Bangladesh
demostré que el silaje de residuos de pescado y camardn puede reemplazar
entre un 20y 75 % del pescado harinado en dietas de animales de produccion,
lo que abre la posibilidad de reemplazo significativo de ingredientes
convencionales en alimentacion animal a nivel mundial (Islam & Pefiarubia,
2021). Estos hallazgos sefialan no solo la factibilidad técnica, sino también la
relevancia medioambiental y econOmica de estas tecnologias de

transformacion de residuos.

Todos estos estudios internacionales convergen en una conclusion relevante
para el presente trabajo: la incorporacion de subproductos de camarén, ya sea
en forma de harina, extracto o silaje, presenta una alternativa real para la
avicultura de postura, siempre que se analice cuidadosamente su efecto en
los parametros de produccion, calidad del huevo y salud del ave. Por tanto, la
evaluacion del uso de ensilado biolégico de cabeza de Penaeus vannamei en
gallinas ponedoras de la linea Hy-Line Brown en Tumbes, Perd, se inserta

dentro de esta tendencia global y refuerza su pertinencia cientifica.

Antecedentes Nacionales

En el Perq, la valorizacion de residuos pesqueros mediante procesos de
ensilado ha sido objeto de interés tanto en la investigacion académica como
en iniciativas técnicas, dado su potencial para generar insumos proteicos

alternativos y reducir el impacto ambiental de las plantas procesadoras.
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Estudios realizados en el pais han descrito protocolos de ensilado biolégico
aplicados a cabezas de langostino y residuos de pescado, demostrando su
factibilidad técnica y un perfil nutricional adecuado para la inclusion en dietas

animales (Castillo Garcia et al., 2019).

A nivel regional, la Universidad Nacional de Tumbes registré un trabajo de
tesis que resulta particularmente relevante para la presente investigacion.
(Zapata Guerra, 2023) desarrollé y evalué un ensilado biolégico de cabeza de
Penaeus vannamei fermentado con bacterias nativas, aplicandolo en la
produccion de pollos de engorde en Tumbes; su trabajo documenta protocolos
de preparacion del ensilado, caracteristicas bromatol6gicas del producto y
efectos productivos en aves, constituyendo un antecedente directo y local de

alto valor para nuestra tesis.

Ademas, repositorios y trabajos de grado de distintas universidades peruanas
han explorado métodos de obtencion y evaluacion de ensilados a partir de
residuos hidrobiolégicos, describiendo aspectos criticos del proceso
(sustratos, inoculos microbianos, control de pH, aditivos como melaza o
polvillo de arroz) y su impacto sobre la estabilidad y la calidad nutritiva del
ensilado (Raeesi etal., 2021), lo cual provee soporte metodolégico y
comparativo para la elaboracion del ensilado biolégico de cabezas de P.

vannamei que se propone en este estudio.
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Los documentos técnicos y guias del Instituto Tecnoldgico de la Produccion
(ITP) y del Ministerio de la Produccion (PRODUCE) también han promovido la
valorizacion de subproductos marinos como una medida de manejo de
residuos y generacién de valor agregado, sefialando que los ensilados
representan una alternativa viable para convertir desechos de procesamiento
en insumos destinados a la alimentacién animal y acuicola en el Peru. Estas
guias aportan criterios sanitarios y operativos que se han tomado en cuenta
para disefiar protocolos de elaboracién y evaluaciéon del ensilado en

condiciones locales (Durand Ordiales & Arenazas Rodriguez, 2020)

Por ultimo, diversas tesis y trabajos universitarios en Pert han evidenciado
que la inclusion de ensilados de residuos marinos puede integrarse en las
raciones de distintas especies productivas (pollos parrilleros, cerdos, incluso
aves de postura en experimentos preliminares), con niveles de inclusion y
tratamientos previos que influyen decisivamente en la digestibilidad, la
palatabilidad y los efectos sobre parametros productivos (harinas y ensilados
de crustaceos; disefios experimentales con niveles de 0, 10, 15y 20 %). Este
cuerpo de literatura nacional sustenta la factibilidad técnica y la pertinencia de
evaluar a fondo el ensilado bioldgico de cabeza de P. vannamei en gallinas
ponedoras Hy-Line Brown en Tumbes, permitiendo comparar resultados y

adaptar protocolos a condiciones productivas locales (Mogollén et al., 2025).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de Ejecucién
El estudio se llevé a cabo en uno de los galpones de aves del Centro Pecuario,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional

de Tumbes.

Ubicacién politica
Distrito: Corrales
Provincia: Tumbes

Departamento: Tumbes

Coordenadas geograficas
Latitud: 3° 35" 21.1" Sur
Longitud: 80° 30' 04.6" Oeste

Altitud: 5m s. n. m.

Coordenadas UTM
Norte: 9602990
Este: 555074

Zona: 17M
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3.2. Materiales, equipos, herramientas e insumos

3.2.1. Tipo de muestreo

Se empled un muestreo no probabilistico con gallinas Hy-Line Brown sanas.
Se seleccionaron 40 ejemplares de 20 semanas de edad, con pesos vivos
homogéneos entre si. Cada gallina fue pesada y posteriormente ordenada de
manera consecutiva de mayor a menor peso. A partir de esta clasificacion, se
conformaron cuatro grupos: del 1 al 10, del 11 al 20, del 21 al 30 y del 31 al

40.

Para la asignacion de tratamientos, se seleccioné aleatoriamente un individuo
de cada grupo, obteniéndose un total de 10 gallinas con peso promedio
equivalente. Los datos se registraron de manera individual para cada unidad
experimental, considerando el tratamiento asignado y la repeticion

correspondiente.

3.2.2. Instrumentos Utilizados

Se registraron y analizaron los siguientes parametros:

Peso corporal: Se registraron los pesos individuales por tratamiento y
repeticion, desde el peso inicial hasta el final del experimento, considerando
incrementos semanales.

Consumo de alimento: Se determind el consumo diario de alimento por
tratamiento y repeticion, registrando tanto la cantidad proporcionada como el

alimento no consumido.
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Digestibilidad: Se evalué la digestibilidad por tratamiento, considerando el
consumo de alimento y la eliminacion de excretas, ambos expresados en
materia seca.

Rendimiento de carcasay o6rganos: Se determiné el rendimiento total de la
carcasa y de los principales 6rganos.

Valoracion econOmica: La rentabilidad se evalu6 considerando el indice de
conversion alimenticia, comparando el consumo de alimento y el peso de
huevo, valorizados en soles.

Morfologia intestinal: Se realiz6 la comparacion de las vellosidades

intestinales entre tratamientos.

