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RESUMEN

La restriccion en el uso de antibiticos promotores de crecimiento en la produccion
avicola ha impulsado la busqueda de alternativas como los acidos organicos, capaces
de modular el pH gastrointestinal y mejorar la eficiencia productiva. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el efecto de dos fuentes de &acidos organicos sobre los
parametros productivos, morfologia intestinal y rentabilidad en pollos de engorde. Se
utilizaron 54 pollos Cobb 500 de 15 dias de edad, distribuidos en un disefio
completamente al azar con tres tratamientos (n = 18): T1, dieta basal; T2, dieta basal
+ mezcla comercial de acido formico y citrico (0.1%); y T3, dieta basal + lixiviado de
ensilado bioldgico de cabezas de langostino, rico en acido lactico (0.3%). El porcentaje
de acidez titulable del producto comercial (T2) fue de 29.43% y del lixiviado (T3) fue
de 4.47%. No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en los parametros
productivos entre tratamientos. Sin embargo, el tratamiento T3 presenté el menor
indice de conversion alimenticia (1.53) y el mayor mérito economico (157.62%). En la
morfometria intestinal, el T3 mostré6 mayor altura de vellosidades (2162.59 pum) y
superficie de absorcion (427732.98 um2) en comparaciéon con los demas tratamientos.
Se concluye que, bajo condiciones de manejo 6ptimo, las dosis evaluadas de acidos
organicos no generaron diferencias significativas, aunque el tratamiento con acido
lactico artesanal mostré superioridad numérica en eficiencia alimenticia, rentabilidad y

desarrollo intestinal.

Palabras claves: Acidos orgéanicos, lixiviado posbidtico, pollos de engorde,

parametros productivos, promotores de crecimiento, salud intestinal
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ABSTRACT

The restriction on the use of antibiotic growth promoters in poultry production has driven
the search for alternatives such as organic acids, which are capable of modulating
gastrointestinal pH and improving productive efficiency. The objective of this study was
to evaluate the effect of two sources of organic acids on productive performance,
intestinal morphology, and economic return in broiler chickens. A total of 54 Cobb 500
broilers, 15 days old, were used and randomly assigned to three treatments (n = 18)
under a completely randomized design: T1, basal diet; T2, basal diet supplemented
with a commercial mixture of formic and citric acid (0.1%); and T3, basal diet
supplemented with biological silage leachate derived from shrimp heads, rich in lactic
acid (0.3%). The titratable acidity of the commercial product (T2) was 29.43%, whereas
the leachate (T3) showed 4.47%. No significant differences (p > 0.05) were observed
among treatments for productive performance parameters. However, T3 exhibited the
lowest feed conversion ratio (1.53) and the highest economic return (157.62%).
Regarding intestinal morphometry, T3 showed greater villus height (2162.59 um) and
absorptive surface area (427,732.98 um?) compared to the other treatments. It is
concluded that, under optimal management conditions, the evaluated inclusion levels
of organic acids did not produce significant differences. Nevertheless, the treatment
based on artisanal lactic acid showed numerical superiority in feed efficiency, economic

performance, and intestinal development.

Keywords: Organic acids, biological silage leachate, broiler chickens, productive

performance, growth promoters, intestinal health.
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I. INTRODUCCION:

En el Perd, la crianza de pollos de engorde desempefia un papel importante en el
desarrollo econdmico y en la seguridad alimentaria de la poblacion. Segun datos del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), hasta setiembre del 2025 esta
actividad represento el 21,2 % del Valor Bruto de Produccidén Agropecuaria, mientras
gue la produccion de huevo de gallina aporto un 4,0 %, sumando en conjunto un 25,2 %
de participacion dentro del sector avicola. En la regidon Tumbes, cada vez mas
personas ven en esta actividad una oportunidad de desarrollo econémico (MIDAGRI,
2025).

Este crecimiento esta estrechamente relacionado con la calidad y rentabilidad de la
carne, asi como con las condiciones favorables al momento de iniciar una empresa en
este rubro. Los productores avicolas buscan alternativas que reduzcan el tiempo y los
costos de produccion, procurando al mismo tiempo minimizar el impacto en la salud
animal y en la de los consumidores finales. El uso de antibiéticos como promotores de
crecimiento en la avicultura ha sido ampliamente cuestionado debido al desarrollo de
resistencias antimicrobianas que pueden transferirse a los humanos (Castafion, 2007;
Cox & Popken, 2004). Desde 2006, la Unién Europea prohibié su uso, impulsando la
busqueda de alternativas efectivas y seguras (Schmerold et al., 2023). Entre estas
alternativas, los acidos organicos (OA) han demostrado ser promisorios por su
capacidad para reducir el pH gastrointestinal, inhibir bacterias patégenas y mejorar la
digestibilidad de nutrientes (Dai et al., 2021; Gerzilov & Hristakieva, 2025).

Los OA pueden obtenerse de forma comercial o0 mediante procesos artesanales a
partir de subproductos agroindustriales. En este contexto, el acido lactico producido a
partir del ensilado biol6gico de cabezas de langostino (Litopenaeus vannamei)
representa una opcién sostenible, ya que permite valorizar residuos locales al generar

compuestos bioactivos a partir de bacterias acido lacticas (Castillo Garcia et al., 2019).
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Estos compuestos, denominados posbidticos, han evidenciado efectos positivos
tanto en la salud intestinal como en el desempefio productivo de las aves (Moradi
et al., 2020; Samy & Elsherif, 2025). Asimismo, contribuyen al fortalecimiento del
microbiota beneficioso (Kareem et al., 2021), inhiben el crecimiento de patdégenos
entéricos (Kim et al., 2024) y favorecen una mejor eficiencia en la utilizacion del
alimento, la respuesta inmune y la disminuciéon de enfermedades (Moradi et al.,
2020; Zhang et al., 2020).

El ensilado biolégico es un proceso fermentativo controlado que permite conservar
y optimizar las caracteristicas de la materia prima. Este producto se origina a partir
de la actividad de bacterias acido lacticas (BAL) durante la fermentacion (Shabani
et al., 2019) y se caracteriza por presentar un pH aproximado de 4.5 y una acidez
cercana al 2.5%, con concentraciones de acido lactico suficientes para ejercer un
efecto promotor del crecimiento (Mogollon et al., 2021). Como resultado de este
proceso, la fraccion sélida puede ser aprovechada como fuente de proteina de
origen animal (Castillo Garcia et al., 2019), mientras que la fraccion liquida,
conocida como lixiviado, puede emplearse como fertilizante (Pefia Garcia et al.,
2020).

La combinacion de &cido férmico y otros acidos organicos ha mostrado resultados
favorables en la produccion avicola (Déavila, 2001), asi como también la
suplementacion con acido lactico promueve un rendimiento 6ptimo en los pollos de
engorde (Ashour y otros, 2025). El acido férmico actla principalmente mediante la
reduccion del pH intestinal, lo cual inhibe el desarrollo y provoca la muerte de
diversas bacterias potencialmente patégenas. Por su parte, el &cido citrico ha
mostrado mejorar el crecimiento y la digestion de los pollos de engorde

(Sharifuzzaman et al., 2025; Goncalves et al., 2025; Gonzales et al., 2013).

El hecho de que la carne de pollo represente una parte significativa de la dieta de la
poblacién tumbesina, la expone a los riesgos asociados con fallas en los

tratamientos farmacolégicos. El uso de estos compuestos organicos en la dieta de
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aves aun constituye un campo poco explorado, pese a su potencial como alternativa
viable frente a la problematica del uso de antibioticos, especialmente considerando
su disponibilidad en presentaciones comerciales como Formaxol®. El objetivo de
este trabajo fue evaluar comparativamente el efecto de dos presentaciones de
acidos organicos como promotores de crecimiento, uno de origen comercial (férmico
y citrico) y otro de elaboracién artesanal (lactico), sobre indicadores zootécnicos en
pollos de engorde, con el fin de determinar su viabilidad como alternativa en la

produccién avicola.
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Il. REVISION DE LITERATURA:

2.1. MARCO TEORICO:
2.1.1. Acidificantes en dieta para aves

Se les conoce como acidificantes a todo aquel compuesto que interviene en las dietas
alimenticias preservandolas del ataque de organismos no deseados. Reducen el pH
del tracto intestinal de las aves e impide alteraciones en la flora intestinal, lo que evita
gue microorganismos patégenos afecten la salud y bienestar de las aves. Mejorando
asi el rendimiento zootécnico. La principal funcién de estos compuestos radica en
optimizar la disponibilidad y calidad de los nutrientes aportados a las distintas
especies, asi como en mantener un adecuado equilibrio del microbiota en el tracto
digestivo de los animales. (Cabrera, 2014; Paredes, 2003; Oller, 2014)

2.1.2. Definicion y mecanismo de accion de los acidos organicos

Se definen como acidos organicos a los acidos carboxilicos organicos que
tienen la estructura R-COOH, se incluye a acidos grasos y aminodacidos. Soélo los
acidos de cadena corta (C1-C7) y acidos monocarboxilicos como el formico, acético,
propidnico y butirico estan asociados con la actividad microbiana, pues no todos tienen
efecto sobre la flora intestinal (Dibbner y Buttin, 2002). La accion principal de estos
compuestos consiste en disminuir el pH gastrico, especialmente en animales jévenes,
lo que favorece la actividad del &cido clorhidrico al estimular la conversion del
pepsindgeno en pepsina, mejorando asi la digestibilidad de los alimentos. Ademas, los
acidos organicos pueden atravesar la membrana celular de los microorganismos en su
forma no disociada y, una vez en el interior, disociarse. El ion hidrégeno reduce el pH
del citoplasma, obligando a la célula a aumentar su gasto energético para mantener el
equilibrio osmético, mientras que el anion interfiere en la sintesis de ADN, impidiendo
la replicacion bacteriana. Entre estos compuestos, los acidos férmico y propionico

destacan por su mayor eficacia en este mecanismo [Real Academia de Ciencias
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Veterinarias (RACVE), 2000]. La accion de los acidos organicos en el tracto digestivo
se puede dividir en dos partes: la acidificacion y la accién del anion de los acidos
organicos. La adicién de los acidos organicos induce a una rapida reduccion del pH en
el estbmago, lo que resulta en un tiempo mas corto para alcanzar el pH 6ptimo: de 3 a
4 (Shoner, 2001).