3.2.3. MATERIALES
Material biologico:
. 40 gallinas Hy-Line Brown.

. Cepas de bacterias acido-lacticas (se utilizo el L. brevis)

Material de escritorio:
Borrador, lapiz, tajador, cuaderno tamario oficio de 90 hojas, libreta de campo,

papel bond A4 de 80 g, CD regrabable, rétulos.

Otros materiales:

Aguarras, brocha, cable mellizo, enchufe, escoba, hoja de lija N° 120, listones

de madera de 1” x 1” x 4.0 m, pajilla de arroz, pilas alcalinas AA, pintura
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esmalte, anticorrosivo, rafia, sacos, sécate, manta arpillera, malla de plastico,

cuchara de palo.

3.2.4. Equipos Utilizados

Balanzas: analitica. balanza gramera y plataforma electrénica, bebederos tipo
BB, comederos: canaleta y tolva, camara digital, computadora equipada,
marca LG. lluminacion: focos de 100 W, mochila fumigadora, jaulas metalicas,

tanques de pléastico, coladores y ollas, cocina artesanal.

3.2.5. Herramientas Utilizadas

Agujetas, arco de sierra, carretilla, clavos de 2" y 17, cuchilla tipo navaja, hoja
de gillette, hoja de sierra, desarmador doble, martillo y palanas, malla metalica

de 0,9 m x 30,0 m, wincha metalica de 5,0 m.

3.2.6. Insumos Utilizados
Aguay alimentos: agua potable, alimento balanceado inicio (20 % proteina),
alimento de crecimiento, torta de soya, maiz, conchuela, harina de soya,
melaza, sal comun, sal mineral.
Suplementos y aditivos: complejo B, coccidiostato, lactobacilos (yogur).
Antimicrobianos y vacunas: antibioticos, vacuna contra Newcastle.

Otros insumos: azucar rubia, cal, cabeza de langostino, lejia.
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3.3. Procedimiento metodolégico

3.3.1. Acciones previas ala crianza

Antes de la llegada de las gallinas Hy-Line Brown, se realizé una limpieza y
desinfeccién exhaustiva del galpén, de los comederos y bebederos, asi como
de todos los equipos e instrumentos que serian utilizados durante la crianza.
Se verificd que las instalaciones estuvieran secas y correctamente ventiladas,
garantizando un ambiente seguro y adecuado para la introduccion de los
animales. Estas acciones permiten un manejo o6ptimo del microclima,
contribuyen al bienestar de las gallinas y reducen el riesgo de enfermedades.

(manejo & Hi-Brown, 2020).

3.3.2. Acondicionamiento del galpon

Una semana antes, previo a la instalacion de las gallinas Hy-Line Brown, se
efectué una limpieza general del galpén. Las paredes y el piso fueron
desinfectados utilizando amonio cuaternario, y se colocaron mantas de
arpillera en el perimetro del corral para evitar corrientes de aire directo. La
densidad poblacional se determiné siguiendo referencias bibliograficas sobre
espacio por individuo, considerando 1 aves por m2 en piso. Para la fase
experimental, se adecuo un corral de 40 m2, con capacidad suficiente para 40
gallinas en piso, dividiendo 4 espacios (4 m x 2,5 m). Dentro del corral se
coloco un bebedero y un comedero tipo tolva en su respectivo tratamiento y

selecciono una gallina en jaula por tratamiento para facilitar la recoleccion de
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las heces y evaluar el ICA. Las dimensiones del corral fueron de 4,0 m de

largo por 2,5 m de ancho.

3.3.3. Crianza de las gallinas por semanas

La fase experimental comenzé a partir de 20 semanas de vida de las gallinas
Hy-Line Brown, considerando las actividades de manejo, alimentacion y

registro de datos.

Se realiz6 el pesaje inicial de las gallinas y su distribucion aleatoria en los
diferentes tratamientos, asi como el control de alimento y excretas. Se
pesaron las 40 gallinas seleccionadas del lote de 100 adquiridas por el C.P.P.
de la F.C.A. Se colocaron 10 gallinas por corral (10 m?), con un comedero y
un bebedero tipo tolva, empleando un total de 4 comederos y 4 bebederos
para todo el grupo. Se realiz6 lavado y desinfeccion diaria de comederos y
bebederos, y se verificd el consumo de alimento, empleandose una dieta base

con 16.5 % de proteina.

Durante estas semanas se realizé el pesaje semanal de cada gallina por
unidad experimental, continuando con el manejo del corral, comederos y
bebederos. Se verificd y registré diariamente el consumo de alimento. No se
reportaron mortalidades. Se manejaron las cortinas para regular la ventilacion,

para evitar corrientes de aire frio directo por las noches.

40



Se continu6 con la limpieza diaria de bebederos y comederos, y con el registro

del consumo de alimento. No se reportaron mortalidades.

Se efectud el pesaje y medida individual diario de la produccion de huevos,
junto con el control del corral, comederos y bebederos, y el registro del
consumo de alimento, se tomaron los pesos de consumo de alimento hasta la

finalizacion de la fase experimental.

3.3.4. Procedimiento metodolégico del ensilado
La metodologia empleada para la preparacion del ensilado biolégico de
residuos de Penaeus vannamei se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito
por (Pefia Garcia et al., 2020), adaptado para su utilizacion en la alimentacion

de gallinas Hy-Line Brown.

Acopio y preparacion de la materia prima: Se recolectaron los residuos de
langostino y se preparo la solucién madre utilizando yogurt con cepa nativa.
Elaboracién del ensilado bioldgico: Los residuos fueron sometidos a
coccion, mezclado e incubacion, obteniéndose el ensilado final listo y posterior
molienda para su administracion.

Caracterizacion quimica: Se realizaron andlisis para determinar las
propiedades nutricionales y de fermentacién del ensilado, asegurando su

idoneidad como suplemento en la dieta de las gallinas. Ver anexo C
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Obtencion de cepa fermentadora

La cepa nativa utilizada en la fermentacion fue obtenida del cepario del centro
de proyectos de investigacion de la FCA, la cual cuenta con bacterias
previamente evaluadas bioquimicamente y caracterizadas genéticamente,

garantizando un proceso controlado y seguro para el consumo aviar.

Se utilizo el L. brevis como fermentador se ha utilizado como probiético se han
utilizado en la elaboracién de yogur con un alto contenido de antioxidantes y
capacidad fermentativa (Feng et al., 2017; Kariyawasam et al., 2021). El L.
brevis ATCC 8287 se ha empleado como probidtico en aves (Betancur et al.,
2020). Estas aplicaciones sugieren que el L. brevis tiene un gran potencial y
podria considerarse como una opcién prometedora en la preparacion de

productos relacionados con la alimentacion y la salud.

3.3.5. Analisis quimico del ensilado biologico

Para determinar la composicion nutricional del ensilado biolégico (EB) de
residuos de Penaeus vannamei, (tabla 4), se tomaron muestras que fueron
enviadas al laboratorio de Veterinaria y zootecnia de FCA para su analisis de
grasa y ceniza y proteina a la UNALM. Este andlisis permiti6 conocer la
composicién quimica del ensilado en base seca (tabla 1), tanto al inicio como
al final de su almacenamiento, asegurando la idoneidad del producto como

suplemento en la alimentacion de gallinas Hy-Line Brown en postura.
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3.3.6. Preparacion de las dietas

Para la preparacion de las cuatro dietas experimentales se utiliz6 como base
una dieta (tabla 1) formulada al 16.5 % de proteina, (tabla 1y 2) a la cual se
incorporaron distintos niveles de ensilado bioldgico (EB) de residuos de
Penaeus vannamei, segun cada tratamiento, para alimentar gallinas Hy-Line
Brown en fase de postura. Los contenidos proteicos de las dietas fueron
calculados de manera tedrica utilizando el método del tanteo, ajustado
mediante el cuadrado de Pearson compuesto. La dieta base se elabord con
insumos comerciales locales y se utiliz6 como referencia bromatol6gica para

ajustar las dietas experimentales.

Tabla 1 Ingredientes de dieta base utilizada

Insumo 0% EB
Grano de Maiz 64.22
H. Soja, solvente 27.52
Concha de Ostra 5.50
Sal comun 0.44
Pre mezcla Mineral 1.83
Pre mezcla vitamina 0.44
H. de ensilado de res. De langostino (% MS) 0.00
Total 100
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Cada dieta experimental se ajustd al requerimiento real del estudio luego de

los andlisis bromatologicos de las materias primas. La dieta testigo (TO0)

correspondio a la dieta base sin adicion de ensilado bioldgico, mientras que

las dietas experimentales se formularon con 10 % (T1), 15 % (T2) y 20 % (T3)

de EB. Ver tabla 2.

Tabla 2 Composicion de los tratamientos

Factor Niveles Clave
Dietas Fase experimental Dieta Base (16.5 % proteina) TO
Dieta Base + 10 % EB T1
Dieta Base + 15 % EB T2
Dieta Base + 20 % EB T3

Caracteristicas fisico, quimicas del alimento

En la tabla 3y 4 se observan se muestra los resultados de la composicién del

alimento para gallinas los cuales son similares a los resultados de (Abelti,

2018) donde el contenido de proteina fue de 16.08%, 2.78 Mcal de energia

metabolizable. La composicion de los alimentos deshidratados como

producto, se ajusta a los requerimientos nutricionales y energéticos

necesarios en gallinas, 16% de proteina, el contenido de cenizas es alto, uso

de maiz y soya como base (Abraham et al., 2023).
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Tabla 3 Composicion quimica de la dieta base

Nutriente Unidades EB 100%
Humedad gr/100 gr 13.94
Cenizas gr/100 gr 16.89
Grasas gr/100 gr 4.79
Proteinas gr/100 gr x 6.25 34.39
fibra Cruda gr/100 gr 5.98

1 NTP 209 019.1976 (revisada el 2014) ALIMENTOS BALANCEADOS PARA ANIMALES. Métodos
de ensayo 3.2.

2 NTP 209 019 1976 (revisada el 2014\. ALIMENTOS BALANCEADOS PARA ANIMALES Métodos
de ensayo 3.6.

3NTP 209 019 1976 (revisada el 2014\. ALIMENTOS BALANCEADOS PARA ANIMALES.Métodos
de ensayo 3.4.

4. AOAC 2001.11.2023. Protein (Crude) in Animal Feed. Forage (Plant Tissue),

Grain, and Oilseeds Block Digestion Method Using Copper Catalyst and Steam Distillation into Borrc
Acid.

Tabla 4 Composicién quimica de la dieta base con la adicién de ensilado

Ingredientes TO(0% EB) T1(10% EB) T2(15% EB) T3(20% EB)
Alimento base (16% proteina) 100.00 90.91 86.96 83.33

EB de langostino (M/S) 00.00 9.09 13.04 16.67

Proteina total (%) 16.5 16.58 16.76 16.83

Costo (soles) 1.89 1.78 1.74 01.69

Total kg 100.00 100.0 100.00 100.00

Se empleé un disefio completamente aleatorizado (DCA) para los cuatro
tratamientos con sus respectivas repeticiones. Para validar los resultados se
aplicé un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de rango de Tukey al 5 %
de significancia. Los datos se presentaron mediante tablas e histogramas

utilizando el software Minitab.
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El modelo lineal aditivo empleado fue:

Yl-j=,u+Ti+eij

Doénde:

« Y;;= valor observado del i-ésimo tratamiento.

o u= efecto de la media general.
o T;= efecto del i-ésimo tratamiento.

» ¢&;= efecto del error experimental.

Tabla 5 Esquema del analisis de varianza

Fuentes de Variacion GL SC CM FO F5%
Tratamientos 3
Error 1466
1469
Total

3.4. Variables experimentales

3.4.1. Peso del huevo en la etapa de postura
El peso de los huevos de las gallinas Hy-Line Brown se determiné
diariamente, evaludndose por tratamiento y repeticion. Ademdés, se
registraron los pesos de manera semanal. Los resultados se expresaron en

kilogramos por ave.

3.4.2. Consumo de alimento en la etapa de postura
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El consumo de alimento se calculé sumando los consumos diarios registrados
para cada ave, evaluandose por tratamiento y repeticion. Los datos se

presentaron de forma individual, semanal y total, expresados en kilogramos.

3.4.3. indice de conversién alimenticia (ICA) del huevo

El indice de conversion alimenticia (ICA) se determiné dividiendo el consumo
total de alimento durante la fase experimental entre la ganancia de peso de
huevos obtenida en el mismo periodo. La evaluacién se realiz6 de forma

diaria, semanal y acumulada, expresandose numéricamente:

CA
GP

ICA =

Donde:
e CA= consumo de alimento (kg)

e GP= ganancia de peso de huevos (kg)

3.4.4. Mérito econémico (ME)

El mérito econdmico se calcul6 como la relaciébn entre los costos de
alimentacion valorizados en soles y el ingreso generado por la produccion de

los huevos (huevos), también expresado en soles:

_VWF -VWCA

ME = VW CA x 100

Donde:
e ME= mérito economico (%)

o VWF= ingreso por venta de producto ($)
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» VW CA= gasto en alimentacion ($)

Digestibilidad aparente
La digestibilidad aparente se definié como la proporcion del alimento ingerido
gue no se elimina en las excretas. Se calcula mediante la materia seca

consumida y la excretada, expresandose en porcentaje:

WA —-WE
=—X

DA
WA

100

Donde:
« DA= digestibilidad aparente (%)
e WA= peso del alimento en materia seca

« WE= peso de las excretas en materia seca

3.4.5. Longitud de las vellosidades intestinales

La longitud de las vellosidades intestinales se utiliz6 como indicador indirecto
de la eficiencia de absorcidon de nutrientes. Se empleo la tincidon hematoxilina-
eosina (H&E) para observar la estructura de las vellosidades. La hematoxilina
tife de violeta los ribosomas y la cromatina, mientras que la eosina tifie de
rosa el citoplasma, permitiendo evaluar la forma y estructura celular. Aunque
no existe un método estandarizado para medir la longitud exacta de las
vellosidades, se midi6 cada tercio del intestino como parametro representativo
de la salud intestinal y capacidad de absorcion de nutrientes, lo que influye
directamente en la conversion alimenticia de las gallinas Hy-Line Brown en

postura.
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4.1.