2.1.3. Origen de los acidos organicos:

Los &cidos organicos de cadena corta (C1-C7) se encuentran de manera natural como
componentes habituales en los tejidos de plantas y animales. No obstante, la mayoria
de los &cidos organicos empleados comercialmente en la industria alimentaria y de
piensos son obtenidos por sintesis quimica. Asimismo, estos compuestos pueden
formar sales simples o dobles al combinarse con elementos como potasio (K), sodio
(Na) o calcio (Ca) (Wing-Keong & Chik-Boon, 2016). Por otro lado, también pueden
generarse mediante la fermentacién de carbohidratos llevada a cabo por diversos
microorganismos a través de distintas vias metabdlicas y bajo condiciones especificas.
En este contexto, algunos &cidos organicos de bajo peso molecular, como el acido
acético, propionico y butirico, se producen en el intestino grueso del ser humano y de
ciertos animales, donde existen elevadas concentraciones de microbiota anaerobia
(Gummings et al., 1987; S. Macfarlane & T. Macfarlane, 2003).

2.1.4. Acido citrico y su empleo en la alimentacion de aves:

Es un acido tricarboxilico cristalino descubierto en 1784 a partir del limén y desempeiia
un papel fundamental en ciclos bioquimicos como el ciclo de Krebs para la produccién
de energia (Dudeja et al., 2023), varias plantas y frutas citricas son fuentes naturales
de este acido (Ashy & Abou-Zeid, 1982). Es uno de los &cidos organicos mas utilizados
a nivel mundial, su uso abarca desde acidulante y conservante en la industria
alimentaria, agente complejante y quelante en el tratamiento de metales, ablandador
de agua para detergentes y como amortiguador en las industrias e tocador y
farmacéutica (Kirimura et al., 2011).
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Estudios han demostrado que la suplementacion en dietas de pollos de engorde con
acido citrico mejora la retencion de nutrientes, la adsorcion de minerales y las
caracteristicas de la carne, potencia la actividad enzimética intestinal y protege a los
animales de granja y a las aves de corral de microorganismos dafinos (Makofane
etal.,, 2022). Esto se debe al ambiente acido que produce y la promocion del
crecimiento de lactobacilos, lo que previene la multiplicacion de bacterias patdgenas
(Archana et al., 2016).

2.1.5. Acido férmico:

El &cido formico es el acido organico mas sencillo que se encuentra en notables
cantidades en la estructura animal y vegetal, asi como en algunos minerales. Su
formula es HCOOH. Su nombre deriva de la hormiga roja (Formica rufa), pues esta
presente en el veneno de estos animales, también en el sistema de defensa de otros
insectos cnidarios como las abejas. También llamado acido metanoico por poseer un
solo carbono y posee propiedades de aldehido. Es el acido mas fuerte de los miembros
de su familia. (Weissermel Arpe, 1981, Hietala et al., 2016; Macy, 1976)

2.1.6. Propiedades y usos del acido formico:

Es un liquido incoloro, de olor fuerte, semejante al vinagre, miscible con el agua. De
toxicidad aguda grave, leve cuando es sistémica y moderada cuando llega a ser
cronica; por ser de acidez relativamente alta. Posee caracteristicas muy similares a la
de otros acidos carboxilicos alifaticos, pero es mas fuerte que cualquiera de sus
homologos superiores. Posee una estructura de aldehido y de acido; es por eso que
se oxida facilmente por accidon de oxidantes suaves; como ejemplo, el reactivo de
Tollens lo oxida a CO2 y H20. (Gibson, 1969; Linstromberg, 1977; Drury, 2000).

Entre los usos que se le han dado al acido férmico estan en ser empleados como

complemento de ensilaje, también en la industria textil para secado del tefiido y

23



acabado, para tratar el cuero; también es usado en la realizacion de insecticidas,
fumigantes, refrigerantes, en la industria de perfumes, en la del caucho y entre muchas
utilidades mas. Pero el uso mas importante es como aditivo para pienso de animales,
pues permite una mejor conservacion y mejoramiento en la forma fisica del alimento,
cambiando el microbiota intestinal y afectando en el rendimiento animal. En la Ultima
década, se ha presentado al acido férmico como uno de los materiales mas
prometedores para el almacenamiento de hidrogeno. (Siebald et al., 2003; Ospina,
2020; Grasemann & Laurenczy, 2012; Canibe, et al., 2005).

2.1.7. Acido lactico y su obtencion artesanal a través del ensilado biolégico de
cabezas de langostino:

El acido lactico es un compuesto clave en diversos procesos biolégicos, ya que se
genera principalmente como producto del metabolismo de los carbohidratos durante la
sintesis de ATP. A nivel industrial, presenta multiples aplicaciones, especialmente en
los sectores alimentario, farmacéutico, textii y en la produccion de plasticos
biodegradables. En este contexto, su obtencidon mediante procesos biotecnolégicos,
empleando bacterias &cido lacticas (BAL), se considera una alternativa mas sostenible
frente a la sintesis quimica tradicional, aunque conlleva mayores costos debido a las

etapas de separacion y purificacion.

Adicionalmente, el acido lactico puede transformarse en otros compuestos, como el
acido acético, bajo condiciones aerdbicas, lo que evidencia su versatilidad dentro de
diferentes rutas metabdlicas. En el ambito artesanal, su produccion puede lograrse
mediante el ensilado biolégico de subproductos como las cabezas de langostino,
proceso fermentativo que permite aprovechar residuos agroindustriales y generar
compuestos de valor agregado (Morales y Quintero, 2019; Estela et al., 2007; Rojas et
al., 2015; Beltran, 2018; Proafios y Pifieros, 2014; Shabani et al., 2019).
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2.1.8. Bacterias acido lacticas:

Las bacterias acido lacticas (BAL) desempefian un papel fundamental en la
modulacion del ambiente gastrointestinal, debido a que el crecimiento microbiano es
altamente sensible a las variaciones de pH. En este sentido, los acidos organicos
producidos por estas bacterias contribuyen a la disminucién del pH intestinal, lo que
limita la proliferacién de microorganismos patdgenos en el tracto digestivo de las aves
(Ali et al., 2024). Este efecto genera condiciones favorables para la salud intestinal y
optimiza la absorcion de nutrientes (Pirgozliev et al., 2020). Asimismo, se ha
demostrado que los acidos organicos poseen actividad antibacteriana frente a
patdbgenos de importancia como Campylobacter, Escherichia coli, Salmonella,
Clostridium perfringens y Listeria monocytogenes (Lee et al., 2024). Por ello, son
considerados alternativas viables a los antibiéticos promotores del crecimiento (Van et
al., 2008). Cabe destacar que el microbiota intestinal de los pollos de engorde incluye
de manera natural una elevada proporcion de bacterias acido lacticas, lo que refuerza

su importancia en el mantenimiento del equilibrio microbiano (Deng et al., 2025).

2.1.9. Promotores de crecimiento:

Son aditivos alimentarios que ayudan a cubrir necesidades de nutrientes, aumentar el
rendimiento del animal, mejorar el consumo y utilizacién del alimento. Afectan
positivamente sobre la calidad del alimento y sus propiedades. Son sustancias que se
afaden al alimento de los animales de produccion intensiva con el fin de mejorar la
integracion de nutrientes y el rendimiento animal, esto es: mejorar la produccion de la
carne de acuerdo con las pautas dietéticas humanas actuales. Entre ellos podemos
encontrar productos que, debido al riesgo para la salud humana, estan prohibidos,
como: antibiéticos, hormonas, corticoides; por lo tanto, se buscan nuevas alternativas,
como: acidos organicos, enzimas, probidticos, prebioticos, minerales y productos
botanicos, que alternativas aceptables para el consumidor y respetuosas con el medio
ambiente. (Wenk, 2003; Gonzales & Angeles, 2017).
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2.1.10. Aditivos con funcién promotora de crecimiento empleados en
pollos de engorde:

o Antibiéticos: Entre los efectos de los AGP (Antibiotic-based growth promoters,
por sus siglas en inglés que equivale a “Antibiéticos promotores de crecimiento”) estan:
Mejorar la absorcion de nutrientes por el adelgazamiento de la pared intestinal y la
disminucién de toxinas de las bacterias intestinales, ademas que reducen las
incidencias de enfermedades de desarrollo subclinico que afecten el tracto digestivo
de las aves. (Al-Dobaib & Mousa, 2009).

o Probidticos: La palabra probiético se puede interpretar como “a favor de la
vida” y se usa para nombrar a bacterias que tienen efectos benéficos para la salud
humana y animal. Son suplementos alimenticios usados para alimentacion humana y
animal que contienen bacterias vivas que mejoran el balance microbiano en el
intestino. Ultimamente su uso en la industria de la avicultura ha ido en aumento y se
ha consolidado como una alternativa natural al uso de antibiéticos, pues no generan
efectos secundarios. [Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la
Alimentacién (FAO), 2006; Astiasaran, 2003; Gutiérrez, Montoya y Vélez, 2013].

o Prebiodticos: Se define como prebidtico a todo compuesto, usado como
suplemento, no digerible que, por medio de su metabolizacion en el tubo intestinal por
microorganismos, regula la actividad del microbiota intestinal, dandole un efecto
saludable al hospedero. Los prebiéticos modifican la flora intestinal y, por ende,
pueden ser considerados como alternativas para el uso de AGP. (Covarrubias, 2020;
Rodriguez et al., 2010).

o Fitobidticos: Conocidos a menudo como “antibiéticos naturales”, se emplean
como alternativas al uso de antibioticos en la produccion avicola. Son substancias
extraidas de las plantas que actlan frente a bacterias y que, afiadidas al alimento,
proveen mejoras en el rendimiento productivo de las aves. Poseen propiedades

antibacterianas, antivirales, estimulantes de la digestion e inmunomoduladores que
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ayudan a mejorar el rendimiento del pollo de engorde. (Madrid et al., 2023; Lopez, Del
Carmeny Téllez, 2019; Celis et al., 2022).

2.1.11. Riesgos del uso de antibiéticos como promotores de crecimiento en
pollos de engorde

El uso de antibiéticos como promotores de crecimiento y agentes terapéuticos en
animales de granja, en especial pollos, promueve el desarrollo de cepas resistentes
gue se trasmiten a pacientes humanos. Esta situacion representa un riesgo para la
salud humana. Su uso de debe a que proporcionan una ganancia de peso al reducir la
incidencia y severidad de infecciones subclinicas, reduciendo el consumo de nutrientes
por parte de los microorganismos patdgenos, lo que produce un mayor
aprovechamiento nutricio en el pollo, manteniendo el equilibrio en la flora intestinal. El
riesgo no estd mayormente en la transmision de residuos de estos farmacos a través
de huevos o carne, sino en el desarrollo de bacterias resistentes en el propio animal y
su transferencia a los hombres, lo que da lugar a fallos terapéuticos. El uso de estas
drogas en la industria avicola, data desde la década de los 40’s; desde entonces, su
uso ha ido siendo con mayor frecuencia hasta representar un factor importante en la
crianza de pollos. La preocupaciéon por la generacion de resistencia antimicrobiana y
la transferencia a humanos, han llevado a algunas comunidades internacionales a
tomar medidas radicales con respecto al uso de estos farmacos en la industria
productora de insumos avicolas, como es el caso de la Union Europea, que retiro la
aprobacion de los antibiéticos como promotores de crecimiento desde enero del 2006.
(Cox & Popken, 2004; Ardoino et al., 2017; Castanon, 2007)

2.1.12. Mecanismo de accién de promotores de crecimiento en pollos de
engorde:

El uso de promotores de crecimiento en la industria pecuaria, y por consiguiente en la
avicola, es para aumentar la efectividad y disponibilidad de nutrientes, asi como su

absorcion en el tracto intestinal, modulan la flora intestinal de los animales, lo que
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promueve el aprovechamiento de todo el potencial nutritivo del alimento, aumentando
la productividad y crecimiento del animal (Molina, 2019). Los antibiéticos siguen siendo
los promotores de crecimiento mas usados en la region, a pesar de las mdultiples
restricciones de su uso en varios lugares del mundo. En lo que respecta a su
mecanismo de accion, destacan de los AGP los siguientes efectos: reducen los gastos
metabolicos producidos por bacterias en el tracto intestinal y producen un
adelgazamiento de la pared intestinal, mejorando la absorcién y el uso de nutrientes.
Es por esto que se recomienda llamarlos “permitidores de crecimiento” antes que
promotores (Niewold, 2007). Se presentan muchos otros compuestos y entre ellos
destaca, como una alternativa viable y mejor que los AGP, el uso de acidos organicos
como promotores de crecimiento, los cuales tienen efecto de reducir el pH en el tracto
intestinal, aumentando la actividad de enzimas digestivas y mejorar el proceso

digestivo en pollos. (Dai et al., 2021).

2.1.13. Pollo de engorde (Broiler)

Las mejoras que se le han dado al pollo doméstico (Gallus gallus domesticus) en la
industria agropecuaria actual, son significativas; han surgido como consecuencias de
una serie de selecciones genéticas artificiales y a una alimentacion de un elevado
porcentaje nutritivo, lo que les da su caracteristica principal: un crecimiento acelerado.
También conocido como pollo “broiler”, son pollos que optimizan el uso de nutrientes
gue no son aprovechables directamente por el ser humano; su organismo convierte el
alimento que se le da (maiz, sorgo, trigo, soya) en carne de primera clase.

Predominante en los sistemas de cria intensiva. (Hunton, 2006; Vaca, 1968).
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Tabla 1: Taxonomia del pollo doméstico (Gallus gallus domesticus):

Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Subreino: Eumetazoa
Phylum: Chordata
Subphylum: Gnathostomata
Superclase: Tetrapoda
Clase: Aves
Orden: Galliformes
Familia: Phasianidae
Subfamilia: Phasianinae
Género: Gallus
Especie: Gallus
Subespecie: Domesticus

(Guerrero, 2019)

Requerimientos nutricionales de un pollo de engorde

En la industria avicola, la incorporacion de proteinas en las dietas alimenticias, juega
un rol primordial para el desarrollo de los animales; pues cumple la funcién de constituir
los compuestos biolégicamente activos del cuerpo, colaboran en la sintesis de tejidos
corporales, ademas que algunas cumplen funciones de enzimas, hormonas y
sustancias de defensa que desempefian papeles importantes en la fisiologia del
organismo. Los pollos son monogastricos que poseen un tracto digestivo poco
desarrollado, que tiene estructuras basicas y se limita a realizar procesos enzimaticos
tradicionales, lo que los obliga a consumir alimentos de mayor calidad. La explotacion
de estos animales se realiza en areas reducidas con una alta densidad (de seis a ocho
por metro cuadrado) por lo que exigen un buen balance en su dieta; alimentos de gran
calidad proteico con alimentos energéticos. Un mal balance en los requerimientos

nutricionales reducira el rendimiento productivo del animal y, por ende, la rentabilidad
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del productor (Beski, Swick & lji, 2015; Ortiz, 2003). Los costos de produccién en un
sistema intensivo representan cerca del 70%; por ello, se buscan maneras de mejorar
el consumo de y disponibilidad de los nutrientes en cada etapa de su vida. Estas
divisiones estan basadas en la cantidad necesaria de nutrientes proporcionadas a las
aves en una determinada edad, ambiente o lineas, para evitar desperdicios 0
sobrealimentacion. Es necesario que se cumpla con lo que necesitan durante su
desarrollo, ya sea como energia, proteinas aminoacidos, oligoelementos y vitaminas.
(Algaisi et al., 2018; Hilliar & Swick, 2019; Bailey, 2020; Martinez & Valdivié, 2021).

Aparato digestivo del pollo doméstico:

Los pollos estan dentro del grupo de los monogastricos (no rumiantes). Su aparato
digestivo esta formado por un canal interno llamado tubo digestivo que se reparte en
distintos tramos y reservorios con glandulas que segregan sustancias que cumplen
una funcién importante en la digestion. El tubo digestivo de los monogastricos esta
conformado por las siguientes estructuras: boca, faringe, esofago, estdomago,
intestinos grueso y delgado, y ano. En el caso particular de los pollos, sobresalen
algunas otras estructuras como el pico (una estructura dura que reemplaza los
dientes), el buche (que humedece y fermenta el alimento), el proventriculo y molleja
(donde se tritura el alimento), que cumplen la funcion de estdmago; la presencia de
ciegos intestinales donde se produce la fermentacion bacteriana; y la cloaca. Como
organo del sistema inmunoldgico, destaca en el lugar de la cloaca la bolsa de Fabricio,

encargada de producir linfocitos B. (Reynaga, 2014; Caravaca, 2003; Cuevas, 2008)
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E = Esdéfago
B = Buche

P = Proventriculo

M = molleja
D = duodeno
| = Intestinos
Ci=Ciegos intestinales
E B P D M | Ci Re Ci
Re = Recto
Figura 1: esquematizacion del tracto digestivo en las
g d g Cl = Cloaca

aves (McDonald et al., 1986 citado en Caravaca, 2003,
p.262)

Factores que afectan el rendimiento productivo de un pollo de engorde

El consumo de alimento es el factor mas importante que influye en la produccion
eficiente de pollos de engorde, pero esto se ve condicionado por los mecanismos de
regulacién del consumo de alimento, las condiciones nutricionales, fisiolégicas y de
manejo en las que se encuentran los pollos de engorde. El rendimiento consiste en
conocer algunos parametros como la tasa de crecimiento (T.C), ganancia de peso
corporal (G.D.P), consumo de alimento (C.A) y el indice de conversion alimenticia
(I.C.A). Se ha visto anteriormente que mantener en equilibrio la microflora intestinal
ayuda potenciar las caracteristicas productivas de los animales al haber un mejor
aprovechamiento de los nutrientes. Uno de los factores (el mas importante para este
estudio) por el cual el rendimiento productivo de los pollos se ve afectado es la
composicién microbiana intestinal, pues la composicién microbiana se asocia con la
salud intestinal y con la productividad; otros son: la dieta o condiciones de la nidada,
la edad, sexo, caracteristicas de la linea. Infecciones bacterianas, virales o de
protozoos que producen enfermedades entéricas. (Portillo et al., 2022; Bindari &
Gerber, 2022)
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2.1.14. Situacién del Peru con respecto a la produccién de carne de pollo:

La industria de la avicultura tiene sus inicios en el Peru a partir de las primeras décadas
del siglo pasado. Pero ha tenido un incremento notable a medida que se han ido
implementado nuevas técnicas de manejo que potencializan las caracteristicas

productivas del animal, llevandolo a ser uno de los més consumidos. (Pefialoza, 1925)

Para octubre del 2023, el MIDAGRI indica que Lima, con un 57,7%, es la region con
mayor produccién, seguida de La Libertad, con 17,7%, y Arequipa con 9,1% de la
produccion nacional de carne de pollo. Participd con un 27% dentro del Valor Bruto de
la Produccién Agropecuaria, siendo la principal fuente de proteina a nivel nacional. La
avicultura en el Pert es una actividad econdémica en crecimiento y enfrenta a diario
muchos desafios con el fin de producir alimentos que se necesitan ser superados con
alternativas saludables (MIDAGRI, 2023).

2.2. ANTECEDENTES:

En un estudio realizado por Huang et al. (2025), se evaluo el efecto de una mezcla de
aceites esenciales y acidos organicos (EOA) afiadida al agua de bebida sobre el
rendimiento productivo y la salud intestinal de pollos de engorde desafiados con
enteritis necrotica subclinica. Los autores encontraron que ambas formulaciones EOA
redujeron significativamente la carga de Clostridium perfringens en el ileon, aunque no
se observaron diferencias significativas en los indicadores de crecimiento (p > 0.05).
Estos hallazgos coinciden parcialmente con los resultados del presente estudio, donde
la suplementacion con &cidos organicos no afecté significativamente los parametros

productivos en condiciones sin desafio sanitario.