IV. RESULTADOS Y DISCUCION

Viabilidad del ensilado biolégico y presencia de la bacteria fermentativa

4.1.1. Evaluacion de pH, Acidez y microbiol6gica del ensilado

4.2.

La evaluacion de la viabilidad del ensilado biolégico (EB) puede basarse en la
medicion del pH y la acidez titulable, los valores de pH por debajo de 4.6 y el
porcentaje de acidez titulable por encima de 2.5% (Safari et al., 2022), segun
las referencias, proporciona una evaluacion adecuada de su idoneidad e
inocuidad, el manteniendo valores adecuados para su uso fue a partir del
quinto dia de fermentacion y se mantuvo hasta el dia 30 de evaluacion

(Guimaraes et al., 2025).

Se mantienen estable hasta el dia 30. El recuento de BAL fue de 2.3x10’
UFC/mL al dia 15, y no se detect6 la presencia de Salmonella spp. El andlisis
quimico mostré que el EB contenia 34.39% de proteina 'y 4.79% de grasa en

base seca.

Analisis de quimico del EB

El contenido de proteina (tabla 6), se mantuvo semejante a otros autores,
entre 30% a 45 % en base seca %, (Castillo Garcia et al., 2019)y 23%, en
fresco donde el valor depende de la materia prima utilizada, como se ha

sefalado en investigaciones previas (Espe & Lied, 1999; Fernandez Herrero
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et al., 2017). Se ha observado que el proceso de ensilado biolégico (EB) no
influye en el contenido de proteinas, como lo respaldan estudios previos
(Calderén-Quispe et al., 2017), y se ha demostrado que el EB preserva su

valor nutricional (Guimaraes et al., 2021).

Muestra un perfil nutricional altamente competitivo frente a los ensilados
marinos reportados en la literatura. El contenido de proteina cruda (41.87%)
en base seca se encuentra dentro del rango descrito para ensilados de
residuos de pescado y crustaceos, los cuales tipicamente oscilan entre 38%
y 50% de proteina tras la hidrélisis enzimatica y fermentativa. Estudios como
los de (Shabani etal., 2019, 2021) destacan que la fermentacion acida
favorece la solubilizacién de proteinas y la formacién de péptidos de bajo
peso molecular, mejorando su biodisponibilidad en monogastricos, lo cual
respalda el potencial del EB como fuente de proteina funcional en dietas de

gallinas ponedoras.

El contenido graso (8.17%) es similar a otras fuentes marinas ricas en acidos
grasos poliinsaturados, los cuales favorecen la digestibilidad energética y
modulan positivamente el microbiota intestinal (L. Guo et al., 2021a). La fibra
cruda (12.13%), atribuida a quitina y componentes estructurales, coincide con
estudios que sefalan que fibras no digeribles de origen marino pueden
estimular la morfologia intestinal y aumentar la superficie absortiva (Fileto
etal,, 2024) (Guimardes etal.,, 2025). El nivel de cenizas (14.70%) es
caracteristico de subproductos marinos y aporta minerales esenciales sin

exceder parametros nutricionales recomendados, segun lo descrito por
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(Alizadeh-Ghamsari et al., 2023). En conjunto, el EB elaborado presenta
calidad nutricional adecuada y potencial funcional para mejorar salud
intestinal y desempefio productivo en gallinas ponedoras, reforzando su

viabilidad como ingrediente alternativo y sostenible en dietas avicolas.

Tabla 6 Composicién quimica del EB en base seca.

MS Fibra
Ensilad Protein Gras cruda Ceniz ELN
0 a% a% % a% %
12.4
91.41 41.87 8.17 12.13 14.70 3
1 NTP 209 019.1976 (revisada el 2014) ALIMENTOS BALANCEADOS PARA ANIMALES. Métodos de ensayo
3.2.
2 NTP 209 019 1976 (revisada el 2014\. ALIMENTOS BALANCEADOS PARA ANIMALES Métodos de ensayo
3.6.
3 NTP 209 019 1976 (revisada el 2014\. ALIMENTOS BALANCEADOS PARA ANIMALES.Métodos de ensayo
3.4.

4. AOAC 2001.11.2023. Protein (Crude) in Animal Feed. Forage (Plant Tissue),
Grain, and Oilseeds Block Digestion Method Using Copper Catalyst and Steam Distillation into Borrc Acid.
5 AOCS - BA 6 84. 7Tma Edition 2017 Crude Fiber in Qilseed By - Products

4.3. Productividad de las gallinas

4.3.1. Peso (gr), longitud (cm) y didmetro (cm) de los huevos por tratamiento

Los resultados obtenidos para las variables morfométricas del huevo (peso,
longitud y diametro) (tabla 7 y figura 1), muestran que la inclusién del ensilado
biolégico elaborado con cabeza de Penaeus vannamei fermentado con
bacterias nativas de gallina produjo respuestas diferenciadas segun el nivel
de inclusiébn evaluado. El andlisis de varianza evidencio diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05) para el peso y la longitud del huevo,
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mientras que el diametro no presentd diferencias estadisticas entre

tratamientos.

4.3.2. Peso del huevo y longitud

La prueba de Tukey mostré que el grupo control (TO), en la tabla 9, registré el
mayor peso y longitud del huevo, siendo estadisticamente superior a todos los
tratamientos con ensilado biolégico. Esto sugiere que la inclusion del ensilado
puede haber modificado levemente el balance energético-proteico de la dieta,
reduciendo marginalmente el tamafo del huevo. Sin embargo, los valores
obtenidos en T1-T3 permanecen dentro de los rangos productivos normales
para gallinas comerciales, por lo que la calidad del huevo no se ve
comprometida. Estudios previos indican que dietas suplementadas con
ensilados biologicos o proteinas fermentadas pueden reducir ligeramente el
peso y longitud del huevo debido a cambios en la digestibilidad, el perfil de
aminodcidos y el destino metabdlico de los nutrientes (Rahman et al., 2020;

Farran et al., 2019; Gonzélez et al., 2021; Widjastuti et al., 2023).