Por su parte, Samy & Elsherif (2025) demostraron que la combinacion de acidos
butirico, lactico y propionico con sus sales mejoré significativamente el rendimiento
productivo de pollos de engorde, con una reduccién del ICA de 1.68 a 1.54 en

comparacion con el grupo control. Esta mejora en la eficiencia alimenticia concuerda
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con la tendencia observada en el tratamiento T3 del presente estudio (ICA 1.53),

aunque en este caso las diferencias no alcanzaron significancia estadistica.

En estudio de revision realizado por de Riaz et al. (2025) sobre la eficacia de los acidos
organicos (AO) como promotores del crecimiento y agentes antimicrobianos
alternativos frente a diversos modelos experimentales de infeccion en pollos de
engorde, se analizé la respuesta de los AO frente a enfermedades como enteritis
necrotica. En todos los modelos de infeccion, los AO mostraron efectos beneficiosos:
reduccion de la colonizacion patdégena, mejora de la integridad intestinal, mayor
ganancia de peso, y fortalecimiento de la respuesta inmune. Entre los mecanismos
propuestos de accién se incluyen su efecto antimicrobiano directo, la acidificacion del
ambiente gastrointestinal, y la modulacién de la respuesta inmune del hospedador. Los
autores concluyen que los AO son una opcion viable y sostenible que puede

reemplazar a los antibiéticos en la crianza de pollos de engorde.

Huang et al. (2023) evaluaron los efectos de una preparacién microencapsulada de
aceites esenciales y acidos organicos (EOA) sobre los parametros productivos y el
microambiente intestinal en pollos de engorde. Se distribuyeron 624 pollos machos de
un dia de edad en seis grupos, incluyendo un grupo control, un grupo con antibiotico
(BMD), y cuatro grupos que recibieron EOA en niveles de 200, 400, 600 y 800 mg/kg
de dieta. Los resultados indicaron que la suplementacion con 200 mg/kg de EOA
mejorod significativamente la ganancia diaria de peso y el peso corporal promedio en la
fase inicial. Ademas, se observO una mejora en la morfologia intestinal, mayor
actividad de lipasa duodenal, incremento en la poblacién de bacterias acido-lacticas y
niveles mas altos de &cido butirico en el contenido cecal. Estos hallazgos sugieren que
el uso de EOA, particularmente en niveles de 200 y 400 mg/kg, favorece el desempefio
zootécnico y la salud intestinal en broilers, presentandose como una alternativa

prometedora a los antibidticos promotores de crecimiento.

Akaichi et al. (2022) evaluaron los efectos que ejercian el &cido humico (HA), &cidos

organicos (OA) y su combinacion (HAOA) sobre el rendimiento productivo, calidad de
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la carne, recuento leucocitario y cambios histopatoldgicos en higado y bazo, al ser
suplementados en las dietas de pollos de engorde. Se emplearon 2,100 pollos de un
dia de edad, distribuidos en cuatro tratamientos: control, dieta con 0.1% de HA, dieta
con 0.02% de OA, y dieta con la combinacion de ambos (0.1% HA + 0.02% OA).
Aunque no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento zootécnico entre
los tratamientos, la combinacion HAOA mejoro las caracteristicas sensoriales de la
carne cocida, especialmente en color y olor. Ademas, se observGé una menor
proporcion heterdfilos/linfocitos (H/L) y una preservacion de la estructura histolégica
del higado y bazo en los grupos tratados con HA y HAOA. Con esto se sugiere gque la
mezcla de HA y OA se puede considerar una alternativa Gtil para mejorar la salud
sistémica y la calidad de la carne en pollos de engorde, aunque sin efectos notables

sobre el crecimiento.

La investigacion de Borras Sandoval et al. (2020), “Efecto de un preparado microbiano
con actividad acido lactica en los indicadores productivos de pollos de engorde”, “se
evalué el impacto de un preparado microbiano (PM) en pollos de engorde. Se utilizaron
120 pollitas de la linea Cobb 500, distribuidas en cuatro grupos experimentales. Los
resultados mostraron que el grupo tratado con PM al 7,5% tuvo la mejor respuesta en
términos de peso final, ganancia de peso, consumo de alimento y conversion
alimenticia. En conclusién, el uso de aditivos microbianos con actividad acido lactico

es una alternativa viable para la cria de pollos de engorde.

Adhikari et al. (2020) realizaron un estudio titulado Effect of organic acid mixture on
growth performance and Salmonella typhimurium colonization in broiler chickens, con
el objetivo de evaluar el efecto de una mezcla de acidos organicos (acido férmico y
formiato de sodio, comercialmente conocida como Amasil NA) sobre el rendimiento
productivo y la colonizacién por Salmonella typhimurium (ST) en pollos de engorde. La
investigacion se llevo a cabo con 800 pollos Cobb 500 machos distribuidos en cinco
tratamientos (incluyendo control negativo, control positivo y tres niveles de acidos
organicos: 0.3%, 0.6% y 0.9%), con cuatro réplicas de 40 aves cada una. Los pollos

fueron desafiados oralmente con ST resistente a acido nalidixico a los 4 dias de edad,
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y se evaluaron pardmetros como peso corporal, ganancia de peso, conversion
alimenticia y recuento de ST en ciegos a los 9, 24 y 38 dias postinfeccion. Los
resultados mostraron que la inclusion del 0.9% de mezcla acida mejoré la conversion
alimenticia durante la fase de crecimiento y redujo significativamente la colonizacién
cecal por Salmonella en todos los tiempos evaluados. Se concluye que el uso de esta
mezcla de acidos organicos representa una alternativa eficaz al uso de antibioticos
para controlar Salmonella typhimurium, sin comprometer el desempefo productivo de

los pollos.

Sharifuzzaman et al (2025) sefalan que la inclusion de &cidos organicos,
particularmente el acido citrico, mejora la digestibilidad de nutrientes, ejerce efectos
antioxidantes y favorece la ganancia de peso. No obstante, su impacto sobre el indice
de conversion alimenticia no ha mostrado resultados consistentes entre estudios. Se
ha evidenciado que el acido citrico puede sustituir a los antibidticos promotores de
crecimiento, especialmente cuando se emplea en combinacién con otros aditivos como
probidticos y fitasa microbiana, potenciando sus efectos productivos. Las
investigaciones revisadas indican que niveles de inclusion entre 1,65 %y 2,65 % en la
dieta generan respuestas favorables en el rendimiento de los pollos de engorde; sin
embargo, aun no se ha establecido con precision la dosis Optima, y Su uso excesivo

podria ocasionar estrés acido y alteraciones hepaticas.

En un estudio realizado por Putri et al. (2019), se evalud el potencial probiético de
bacterias acido-lacticas (BAL) aisladas del asam durian, un alimento fermentado tipico
de Sumatra Occidental, como alternativa al uso de antibiéticos promotores de
crecimiento en pollos. El objetivo principal fue identificar cepas de BAL capaces de
inhibir bacterias patégenas y sobrevivir en condiciones del tracto gastrointestinal. La
investigaciéon se desarroll6 mediante aislamiento microbiolégico, caracterizacion
morfologica, pruebas de antagonismo contra Escherichia coli y ensayos de resistencia
a pH &cido y sales biliares. Como resultado, se identificaron ocho cepas de BAL
grampositivas y catalasas negativas, todas con actividad inhibitoria frente a E. coli. Los

autores concluyen que estas cepas poseen caracteristicas adecuadas para ser
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consideradas candidatas probidticas en la produccion avicola, al ofrecer una

alternativa segura y eficaz frente a los antibioticos de sintesis (Putri y otros, 2019).

Yang et al. (2024) realizaron un estudio para evaluar el efecto de dos cepas probioticas
(Lactiplantibacillus plantarum Lp71 y Enterococcus faecium Ef72) en pollitos infectados
con Salmonella enteritidis. Usaron 60 aves distribuidas en cuatro grupos, con o sin
suplementacion oral durante 21 dias, y posteriormente desafiadas o no con la bacteria.
Encontraron que S. enteritidis dafia la barrera intestinal, pero que el uso de estas
bacterias benéficas ayudé a protegerla, mejorando la estructura intestinal y la
diversidad de la microbiota. En conclusion, los probiéticos evaluados demostraron ser
una alternativa eficaz para prevenir infecciones intestinales y reducir el uso de

antibioticos en pollos de engorde. (Yang y otros, 2024).

En un estudio realizado por Sirisopapong et al. (2023), titulado “Assessment of lactic
acid bacteria isolated from the chicken digestive tract for potential use as poultry
probiotics” se evalud el potencial probiético de cepas de bacterias &cido lacticas (BAL)
aisladas del tracto digestivo de pollos. En dicha investigacion, se recolectaron 2000
colonias bacterianas del ileon y el ciego de las aves, de las cuales 200 fueron
seleccionadas por su tolerancia a condiciones acidas y biliares. Entre las cepas
identificadas, Lactobacillus ingluviei y Lactobacillus salivarius demostraron mayores
beneficios in vitro y, al ser administradas a pollos de engorde, promovieron una mayor
abundancia de BAL y Bifidobacterium spp., ademas de una reduccion significativa de
Escherichia coli y otras enterobacterias. Los autores concluyeron que estas cepas no
solo son seguras, sino que presentan propiedades funcionales promisorias para su
uso como probidticos en avicultura, aunque sugieren realizar mas investigaciones para

evaluar su impacto directo sobre los parametros productivos de los pollos de engorde.

En una investigacion realizada en zonas rurales de Bangladesh, Nath et al. (2023)
evaluaron durante 28 dias los efectos del uso de antibiéticos, acidificantes y probidticos

como alternativas en la produccién de pollos de engorde. Para ello, se utilizaron 360
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pollos Hubbard Classic distribuidos aleatoriamente en cuatro grupos experimentales:
uno tratado con oxitetraciclina, otro con acidificante, otro con probidtico a base de
Lactobacillus, y un grupo control sin suplementos. Se midieron el peso corporal, el
consumo de alimento, los parametros de conversion alimenticia, caracteristicas de la
canal y perfil lipoproteico. Los resultados demostraron que las aves tratadas con
probidticos y acidificantes presentaron ganancias de peso significativamente
superiores al grupo control en la primera y cuarta semana, asi como mejores indices
de conversion alimenticia. Ademas, el grupo probidtico mostré un mayor desarrollo en
piezas como el muslo y el higado, y menores niveles de LDL en sangre. Estos
hallazgos respaldan el uso de probidticos y acidificantes como alternativas efectivas
para mejorar el rendimiento productivo y la salud metabdlica de los pollos, reduciendo

asi la dependencia de antibidticos en la avicultura rural.
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lILMATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION:

El trabajo se ejecutd en uno de los galpones del taller experimental de crianza de aves
ubicado en instalaciones de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad

Nacional de Tumbes.

Ubicacion politica:

Distrito : San Pedro de los Incas (Corrales)
Provincia : Tumbes
Departamento : Tumbes

Coordenadas geograficas:

Latitud : 3°35'21.1” Sur
Longitud : 80°30’0.46” Oeste
Altitud : 5m.s.n.m

Coordenadas UTM

Norte : 9602990
Este : 0555074
Zona : 17 M
3.2. FECHA:

- Fechade inicio: agosto de 2025
Fecha de finalizacion: octubre de 2025
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3.3. MATERIALES, EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS:

3.3.1. Tipo de muestreo:

Se trabajé con un muestreo aleatorio priorizando que los pollitos estén sanos. Se
seleccionaron 54 pollos sanos, de 2 semanas de edad. Luego de pesarlos, se
ordenaron de mayor a menor y se dividieron en 3 grupos de 18 aves cada uno (grupo
1: del 1 al 18, grupo 2: del 19 al 36 y el grupo 3: del 36 al 54). Para formar los
tratamientos, se eligid aleatoriamente un pollo de cada grupo, obteniendo asi 18
animales con pesos promedio similares en cada tratamiento. Los datos se
recolectaron individualmente por un pollo unidad experimental, considerando el

tratamiento y sus 18 repeticiones correspondientes (Zapata, 2023).
3.3.2. Instrumentos utilizados:
En la ejecucion del proyecto se emplearon registros para los siguientes parametros:

- Los pesos en cada tratamiento (T1-T2 y T3) y repeticidon desde el inicio,
realizando el pesaje semanalmente, hasta el final del experimento. Luego,
con la diferencia de peso se pudo deducir el incremento de peso por cada
animal.

- El consumo de alimento en cada tratamiento se realizaba tomando el peso
diario del alimento proporcionado restado con el peso del sobrante en la
siguiente jornada.

- La digestibilidad se baso6 en el peso del alimento consumido diariamente y
eliminacién de excretas. Ambos valores expresados en funcién al porcentaje
de materia seca.

- Elrendimiento total de la carcasa y el de principales érganos (corazon, bazo,
higado, molleja, intestinos).

- Elregistro de valoracion econémica se determind por la rentabilidad teniendo
en cuenta el indice de conversion alimenticia (ICA), considerando el dinero
necesario para que el animal produzca 1 kg de carne (en soles).

- Comparacion de las medidas de microvellosidades intestinales.
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3.3.3. Materiales:
Los materiales empleados en la ejecucién del proyecto fueron:

Material biol6gico: 54 pollos Broiler distribuidos en tres tratamientos de 18 animales

cada uno.

Material de escritorio: Papel bond A4, libreta de notas, lapicero, rotulos, lapiz, laptop.
Otros materiales: Sacos, escobilla, papel periédico, baldes.

Herramientas: Rafia, escoba, recogedor

3.3.4. Equipos:

Balanza eléctrica y gramera, bebederos semiautomaticos de plastico, comederos

de plastico, bebederos de plastico automaticos, comederos tipo canaleta.
3.3.5. Insumos:

Insumos alimenticios: Torta de soya, maiz molido, sal mineral, sal comdn, agua,

vitaminas del complejo B, aditivos (Formaxol y lixiviado del ensilado biolégico).

Insumos sanitarios: Vacunas, cal, desinfectantes.

3.4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO:

3.4.1. Acciones previas a la crianza:

Se desinfect6 y fumigo las instalaciones, el galpon y las jaulas de crianza, equipos
e instrumentos a emplear, asi como los comederos, bebederos y bandejas de
alimentacion. Se desinfectaron las paredes con amonio cuaternario y se
acondiciono el galpén para la colocacion de las jaulas ya limpias y desinfectadas.
Las aves fueron criadas en jaulas, sobre piso de cemento, con una densidad de 8
aves por cada m?, el manejo de las condiciones ambientales se realizd con el uso
de cortinas de plastico al exterior e interior del galpon. Se observaron y revisaron a

los animales al momento de iniciar el experimento.
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3.4.2. Crianza de los pollos por semanas:

Durante la fase experimental (semanas 3 a 6), se evaluaron 54 pollitos distribuidos
aleatoriamente en tres tratamientos (n=18) bajo una dieta base con 18% de proteina
cruda: T1 (control), T2 (adicion de Formaxol®) y T3 (adicion de lixiviado). El
protocolo de manejo incluy6 la adaptacién al ambiente, el pesaje semanal de las
unidades experimentales y el registro diario tanto del consumo de alimento
(mediante la diferencia de lo ofrecido y residuo) como de la excreta producida. Al
finalizar la sexta semana, se registraron los pesos vivos finales y se procedio al
sacrificio de los ejemplares para la toma de datos biométricos, concluyendo asi el

periodo de evaluacion.

3.4.3. Procedimiento metodolégico para la obtencién del lixiviado derivado
del ensilado biolégico de cabeza de langostino:

La preparacion del ensilado biologico inicié con la activacion y propagacion de
bacterias acido-lacticas (BAL) aisladas del intestino de gallinas. Inicialmente, las
BAL fueron inoculadas en un litro de leche, donde se desarroll6 un proceso
fermentativo hasta la formacién de yogurt. Posteriormente, este cultivo fermentado
fue transferido a cuatro litros adicionales de leche para incrementar la concentraciéon
bacteriana, obteniéndose un total de cinco litros de inéculo. El procedimiento de
preparacion y la composicion de la leche empleada para el in6culo de BAL se
detallan en el Anexo 1. El in6culo de BAL en leche fue incorporado a una mezcla
compuesta por 70 kg de cabezas de langostino hervidas y 25 kg de melaza. La
mezcla fue almacenada en recipientes herméticamente sellados para favorecer la
fermentacion anaerobia. Después de 15 dias, se toman muestras de la parte liquida
donde se encuentran el 4cido lactico, la estabilidad se determina mediante el pH
(Castillo Garcia et al., 2019), contiene microorganismo, que son capaces de

fermentar el sustrato y producir acido lactico” (Shabani et al., 2019).
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3.4.4. Preparacion de dietas:

Para la preparacion de las tres dietas, con un aproximado de 18% de aporte proteico
a las cuales se le afiadido la mezcla comercial de acido férmico y acido citrico
(Formaxol™) (T2) y el lixiviado derivado del ensilado biolégico de cabezas de
langostino (T3), se emple6 el método del tanteo para alcanzar el valor requerido.
Para la dieta base se emple6 maiz molido y torta de soya, tanto para las etapas de

crecimiento y acabado, considerando su valoracion quimica.

Tabla 2: Dieta para las etapas de crecimiento y acabado en los tres

tratamientos

Ingredientes Cantidad (%) Cantidad (%) Cantidad (%)
T1 T2 T3
Maiz molido fino 62.78 62.72 62.61
Torta de soya 26.91 26.88 26.83
Sales minerales 0.9 0.9 0.89
Sal comudn 0.45 0.45 0.45
Alimento comercial (18%) 8.97 8.97 8.94
Aditivo 0.1 0.3
Total 100 100 100
Contenido de proteina 17.94 17.92 17.88
Costo (soles/kg) S/1.1.72 S/.1.78 S/.1.72

Fuente: Elaboracion propia

3.4.5. Analisis quimico del alimento:
Tabla 3: Composicién quimica del alimento base

Composicién Dieta base

Proteina (%) 17.94
Grasa (%) 2.35
Fibra cruda (%) 2.25
Cenizas (%) 6.71

Fuente: Laboratorio de nutricion zootecnia UNALM
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3.4.6. pHy solidos totales del lixiviado:

El lixiviado empleado en el experimento se caracterizO de manera quimica en el
laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agrarias La Molina (UNALM). En
este trabajo solo se considera el pH y sélidos totales.

Tabla 4: pH, solidos totales y porcentaje de acidez del lixiviado

pH Solidos Totales Porcentaje de
acidez *
4.22 358.20 g/L 4.47%

Fuente: Andlisis del lixiviado (laboratorio de suelos UNALM)

*Obtenido por titulacién con hidréxido de sodio al 0.1 N

3.4.7. Acidez del producto comercial (Formaxol™)

Composicién de la mezcla comercial de acido formico y citrico empleado en la

investigacion.

Tabla 5: Composicion de Formaxol™

Acido férmico 35%
Acido citrico 15%

Fuente: Datos brindados por el fabricante (Kemin™)

3.4.8. Acidez titulable de ambos productos

Para la medicion del porcentaje de acidez titulable se emple6 una metodologia muy
usada en distintas investigaciones en la que se calcula el porcentaje de &cido lactico
presente en una muestra (Ahumada et al., 2019; Saboya et al., 2024, Tixicuro et al.,
2021a, 2021b). Consiste en la titulacién del producto acido empleando hidréxido de
sodio (NaOH) al 0.1 N con un punto de referencia final en el cambio de pH del
indicador de fenolftaleina a un viraje de pH de 8.1 (+/- 0.2). Este procedimiento se
realiz6 en ambos productos (en el artesanal se emplearon 10 ml de la muestra,

mientras que en el producto comercial fue 1 gramo) cada muestra fue diluida en 50
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ml de agua destilada con 0.3 ml de fenolftaleina. Para cada una se titul6 con NaOH
empleando en todo momento el medidor de pH para registrar los cambios
requeridos. Cuando se llegé al valor esperado (pH de 8.2), se midio el gasto de
NaOH empleando la siguiente férmula para conocer el porcentaje de &cido lactico

de la muestra:
Férmula:

G*N=0.090 %100
m

% de acido lactico titulable =

Donde:

G= gasto en ml de NaOH

N= normalidad del NaOH

m=masa de la muestra en gramos

0.090 = factor de conversion

El resultado se interpreta en porcentaje, la cantidad de acidez en gramos que
contiene la muestra por cada 100 ml.