La evidencia metagendmica reciente respalda estos resultados, mostrando
que la suplementacion con ensilado biolégico de residuos de langostino puede
mejorar la salud intestinal al incrementar bacterias benéficas como
Lactobacillus y Bacteroides y reducir grupos potencialmente perjudiciales
como Erysipelotrichia o Helicobacteraceae, favoreciendo el ambiente
intestinal y la absorcion de nutrientes (Mogollon et al., 2025; Mebratu et al.,

2022; Abun et al., 2025) Aunque la fermentacion mejora la fraccionacion de
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proteinas y lipidos, niveles elevados de inclusion pueden alterar la energia
metabolizable si la dieta basal no se ajusta adecuadamente. En conjunto, los
resultados indican que el ensilado biolégico es funcional y promueve un
microbiota beneficioso, pero puede generar un discreto descenso en el
tamafio del huevo a mayores niveles de inclusion sin afectar la calidad
comercial ni el desempefio global de las gallinas ponedoras. locales (Mogollon

et al., 2025; Mebratu et al., 2022; Abun et al., 2025).

4.3.3. Diametro del huevo

Aunque el ANOVA no mostro diferencias significativas, (tabla 8), el diametro
del huevo presentd un rango muy estrecho (4.22—4.36 cm) y permanecio en
un mismo grupo estadistico, lo que confirma que esta variable es poco
sensible a cambios dietéticos, tal como reportan Yildiz et al. (2020) y (Abun
et al., 2023). La inclusién del ensilado biolégico de cabeza de P. vannamei
influyd moderadamente en el tamafio del huevo, afectando principalmente el
peso y la longitud, pero sin impacto negativo sobre el diAmetro ni sobre la
calidad comercial. Estos efectos se deben posiblemente a ajustes en el
balance energético-proteico, a la alta digestibilidad del ensilado (Mebratu
et al., 2022) a modificaciones del metabolismo lipoproteico (Farran et al.,
2019) y a un efecto dependiente de la dosis. Aun asi, todas las dimensiones
del huevo se mantuvieron dentro de rangos productivos normales,
respaldando al ensilado como un insumo proteico viable y sostenible dentro
de estrategias de economia circular en avicultura (Garcia-Fajardo et al.,

2023). reportado Yildiz et al. (2020) y (Abun et al., 2023) quienes observaron
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que cambios en la dieta afectan mas al peso y a la longitud que al diametro,
debido a la estabilidad del eje transversal del huevo durante la ovoposicion.

Metabolismo lipoproteico, fundamental en la formacion del vitelo, que puede
verse alterado por la inclusion de materiales fermentados ricos en lipidos y

compuestos nitrogenados (Farran et al., 2019).

Efecto dosis-dependiente, donde mayores niveles del ensilado tienden a

reducir ligeramente las dimensiones del huevo.

A pesar de estas diferencias, todas las variables evaluadas se mantienen
dentro de parametros productivos aceptables para gallinas ponedoras en
explotacion comercial, lo que indica que el ensilado biolégico es una
alternativa viable como insumo proteico, con potencial de reducir costos de
alimentacion y aprovechar residuos pesqueros, tal como indican estudios
recientes sobre economia circular aplicada a la avicultura (Garcia-Fajardo et

al., 2023).

Tabla 7 Medias del peso, longitud y diametro de huevos de gallinas alimentadas con

EB

Término Peso Longitud Diametro

Tratamiento

T0 59.60 A 5.652 A 4.278 A
T3 57.856 B 5.548 BC 4.361 A
T2 57.708 B 5.543 C 4230 A
T1 57.322 B 5.584 B 4.224 A
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Tabla 8 Analisis de Varianza peso, longitud y diametro de huevos de gallinas
alimentadas con EB

Fuente GL Valor p peso Valor p Longitud Valor p diametro

TTO 3 0.000 0.000 0.251
Error 1466
Total 1469

Tabla 9 Prueba de comparacion Tukey y una confianza de 95% para los pesos
de los huevos de los tratamientos

Factor Peso (g) postura (%) Masa
producida (g)
TO 59.60 A 82.39B 4910.22

T1 57.86 B 94.60 A 5473.31

T2 57.71 B 89.90 A 5188.17

T3 57.32B 90.77 A 5183.75

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados muestran que, aunque el peso individual del huevo disminuy6
ligeramente en los tratamientos con ensilado (T1-T3) respecto al control (T0O),
el porcentaje de postura fue mayor, especialmente en T1, lo que permitio
obtener una mayor masa total de huevo. Esto indica que el ensilado no afecta
negativamente la productividad y, en dosis moderadas, incluso mejora el
rendimiento global. Este patrén coincide con estudios donde subproductos
marinos fermentados incrementan la tasa de postura sin comprometer la
calidad del huevo (Wu et al., 2025; Toyes-Vargas et al., 2018; Abasubong

et al., 2025)
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El aumento en postura observado en T1 puede deberse a la mayor
disponibilidad de aminoacidos, acidos grasos esenciales y minerales
derivados del proceso de fermentacion, que optimizan la salud intestinal y la
eficiencia metabdlica (Mebratu et al., 2022; Abun et al., 2023; Rahman et al.,

2020).

Sin embargo, niveles mas altos de inclusion (T2, T3) reducen ligeramente el
ndamero y el tamafio del huevo, un efecto dosis-dependiente relacionado con
ajustes en la energia metabolizable y la presencia de compuestos no
proteicos, fendbmeno ya reportado para ensilados marinos (Farran et al.,

2019).

A pesar de la reduccion en peso del huevo, los valores permanecieron dentro
del rango comercial (57-59 @), y la masa producida confirma que T1 es el
tratamiento mas eficiente, logrando hasta 11.5% mas produccion que el
control. Este comportamiento respalda el potencial del ensilado como
ingrediente funcional, capaz de mejorar la postura y mantener la calidad del
huevo, especialmente cuando se usa en dosis bajas 0 moderadas (Gonzalez

et al., 2020; Widjastuti et al., 2023; Hernandez-L6pez et al., 2019).