3.4.9. Calculo de ladosis equivalente del producto comercial

Se tomé como referencia el porcentaje de acidez titulable de la dosis recomendada
por el fabricante del producto Formaxol™ por kilogramo (1 gramo) y en base a esto
se busco equiparar la dosis del lixiviado. En primer lugar, este célculo se realiza
encontrando la molaridad a partir de la relacion entre masa, volumen y peso
molecular del &cido, tomando en cuenta la densidad de la solucién, de acuerdo con
los principios de titulacion &cido-base empleados en la cuantificacion de &cido

lactico (Feng et al., 2020). La formula para la molaridad empleada fue la siguiente:

) g/L
M .
olaridad MM

Donde:
g/L=porcentaje de acidez expresado en g/L

PM=Masa molar
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El resultado se expresa en mol H+/L, es decir, la cantidad de moles de &cido lactico

presentes en 1 litro de la solucion. Este calculo se realiz6 en ambos productos.

Luego, se iguala la capacidad acidificante de 1 gramo de Formaxol™ con el
lixiviado, para ello, se necesit6 calcular el volumen en litros del producto artesanal,

empleando la siguiente formula:

_ moles H +/L de Formaxol
"~ moles H +/L del Lixiviado

3.5. TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

Después del analisis se optd por el uso de dosis recomendadas en la literatura
cientifica (lixiviado) en los tratamientos evaluados (Véase la secciéon “Dosis
empleada” del capitulo IV). Se utilizé una dieta basal con un contenido aproximado
de 18% de proteina. A esta se le incorpord6 una mezcla comercial de &cidos
organicos Formaxol™ en una proporcion de 0.1% (T2), asi como un acido organico
artesanal obtenido del lixiviado posbidtico del ensilado biolégico de cabeza de
langostino (LEB) en una proporcion de 0.3% (T3), durante las etapas de crecimiento

y acabado. En el tratamiento testigo (T1) no se realiz6 ninguna adicion.

Tabla 6: Factor y niveles en estudio en la etapa de crecimiento y acabado.

FACTOR NIVELES CLAVE
Dietas para las etapas de 0.0 T1
crecimiento y acabado con 18% 0.1% AO comercial T2
de proteina 0.3% AO artesanal T3

Fuente: Elaboracion propia. AO: Acido organico; Comercial: producto comercial
Formaxol™; Artesanal: lixiviado de ensilado biolégico con bacterias acido lacticas

En el presente estudio se empled un disefio completamente aleatorizado (DCA)
para los tres tratamientos con sus respectivas repeticiones. La validacién de los
datos se realizé mediante un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de

comparacion multiple de Tukey con un nivel de significancia del 5%. Los resultados
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fueron presentados en histogramas y tablas, utilizando el software Excel en su

version 4.0 y el programa Minitab (Zapata, 2023).
El modelo lineal aditivo empleado es el siguiente:

Yij = u+Ti+ eij

Donde:
Yij= Valor observado del i-ésimo tratamiento.
n=  Efecto de la media general
Ti= Efecto de la i-ésimo tratamiento
€ij = Efecto del errorexperimental

Esquema del andlisis de varianza:

Fuentes de Variacion GL SC CM Fo Fso F1o%
Tratamientos
Error
Total
Fuente: Elaboracion propia

3.6. VARIABLES EXPERIMENTALES:

3.6.1. Incremento de peso en la etapa de crecimiento y acabado:

El incremento de peso total durante las etapas de crecimiento y acabado se
determind a partir de la diferencia entre el peso final registrado al término de la fase
de acabado y el peso inicial de los pollos al inicio de la etapa de crecimiento,
considerando cada tratamiento y repeticion. Los pesos fueron medidos
semanalmente y los resultados se expresaron en kilogramos (kg), de acuerdo con

el Sistema Internacional de Unidades.

3.6.2. Consumo de alimento en la etapa de crecimiento y acabado:
Para determinar el consumo de alimento durante las etapas de crecimiento y
engorde, se realizé la suma de los registros diarios correspondientes a cada

tratamiento y sus respectivas repeticiones. Los datos fueron obtenidos de manera
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individual, consolidados semanalmente y expresados en kilogramos (kg), conforme

al Sistema Internacional de Unidades.

3.6.3. indice de conversion alimenticia (ICA) en la etapa de crecimiento y
acabado:

Este pardmetro se determind mediante la relacion entre el total de alimento

consumido durante la fase experimental y el incremento de peso registrado en las

etapas de crecimiento y acabado. El resultado se expresé como un valor numeérico

correspondiente al indice de conversién alimenticia (ICA), el cual, en este estudio,

fue calculado tanto de forma semanal como acumulada.

Para el célculo de esta variable se empled la siguiente férmula:

ICA = ﬂ
GP
Donde:

ICA: indice de conversion alimenticia

AC: Alimento consumido

GP: Ganancia de peso

3.6.4. Mérito econdmico del alimento:

Corresponde a la relacion econdmica que evalla la rentabilidad en funcion del costo
de inversion en la alimentacién. Se determina mediante la comparacién entre los
costos del alimento consumido (expresados en soles) y los ingresos generados por

la produccién obtenida, representada en 1 kg de carne.

_ WP - ywed)

ME VWCA

100

Donde:

ME: Mérito econémico

VWEF: Ingreso por el incremento obtenido a venta del pollo (en soles)
VWCA: gasto de alimentacién (en soles)
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3.6.5. Rendimiento de carcasa:

Se calcula como la relacion entre el peso de la carcasa y el peso vivo previo al
sacrificio, expresandose en porcentaje. Para su determinacion, la carcasa no incluye
las visceras comestibles (molleja, higado, corazén y bazo), ni las no comestibles

como los intestinos, asi como tampoco los apéndices (cabeza y patas).

3.6.6. Digestibilidad aparente:

Corresponde a la fraccion de materia seca del alimento que es retenida por el
organismo. Se determina dividiendo la diferencia entre la materia seca consumida
y la materia seca excretada, entre la materia seca ingerida. El resultado se multiplica

por 100 y se expresa en porcentaje.

_ (WA) - (WE)

DA 100

Donde:

DA: Digestibilidad aparente
WA: Peso del alimento en MS
WE: Peso de excretas en MS

3.6.7. Longitud de vellosidades intestinales:

Al final de la evaluacién, se seleccionaron al azar 1 aves de cada grupo y se
sacrificaron con el fin de realizar la extraccién de una porcion del yeyuno a 20 cm
del duodeno, mediante la apertura de las cavidades toracica, (estando el animal
recién sacrificado), para exponer el intestino y ser cortado (1cm) y se fij6 en
formaldehido al 10%. Estas muestras fijadas, se transportaron en refrigeracion hasta
ser enviadas a un laboratorio externo, ubicado en Trujillo, donde se procesaron
mediante la técnica de tincion con hematoxilina y eosina. Los resultados remitidos
se midieron a 500x en el aumento del objetivo del microscopio. Se midieron la altura
de la vellosidad tomando en cuenta la distancia desde su &pice hasta la su unién
con la cripta (Brudnicki y otros, 2017); mientras que, para el ancho, se tomé en
cuenta la distancia desde unidn a la membrana basal de la célula epitelial en la parte

inferior de la cripta en el tercio inferior de la longitud de la vellosidad (Nain y otros,
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2012). Una mayor superficie de absorcion (tamafio de microvellosidades) implica

una mejor absorcion de alimentos.

3.7. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

En el presente estudio se identificaron algunas limitaciones metodolégicas. En
primer lugar, durante la fase experimental se realiz6 un cambio del producto
comercial inicialmente considerado (pHorce®) por Formaxol™, debido a la falta de
disponibilidad en el mercado. Este reemplazo implic6 una variacion en la
composicion de los acidificantes utilizados, pasando de una mezcla de acido formico
y propidénico a una de &cido férmico y citrico. Asimismo, al momento de la ejecucion
no se contaba con informacién sobre el porcentaje de acidez titulable del producto
inicialmente planteado, por lo que los andlisis se realizaron con base en el producto
finalmente utilizado. Este cambio fue debidamente documentado mediante
comunicaciones formales dirigidas a los miembros del jurado. En el analisis de la
morfoldgico intestinal es netamente descriptivo con tamafio muestral n = 1 por
tratamiento, como se menciona en el proyecto, esto limito la posibilidad de realizar

inferencias estadisticas y de establecer relaciones con los parametros productivos.
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V. RESULTADOS Y DISCUCION:

4.1. Acidez:

Respecto al primer objetivo especifico, sobre determinar una dosis funcional basada
en parametros fisicoquimicos, los valores de porcentaje de acidez titulable de la
mezcla comercial de acido férmico y citrico (T2) y acido lactico artesanal (T3) fueron:

Tabla 7: Porcentaje de acidez titulable de ambos productos empleados

Producto pH Porcentaje de acidez
titulable
Acido lactico artesanal 4.22 4.47%
Mezcla comercial de acido *2.86 29.43%

formico y citrico (Formaxol™)

*Obtenido diluyendo 1 gramo del producto en 50 ml de agua destilada

La cantidad de &cido lactico en una muestra se expresa comunmente como acidez
titulable, que representa la cantidad total de acidez presente y que puede ser medida
mediante una neutralizacion, en este caso hasta alcanzar un pH de 8.2 (Feng et al.,
2020). La acidez titulable, obtenida mediante titulacion con NaOH, del producto
artesanal de &cido lactico derivado del lixiviado del ensilado biol6gico tuvo un
porcentaje de 4,47%, mientras que la mezcla comercial de acido formico y citrico
alcanz6 un porcentaje de 29,43% (6.6 veces mas alto que el lixiviado). Con estos
resultados se puede afirmar que la mezcla comercial tiene mayor capacidad para
reducir el pH con menor cantidad en comparacién con el lixiviado que necesitaria
mayor volumen para equipararlo. Los valores de acidez titulable obtenidos en el
ensilado (4.47%) varia con los reportados en alimentos fermentados como yogurt que
suelen encontrarse alrededor de 0.7-1.3% (Grasso et al., 2020; Hashim et al., 2009;
Say, 2024), lo que indica una mayor estabilidad en el lixiviado considerandose un

alimento acido estable.
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Para poder establecer la dosis mediante el porcentaje de acidez titulable se buscé
convertir ese porcentaje a molaridad, utilizando el método oficial de analisis
internacional de la AOAC (Association of Official Agricultural Chemists) (Latimer,
2023), para esto, se consideré el peso molecular del acido lactico, cuyo valor es
90.08 g/mol (dato estandar de la CRC Handbook of Chemestry and Physics), dando
como resultado 0.495 mol H+/L (moles de H+ titulables por cada litro de lixiviado de
ensilado biolégico de cabezas de langostino). Luego, se buscoé el volumen en litros
del producto artesanal que contenga la misma cantidad de H+ que un gramo del
producto comercial (0.00327 mol). El resultado fue de 0.00660 litros que, convertido
a ml, equivale a una dosis de 6.6 ml de acido lactico artesanal para igualar la carga

acida del producto comercial.