En conjunto, el ensilado biolégico de cabeza de P. vannamei demuestra ser
una alternativa viable y sostenible, pues aumenta la postura, mantiene la
calidad comercial y maximiza la masa total de huevo, mientras que dosis

elevadas pueden disminuir la eficiencia productiva por desbalances
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energéticos. El control, aunque obtuvo huevos mas pesados, presento la
menor productividad total, evidenciando que el peso del huevo no es el mejor

indicador aislado de rendimiento.
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Figura 01: Peso (gr), longitud (cm) y diametro (cm) de los huevos por
tratamiento

4.4, Eficiencia alimenticia y digestibilidad

La tabla 10 muestra, los parametros de produccin , donde el menor indice de
conversion alimenticoa indica que el aliento es mas eficiente, la digestibilidad
dtermina el grado de retencion del alimento en el animal

El merio economico (ME) determina la rentabilidad del alimento o el grado de

retorno economico
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Estos resultados apoyan la hip6tesis de que un subproducto marino
transformado por fermentacion (EB) puede servir como ingrediente funcional
en dietas de ponedoras, mejorando la eficiencia alimenticia.

Tabla 10 /ndice de conversién alimenticia (ICA), digestibilidad aparente (%) y
meérito econdmico (%).

Tratamiento ICA % Digestibilidad ME %

TO TO2.12 A 70.39 C 42.65B
T1 T12.04B 86.52 A 62.84 A
T2 T22.11A 77.94 B 62.07 A
T3 T3 2.06 B 73.30 C 72.92 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 02: Peso (gr), longitud (cm) y diametro (cm) de los huevos por
tratamiento
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La figura 2, muestra que el mejor ICA lo mostré T1 (2.04), con digestibilidad
aparente muy alta (86.5 %) — indica que esa combinacion de dieta/ensilado

optimizo la conversion y absorcion nutricional.

Los resultados muestran que el tratamiento T1 obtuvo el mejor indice de
conversion alimenticia (ICA = 2.04) y la mayor digestibilidad aparente
(86.5 %), figura 3, lo que indica una utilizacion mas eficiente del alimento. En
contraste, TO fue el menos eficiente (ICA alto, baja digestibilidad y menor
rentabilidad). EI mayor mérito econémico (ME) correspondi6 a T3 (72.9 %),
sugiriendo que, aunque su digestibilidad fue menor, la combinacién de costo
del alimento y productividad generd un mejor retorno econémico. El ICA refleja
la eficiencia del consumo, la digestibilidad indica la retencion vy

aprovechamiento del alimento, y el ME representa la rentabilidad de la dieta.

% Digestibilidad

86.52
90.00
85.00 77.94
70.39
X 75.00
70.00
65.00
60.00
T0 T1 T2 T3

Tratamiento

Figura 03: Peso (gr), longitud (cm) y diametro (cm) de los huevos por
tratamiento

El tratamiento TO parece el menos eficiente globalmente (ICA alto,
digestibilidad bajo, ME bajo),
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Figura 04: Peso (gr), longitud (cm) y diametro (cm) de los huevos por
tratamiento

El mayor ME figura 4, lo obtuvo T3 (72.9 %), lo que sugiere que aunque su
digestibilidad fue mas modesta, la relacion costo-beneficio result6 favorable ,
quiza por un menor costo de la dieta con ensilado o mayor produccion en

conjunto.

El mérito econémico (ME) fue maximo en T3 (~ 72.9 %), lo cual sugiere que,
pese a no tener la digestibilidad mas alta — la relacion costo-beneficio en esa
dieta fue favorable. Este hallazgo es consistente con revisiones sobre el uso
de subproductos marinos o alimentos fermentados en avicultura, que indican
que lainclusion moderada de residuos transformados reduce el costo de
la dieta y puede incrementar la rentabilidad, siempre que no se afecte

negativamente la produccion ni la salud del ave.
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La evidencia coincide con estudios donde los alimentos fermentados mejoran
la conversion alimenticia y la digestibilidad en ponedoras (L. Guo et al.,
2021).(W. Guo et al., 2022). La fermentacion reduce factores antinutricionales
y mejora la disponibilidad de nutrientes, favoreciendo la eficiencia. De manera
similar, el uso de silajes de residuos de pescado ha demostrado aumentar la
digestibilidad y reducir la conversién alimenticia en aves (Shabani et al., 2019,
2021).(Abun et al., 2025). Sin embargo, algunos estudios reportan efectos
neutros sobre la energia metabolizable, dependiendo del tipo y calidad del
subproducto (Brelaz et al., 2024), y revisiones recientes advierten que un mal
procesamiento del alimento fermentado puede afectar negativamente la
palatabilidad y digestibilidad (Katu et al., 2025). En conjunto, los resultados
respaldan que el ensilado bioldgico (EB) funciona como un ingrediente

funcional capaz de mejorar la eficiencia alimenticia en ponedoras.

No obstante, la inclusién de EB no tuvo efectos uniformes: en tu tratamiento
T2 la digestibilidad cay6 (70.4 %), el ICA se elevd (2.11) y el mérito econémico
fue bajo (42.7 %). Este patrén indica que no basta con afiadir EB: |la calidad
del ensilado, su procesamiento, la proporcion utilizada y la composicion

final de la dieta determinan su éxito.

La literatura también advierte esta variabilidad: el uso de fish-waste silage o
residuos pesqueros como sustitutos proteicos puede mejorar digestibilidad y
crecimiento en pollos, pero estos efectos dependen fuertemente de la
proporcion incluida y de la calidad del silaje. (Inclusion of Fish Waste Silage in

Broiler Diets..., s. f.)
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4.5. Otros parametros cualitativos de la yema de huevo de gallina

En la tabla 11, se realizo la comparaciion entre peso del huevo, de la yemay
de la clara de los tratamientos de 100 huevos donde reportados los resultados.

Tabla 11: Principales parametros calidad del huevo

Yema Clara Clara (%) calidad

Tratam Huevosl(g) (Densidad) (Densidad) Yema (%)

T3 57.86 B 1.083 A 1.081 A 28.727 A 62.256 A 1.081 A
T2 57.71B 1.082 A 1.080 A 27.065 A 60.566 A 1.080 A
T1 57.32B 1.080 B 1.078 A 26.946 A 61.245 A 1.079 A
T0 59.60 A 1.079B 1.075B 27.667 A 61.799 A 1.074B

Observacion de la calidad del huevo

Los resultados muestran claramente que:

Parametro Mayor valor Interpretacion

% Clara T3 Mayor sintesis proteica

% Yema T3 Mayor aporte lipidico y carotenoides
% Postura T1 Mayor eficiencia productiva

Calidad interna T1-T3 Mejora general de la calidad

El ensilado biolégico de cabeza de Penaeus vannamei: Mejora todos los

parametros de calidad interna del huevo.
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Incrementa el % de postura en todas las dosis. Presenta su maxima eficiencia
productiva en la dosis T1. Aumenta significativamente la proporcion de clara

y yema en dosis medias y altas.

Estos resultados confirman que el ensilado es una alternativa nutricional valida,
sostenible y funcional para gallinas ponedoras, alineado con la economia

circular y el aprovechamiento de residuos pesqueros.

Tabla 12: valor de significancia de calidad del huevo

Valor p Valor p Valor p Valorp  Valorp

Yema (D) Clara (D) yema (%) Clara (%) Calidad

Fuente GL (%)
TTO 3 0.000 0.000 0.055 0.126 0.000
Error 1466
Total 1469

Los resultados de la Tabla 11 muestran que, al comparar 100 huevos por
tratamiento, existen diferencias significativas (p < 0.05) en el peso del
huevo, asi como en la densidad de la yema, la densidad de la clara y el
indice general de calidad entre tratamientos. El tratamiento TO present6 el
mayor peso promedio del huevo (59.60 g), mientras que los tratamientos con
ensilado (T1, T2 y T3) mostraron pesos ligeramente menores (57.32-57.86

Q).
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Los resultados muestran diferencias significativas (p < 0.05) en peso del
huevo, densidad de yema, densidad de clara e indice global de calidad entre
tratamientos. Aunque TO present6 el mayor peso (59.60 g), los tratamientos
con ensilado (T1-T3) mejoraron parametros clave de calidad interna: mayores
densidades de yema (T3 y T2: 1.083-1.082) y de clara (T3-T1: 1.081-1.078),
asi como un indice de calidad superior, destacando T3. La distribucion interna
(porcentaje de yema y clara) se mantuvo estable (p > 0.05). Estos resultados
indican que el ensilado biol6gico de cabeza de P. vannamei mejora la
estructura interna del huevo, favoreciendo la viscosidad de la claray la firmeza
de la yema (Mebratu etal., 2022; Widjastuti et al., 2023), asi como la

estabilidad interna asociada a una mejor salud intestinal (Rahman, 2019).

La presencia de lipidos marinos, PUFA y compuestos bioactivos de la cabeza
de camaron apoya la mejora intestinal y el enriquecimiento en omega-3
observado en las yemas (Pateiro etal., 2021). Ademas, los hallazgos
coinciden con estudios donde los silajes de residuos marinos, cuando estan
correctamente formulados, mantienen o mejoran la calidad del huevo (Kjos
et al., 2001) y elevan el contenido lipidico funcional (Fraeye et al., 2012). No
obstante, algunos reportes muestran efectos neutros cuando la técnica de
ensilado o la estabilidad del producto no son optimas (Kjos et al., 2001b), lo
gue refuerza la importancia del adecuado procesamiento del EB. En conjunto,

estos resultados confirman que el ensilado biolégico actia como ingrediente
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funcional, mejorando tanto la calidad interna del huevo como la morfologia

intestinal en comparacion con el control (Halder et al., 2024; Kjos et al., 2001)

No obstante, los resultados también muestran los riesgos de una mala
dosificacién o procesamiento deficiente del EB: la reduccion de
digestibilidad en T2 demuestra que un uso indiscriminado podria ser
contraproducente. En la literatura se sefala que un silaje de pescado mal
estabilizado puede alterar palatabilidad, ocasionar rancidez de lipidos,
provocar desequilibrios nutricionales o afectar negativamente la salud

intestinal (Inclusion of Fish Waste Silage in Broiler iets..., s. f.)

Figura 05: Huevos de gallinas alimentadas con el ensilado bioldgico.

Color de yema segun escala ROCHE,
El color de la yema se intensifico con el incremento de EB en la dieta,

alcanzando el valor mas alto (12) en la escala Roche para el tratamiento.
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4.6.

El langostino contiene un pigmento natural llamado astaxantina, utilizado en
la industria orgéanica de pigmentos, el cual influye en la variacion de la
coloracion de la yema y posiblemente también en la cascara del huevo, que
adquiere un tono ligeramente méas oscuro. Ademas, se observé un aumento
en la viscosidad de la clara en los tratamientos con mayor pigmentacion.
Aunque no se encontraron diferencias estadisticas significativas en el peso de
la clara entre los tratamientos, se detectdé una ligera variacion entre los

tratamientos T3y TO.

Salud de la gallina

La inclusion del ensilado biol6gico mejoré la morfologia yeyunal, mostrando
aumentos en altura y diametro de las vellosidades (T3 >T1 > T2 > T0), lo que
sugiere una mayor capacidad absortiva. Este patron coincide con el efecto
conocido de alimentos fermentados y metabolitos probioticos sobre la

proliferacion epitelial (Halder et al., 2024)

Tales mejoras indican beneficios adicionales para la salud intestinal, mayor
integridad de la mucosa, mejor absorcibn y menor susceptibilidad a
patdgenos, lo que podria traducirse en mayor estabilidad productiva y menor

necesidad de antibidticos.

T1 y T3 muestran incrementos consistentes en superficie de vellosidades
(327,095 y 353,148 vs. 256,892 en T0), lo que respalda un mayor potencial

de absorcién de nutrientes y coincide con mejoras productivas observadas.
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La literatura confirma que alimentos fermentados, probiéticos y subproductos
marinos procesados pueden aumentar la altura y ancho de vellosidades y
mejorar la relacion vellosidad: cripta (W. Guo et al., 2022; Alizadeh-Ghamsari
et al., 2023). Estos antecedentes respaldan que el EB contribuye a una mejor

arquitectura intestinal y mayor eficiencia digestiva en las gallinas.

Biolégicamente, vellosidades mas largas/anchas aumentan la relacion
superficie/volumen y facilitan la absorcibn de monémeros y micelas lipidicas
— podria explicar mejores indicadores productivos en tratamientos con EB
bien el Incremento de 'pared’' y ancho en T1/T3 sugiere fortalecimiento de
la arquitectura epitelial (posible aumento de capa mucosa/epitelial), lo que
puede traducirse en mejor barrera frente a patdbgenos y mayor capacidad

enzimatica local.

Tabla 13: Tamano de las vellosidades intestinales

TTO Largo Ancho Pared Superficie
TO 1688.472 152.145 114.837 256892.26
T1 1495.93 218.657 261.868 327095.09
T2 1663.475 180.22 211.478 299791.46
T3 1590.535 222.031 294.465 353148.07
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TO

Figura 07: Variable histomorfométrica yeyuno altura promedio de vellosidad intestinal
(10 x); a) TO promedio largo ancho y pared del 1688.472,152.145, 114.837 um b) T1
promedio 1495.93, 218.657,261.868 um, c) T2 promedio 1663.475, 180.22,211.478 um,
y d) T3 promedio 1396 um hasta 2541 um. Software utilizado: Labscope de Zeiss
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4.7. Caracteristicas del tracto digestivo de la gallina sacrificada

Un intestino més largo puede ralentizar el transito de los alimentos, indicando
dietas de menor calidad. Implementar dietas adecuadas y econdmicas que
maximicen la absorcién de nutrientes y minimicen los desperdicios puede
resultar en aves mas productivas y una operacion avicola méas rentable. El
higado es crucial en el metabolismo de carbohidratos, proteinas y grasas,
descomponiendo y eliminando toxinas (Zaefarian et al., 2019). En gallinas
ponedoras, una funcién hepatica adecuada es esencial para la produccion de
yemas, formacion de cascaras y sintesis de proteinas necesarias para la
produccion de huevos.(Gloux et al., 2019) La molleja, parte esencial del
sistema digestivo, tritura mecanicamente los alimentos, facilitando la digestion
en el intestino delgado. Su estado puede indicar la salud general del sistema
digestivo; una molleja sana y funcional sugiere que el resto del sistema
digestivo también esta funcionando bien.