El valor obtenido se situa en el limite superior de los niveles reportados en la
literatura cientifica. La inclusion de acido lactico en la dieta de pollos de engorde ha
sido ampliamente estudiada en diferentes concentraciones; por ejemplo, se ha
reportado que niveles de 0.3 g/kg de alimento son suficientes para evidenciar
mejoras en la conversién alimenticia y la salud intestinal (Gao etal., 2021).
Asimismo, investigaciones mas recientes han evaluado dosis de 2 y 4 g/kg,
encontrando efectos positivos sobre la microbiota intestinal y parametros

fisiologicos sin efectos adversos (Alhujaili et al., 2026).

En este contexto, la estimacion tedrica de 6.6 ml/kg como dosis del acido lactico
artesanal, calculada para equiparar el aporte acido del producto comercial, se ubica
en el limite superior de los rangos experimentales reportados. Por ello, se optd por
ajustar la dosis a 3 ml/kg, valor que se encuentra dentro de un rango adecuado para
evaluar su efecto bioldgico sin comprometer la salud de las aves. Esta decision se
fundamenta en que la respuesta bioldgica no depende Unicamente de la acidez del
producto, sino también del tipo de acido y su interaccion con el sistema digestivo
(Tugnoli et al., 2020).

51



4.2. Incremento de peso (kg) total por tratamiento:

En la tabla 8 y figura 2 se muestran las comparaciones mdltiples, prueba Tukey y
gréficos, donde se observan los pesos promedios que tuvieron al inicio y al final
ademas del incremento de peso total de los pollos de engorde en cada tratamiento
durante la fase experimental. Aun cuando el tratamiento donde se emple6 acidos
organicos comerciales (T2) mostré un valor numérico inferior (1922 g) en
comparaciéon con el grupo control (T1) y al que se le administré acido organico
artesanal (T3), la prueba de Tukey muestra que, estadisticamente, los tres

tratamientos se comportaron de forma similar.

Tabla 8:Prueba de Tukey de Pesos iniciales (g), finales (g) e incremento de

pesos (g) promedio de los tratamientos

Tratamiento  Peso inicial Peso final Incremento de Peso
T1 1017 A 3025 A 2008 A
T2 1000 A 2922 A 1922 A
T3 1014 A 3003 A 1989 A

Letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05)

M Peso inicial M Peso final M Ganancia de peso

'y

Figura 2: Promedio de pesos iniciales (gr), pesos finales (gr) y ganancia de

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

peso total en cada tratamiento
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Los resultados del analisis estadistico (p=0.495) (Tabla 9) indican que no hubo
diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos para la variable incremento de
peso. Las aves de este estudio, al ser criadas en condiciones 6ptimas, refuerza lo
mencionado por Polycarpo et al. (2017), quienes en su metaanalisis de 121 articulos
cientificos concluyen que el efecto de los acidos organicos depende fundamentalmente
del desafio microbiolégico al que son sometidas las aves. Otros estudios han
demostrado que el uso de &cidos organicos en dietas para aves de corral puede
mejorar el rendimiento del crecimiento y ganancia de peso (Gerzilov & Hristakieva,
2025; Sharifuzzaman et al., 2024; Waghmare et al., 2025). Sin embargo, en este
estudio se ha observado una situacion particular al no existir diferencia significativa en
los tres tratamientos. Este fendmeno contradictorio también se ha presentado con
otros acidos organicos, como el butirico. (Giacomini et al., 2022), el férmico (Abd El-
Hack et al., 2024), el benzoico (Jézefiak et al., 2007) o sérbico (Hulan & Proudfoot,
1984).

A pesar de la ausencia de diferencias significativas (p>0.05), el T2 presentd
numéricamente los valores mas bajos en peso final en comparacién con los demas
tratamientos. Estos resultados difieren con Shah et al. (2025), quienes evaluaron el
efecto del agua acidificada con acido formico en diferentes niveles de pH y encontraron
gue los pollos que recibieron el acido organico a un pH de 6.8 exhibieron un
rendimiento de crecimiento significativamente superior. Por su parte, Sharifuzzaman
et al. (2025) indican que niveles de inclusion de acido citrico entre 1.65% y 2.65% en
la dieta generan respuestas favorables en el rendimiento de los pollos de engorde; sin
embargo, aun no se ha establecido con precision la dosis 6ptima, y su uso excesivo
podria ocasionar estrés acido y alteraciones hepéaticas. Aparte de las dosis empleadas,
las cuales se ajustaron a los porcentajes de acidez relativa, a la literatura citada y a las
recomendaciones del fabricante, la ausencia de diferencias significativas, se puede
atribuir a distintos factores que limitaron el efecto de los &cidos orgénicos, como las
condiciones sanitarias sin desafios biologicos y una dieta basal correctamente

balanceada.
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Tabla 9: Analisis de varianza de los incrementos de peso (g) segun los

tratamientos

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0.07343 0.03671 0.73 0.485
Error 51 2.55014 0.05000
Total 53 2.62356

Aunque T1 presentd una ganancia numérica de 1989 g (0.95% superior a T3), esta
diferencia de apenas 19 gramos no es biolégicamente relevante y no alcanzé
significancia estadistica (p=0.495). Esto sugiere que, en condiciones sanitarias
Optimas, la dosis de 0.3% de &cido lactico artesanal no indujo cambios productivos
detectables. Se ha demostrado que el &cido lactico inhibe la colonizacion bacteriana y
apoya la integridad epitelial, lo que conlleva a una mejor salud intestinal (Samy &
Elsherif, 2025) y que puede mejorar el rendimiento de crecimiento de los pollos de
engorde (Ashour etal., 2025). Estos resultados van en la misma linea de los
encontrados por Gonzélez et al. (2024), quienes trabajaron con una mezcla probiotica
al 5% y 7,5%, siendo el segundo, con una ganancia de peso total de 1412,8 gramos,
el que presentd mejor eficiencia alimentaria, en comparacion con el de control que

obtuvo 1381 gramos.

En este trabajo se empled lixiviado de un ensilado biolégico a base de cabezas de
langostino fermetado con bacterias acidolacticas (BAL), lo que modifica el perfil
nutricional del alimento, se incrementa su digestibilidad y mejora la salud
gastrointestinal de los pollos; este aliemnto fermentado posee probidticos vivos y &cido
lactico (Predescu et al., 2024). Se menciona que una alta consentracion de acido
lactico y pH bajo en el pienso inhibe el crecimiento bacteriano de, por ejemplo,
Salmonella typhimurium y Escherichia coli en la dieta de pollos de engorde, lo que
mejora la absorcion de nutrientes (Niba, 2009). En ese sentido, los resultados de este

estudio no coinciden con lo reportado por Wang et al. (2023), quienes evaluaron el
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potencial de bacterias acido lacticas que presentaron un mejor incremento de peso

(510.12 gramos) en comparacion con el grupo control (416.66 gramos).

4.3. Consumo de alimento:

En la figura 3 y la tabla 10 se presenta el consumo de alimento promedio de los pollos
de engorde durante la fase experimental en el cual se evidencié una tendencia
numeérica a ser inferior en los tratamientos con acidos organicos (T2: 2291 y T3: 2260
gramos por ave) en comparacion con el grupo control (T1: 2402 gramos por ave),
aungue sin diferencias significativas (p>0.05) en la prueba de Tukey. Al considerarlo
con el incremento de peso, se puede indicar que la menor ingesta de alimento en los
tratamientos con acidos organicos (142-111 gramos) no se tradujo en una reduccién
del crecimiento de las aves. Las aves que mantienen un desempefio productivo similar
con un menor consumo de alimento, representan una ventaja productiva (Fathi et al.,
2021).

Los resultados obtenidos en el presente estudio son consistentes con lo reportado por
Akaichi et al. (2022), quienes sefialaron que la suplementacion con &cidos organicos,
asi como su combinacion con acidos humicos, no genero efectos significativos sobre
el rendimiento en pollos de engorde. Asimismo, estos hallazgos guardan relacién con
lo descrito por Borras-Sandoval et al. (2020), quienes evaluaron un preparado
microbiano con actividad &cido lactica y observaron que el grupo tratado con 7,5% de
PM present6 la mejor respuesta en términos de peso final, ganancia de peso y
consumo de alimento. En el presente estudio, si bien no se evidenciaron diferencias
significativas entre tratamientos, el tratamiento con acido organico artesanal (T3),
basado en &cido lactico, mostr6 valores numéricamente menores en consumo de
alimento (2260 g) en comparacion con el grupo control (2402 g), sin que esto se
reflejara en diferencias en el crecimiento de las aves. Este comportamiento sugiere
gue la reduccion en el consumo no afecté el desempefio productivo bajo las

condiciones evaluadas.
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Algunos estudios han reportado que la inclusion de &cidos organicos en dietas de
pollos de engorde no produce cambios significativos en el consumo de alimento (Adil
et al., 2010; Mahmoud et al., 2025). A pesar de esto, se menciona en estos mismos
estudios que se puede mejorar otros parametros productivos como el peso corporal o
la conversién alimenticia sin generar diferencias en el consumo de alimento (Cai et al.,
2025). Esto se puede explicar a la accion reductora de pH en el tracto intestinal, lo que
limita el crecimiento de bacterias patdgenas y permite un mejor aprovechamiento del
alimento. Ayudando a que haya un mayor rendimiento aun cuando el consumo de

alimento es similar.