El tamafio y la calidad de la carcasa son indicadores cruciales de la eficiencia

y éxito en la produccion avicola, asi como de la salud del animal, y tienen




implicaciones directas en la rentabilidad econdmica semejante a reporte de
eficiencia como los reportados al usar ensilado de pescado del 6% al 12%

(Shabani et al., 2019, 2021).

Figura 06: rendimiento de carcasa, higado y molleja de gallinas alimentadas
con EB.

Tabla 14: Rendimiento porcentual de los drganos de la gallina

CARCASA DE GALLINAY

ORGANOS T3 T2 T1 TO
GALLINA 1900 1950 1800 1850
INTESTINO 6.41 6.71 7.69 6.16
CORAZON 0.37 0.34 0.39 0.49
BAZO 0.10 0.11 0.14 0.11
MOLLEJA 1.81 1.71 1.52 1.86
HIGADO 2.02 2.30 2.22 2.34
P. CABEZA 2.69 2.72 2.81 2.89
PATAS 2.89 2.84 2.88 2.76
P.F. CARCASA 57.89 61.54 58.33 56.76
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V. CONCLUSIONES

El ensilado biologico (EB) de cabeza de Penaeus vannamei se confirma como
un insumo proteico viable, econémico y de buena disponibilidad para la

alimentacion de gallinas Hy-Line Brown en postura.

Su inclusién generd mejoras significativas en indice de conversion alimenticia
y mérito econdmico respecto a la dieta control, ademas de un mejor

desempefio numérico en rendimiento.

Los efectos fueron dependientes del nivel de inclusion, destacando T3 (20%
EB) por su mayor rentabilidad y T1 por optimizar la produccion de huevos, la

conversion alimenticia productiva y la masa de huevo.

Estos resultados son coherentes con estudios que reportan beneficios de
dietas fermentadas o silajes marinos sobre digestibilidad y eficiencia
productiva, aunque la variabilidad entre tratamientos es esperaday su eficacia

depende de la calidad del ensilado y el proceso de fermentacién.

El EB se presenta como una alternativa sustentable y alineada con la
economia circular, con potencial para reducir costos y valorizar residuos

pesqueros sin comprometer el desempefio productivo.
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VI. RECOMENDACIONES

Considerar el factor limitante del EB al incorporarlo como parte de la dieta
de gallinas Hy-Line Brown en postura.

Desarrollar estudios adicionales que evallen distintos productos como
materia prima para la produccion de EB.

Respetar las proporciones estudiadas de los insumos durante la elaboracion
del EB para garantizar su eficacia nutricional.

Realizar el mismo ensayo en otras épocas del afio para comparar los
resultados productivos obtenidos con los de este estudio.

Promover el uso del EB como alternativa de insumo proteico, evaluando
distintas dosis para optimizar los costos de alimentacion en gallinas Hy-Line

Brown en postura.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO A) ACCIONES PREVIAS A LA CRIANZA Y
ACONDICIONAMIENTO DE GALPON.

Aplicacion y desinfeccion de pajilla de arroz Seleccién de gallinas por tratamiento

IRSRIRL SURATT S

Separacion de gallinas por tratamiento Gallinas con tratamiento
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ANEXO B) PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DEL ENSILADO
CON LITOPENAEUS BANNAMEI.

Aplicacion del cultivo (yogurt) Dosificacion de melaza
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ANEXO C) PROCESAMIENTO DEL E.B.

E.B. de cabeza de langostino listo Proceso del secado del E.B.

para secar

INSUMO/COSTOS ~| CANTIDAD ~| TOTAL~
Cabezas de langostinos 70 kg 0
Melaza 25kg 17
Leche 5 kg 15
In6culo 2
Lefia 10
Movilidad 10
TOTAL 100 54
COSTO/KG 1 kg 0.54
Cabezas de litopenaeus B. secas Costo del ensilado P.B. por kg
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ANEXO D) PREPARACION DE LAS DIETAS.

Dieta O (Tratamiento testigo o0 % ensilado) Dieta 1 (Tratamiento con 10 % de E.B.)

Dieta 2 (Tratamiento con 15 % de E.B.) Dieta 3 (tratamiento con 20 % E. B)
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ANEXO E) PESO Y MEDIDA DEL HUEVO EN LA ETAPA DE
POSTURA.

Peso de huevos en la etapa de postura Toma de la medida del huevo

Evaluacioén del color, altura y consistencia de huevo
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ANEXO F) COMPARACION DEL PESO Y DEL COLOR DE LA YEMA
EN ETAPA DE POSTURA.

Yemas del tratamiento testigo Yemas del tratamiento con 20 % de E.B.

Corte histolégico del intestino
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ANEXO G) CARACTERISTICAS DE CARCASA, MOLLEJAS, HIGADOS
Y CORAZON DE GALLINAS ALIMENTADAS CON E. B.

T3, T2, T1 Carcasa de gallinas alimentadas T3, T2, T1 mollejas de gallinas
con E.B. alimentadas con E.B. y TO gallina testigo.

Comparacion de corazén

Comparacion de la coloracion del higado
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ANEXO H) CARACTERISTICAS DE CIEGOS DE GALLINA CON
TRATAMIENTO TESTIGO Y DE GALLINA ALIMENTADA CON E.B.

Ciegos de gallina con tratamiento testigo Ciegos de gallina alimentada con E.B.

ANEXO 1) ANALISIS BROMATOLOGICO DEL ALIMENTO Y PRUEBA DE

DIGESTIBILIDAD

Andlisis bromatol6gico del alimento peso de heces para evaluar
digestibilidad
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ANEXO J) DETERMINACION DE MATERIA SECA Y CENIZAS EN
ALIMENTOS

peso de excrementos para determinar Recoleccion de heces para evaluar
digestibilidad Digestibilidad en gallinas alimentadas con
E.B.

o - .
k :
>T e \
—
= B
Termobalanza para determinar materia Determinacion de cenizas en alimentos con
seca en las heces y alimento. E.B.
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