Sin embargo, existen estudios que han reportado resultados diferentes. Se ha
encontrado diferencia significativa en el consumo de alimento en aves suplementadas
con &cido formico y citrico de forma separada (Ndubisi et al., 2021). Esta contradiccion
puede asociarse a factores como el tipo de acido organico y la dosis empleada (en
este trabajo se vio limitada por el porcentaje de acidez titulable), como se menciond

en el apartado anterior.

CONSUMO DE ALIMENTO
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Figura 3: Consumo de alimento (en gramos) de los tres tratamientos
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Otro aspecto que se debe considerar es la palatabilidad del alimento, se menciona que
acidos organicos, como el acido lactico, le confieren un sabor acido a los alimentos
(Yamase et al., 2026), lo que signica una limitacién en la nutricion avicola al ser un
alimento menos palatable (EI-Ghany, 2024). Esto parece coincidir con lo observado en
la presente investigacion, especificamente el T3 (acido lactico derivado del ensilado
biol6égico) que presentd menos consumo de alimento (2260 gramos), aunque sin

diferencia significativa en comparacion con el resto de tratamientos.

La ligera reduccién en el consumo de alimento observada en los tratamientos T2y T3
no puede atribuirse directamente a una mejora en la digestibilidad, ya que en el
presente estudio no se establecié una relacion consistente entre ambas variables.
Aunque el T3 presentdé un menor consumo en comparacion con el T1 (=142 g), no
registr0 los mayores valores de digestibilidad aparente. En consecuencia, esta
variacion en el consumo podria estar influenciada por otros factores distintos a la
digestibilidad. Si bien algunos estudios han reportado que los &cidos organicos,
particularmente el acido citrico, pueden mejorar la digestibilidad de nutrientes
(Sharifuzzaman et al., 2025), en este estudio no se evidencié una correspondencia

clara entre la digestibilidad aparente y el consumo de alimento.

Tabla 10: Prueba de comparacion Tukey (al 95%) de los consumos de alimento
de los tratamientos
Factor PROMEDIO TUKEY (0.05)

T1 2402 A
T2 2291 A
T3 2260 A

Letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas segun la
prueba de Tukey (p<0.05)
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4.4. indice de conversion alimenticia (ICA)

A pesar de que el tratamiento T3 (acido organico artesanal) presentd el menor indice
de conversién alimenticia (ICA) promedio (1.53) (considerando que valores menores
indican mayor eficiencia), en comparacion con el grupo control (1.61) y el tratamiento
con &cidos organicos comercial (1.66), la prueba Tukey (Tabla 11) indicé que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05). Ademas, al analizar
la variabilidad de los datos, se observd que los coeficientes de variacién fueron
elevados (21.5%—-28.3%), lo que indica una alta dispersion entre individuos dentro de
cada grupo. Las diferencias numéricas observadas pueden haber sido enmascaradas
por la variabilidad biolégica de las aves lo que explica la ausencia de significancia
estadistica. Por lo tanto, estas variaciones se interpretan como diferencias numeéricas

gue no permiten establecer un efecto atribuible a los tratamientos.

Investigaciones mencionan que los acidos organicos y las bacterias acido lacticas
favorecen las condiciones del tracto digestivo de las aves, optimizando la absorcion y
aprovechamiento de los nutrientes, lo que mejoraria el ICA de los animales (Ali et al.,
2024; Pirgozliev et al., 2020). Debido a las limitaciones metodoldgicas, en el presente
estudio, se considero la morfologia intestinal solo como un parametro descriptivo y no
fue posible establecer una relacion entre la salud intestinal y el desempefio productivo

de los animales tratados (ver apartado “vellosidades intestinales”).

Tabla 11: Prueba de Tukey (5%) y coeficiente de variacion (%) para indice de
conversion alimenticia (ICA) totales en cada tratamiento

CLAVE ICA (mediatDE) CV (%)  TUKEY (0.05)

T1 1.61+0.35 21.46 A
T2 1.66 £ 0.47 28.31 A
T3 1.53+0.41 26.64 A

Letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas segun la
prueba de Tukey (p<0.05)
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A pesar de ello, los resultados obtenidos en el ICA del tratamiento donde se empled
una mezcla comercial de acido férmico y citrico (T2) con una dosis de 1kg/tonelada se
asemejan a los reportados por Bourassa et al. (2018), quienes trabajaron con acido
férmico a 4 y 6 kg/tonelada, obteniendo indices de conversion alimenticia de 1.60 y
1.64 respectivamente en un plazo de 6 semanas. Por su parte, dosis del 1% de acido
citrico (10 gramos/kg) han producido ICA de 1.68; mientras que el acido lactico, en la
misma dosis, fue de 1.54 (Bhandari et al., 2021). La similitud entre estos valores
reportados y los hallados en la evaluacion de las aves de este estudio sugiere que,
bajo determinadas condiciones experimentales, la inclusiéon de &acidos organicos no
siempre se traduce en mejoras significativas en la conversion alimenticia. En este
trabajo se emplearon dosis de 0.1% (T2) y 0.3% (T3), mostrando resultados similares

sin significancia entre los tratamientos (p>0.05).

Cai et al. (2025) reportaron que la inclusion de acidos organicos como el L-lactico, L-
malico y acético en concentraciones de 0.25%, 0.5% y 1.0%, respectivamente, influyd
en el indice de conversion alimenticia (ICA) de las aves. En su estudio, el tratamiento
con mayor nivel de acidificacion present6 el menor ICA a la sexta semana (1.41), en
comparacion con el grupo control (1.46). En contraste, en la presente investigacion, la
inclusién de acidificantes a niveles de 0.1% y 0.3% no genero diferencias significativas
en el ICA respecto al grupo control (p>0.05). Estas discrepancias podrian asociarse

con el tipo de acido organico, los niveles de inclusion o las condiciones experimentales.

Considerando las condiciones sanitarias de este trabajo (6ptimas, sin ningun tipo de
desafio microbiologico), Polycarpo et al. (2017), en un metaanalisis de 121 estudios,
demostraron que el efecto de los acidos organicos sobre el rendimiento productivo es
mas pronunciado cuando las aves estan sometidas a un desafio microbiolégico. En
condiciones controladas, el efecto marginal de los acidificantes tiende a no ser
significativo (Giacomini et al., 2022). Como se esperaba, en este trabajo no hubo
significancia en el indice de conversion alimenticia en los tratamientos evaluados,

confirmando que el efecto depende del desafio microbiologico.
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Como se ha mencionado anteriormente, los efectos de los &cidos organicos sobre el
ICA dependen del tipo de acido, la dosis y las condiciones experimentales. Para el
acido férmico, algunos autores reportan una reduccion del ICA (Ndubisi et al., 2021;
Ding et al., 2017), mientras que otros no encuentran diferencias significativas, excepto
en etapas tempranas (Abd El-Hack et al., 2024). Ragaa et al. (2016), establece que
una dosis de 5 gr/kg aumenta significativamente el rendimiento de los pollos. En cuanto
al 4cido citrico, se ha observado una mejora del ICA (Bagal et al., 2016), y la
combinacion de acidos férmico y citrico a 0,75 g/kg también ha mostrado efectos
positivos (Samy et al., 2026). No obstante, estos resultados no coinciden con los
hallazgos del presente estudio, donde se utiliz6 una dosis de 1 g/kg de la mezcla

comercial de acido formico y citrico sin diferencias significativas con el grupo control.

Los resultados de esta investigacion no pueden atribuirse solo a variaciones en las
dosis empleadas puesto que, como se ha visto anteriormente, el disefio de la
investigacién no permite separar el efecto de la dosis del tipo de &cido (0.1 frente a
0.3%). Pero las condiciones sanitarias del estudio parece que si han tenido influencia
en la no significancia de los resultados al no ser sometidos a ningun tipo de desafio
microbiologico. Se ha demostrado que los acidos organicos actuan reduciendo el pH
del tracto digestivo, lo que inhibe bacterias patdgenas sensibles (E. coli, Salmonella
spp.) y favorece el crecimiento de microorganismos benéficos (Rashid et al., 2020).
Este ambiente intestinal mejorado promueve una mayor digestion y absorcion de

nutrientes, lo que se traduce en una mejor conversion alimenticia.

Los valores de ICA obtenidos en el tratamiento T3 (1.53) son comparables a los
reportados por Samy & Elsherif (2025), quienes observaron una reduccion de 1.68 a
1.54 tras la suplementacién con una mezcla de &cidos orgéanicos, incluyendo acido
lactico. Otros mencionan que la suplementacion de acido lactico en el agua de bebida
mejora el ICA (Ashour et al., 2025). Sin embargo, aungue en el presente estudio el T3
mostro el menor ICA, la diferencia solo fue de forma numérica y no se evidenciaron

diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).
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Aunque los estudios citados mencionan que los acidos organicos y sus derivados
pueden influir en la digestibilidad y en las condiciones del tracto digestivo y, por ende,
mejorar el indice de conversion alimenticia (ICA), en esta investigacién no se evalud
de forma directa la relacion entre la salud intestinal y pardmetros productivos. En ese
sentido, los resultados observados en la morfologia intestinal, se limitan a ser una
descripcion puntual de las caracteristicas evaluadas sin establecer relaciones (ver

seccion “Vellosidades intestinales”).

ICA

1.7

1.65

1.6

1.55

1.5

1.45

ETl mT2 mT3

Figura 4: indice de Conversion Alimenticia (ICA) totales en cada tratamiento
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4.5. Digestibilidad aparente

La digestibilidad aparente corresponde a la evaluacion de la retencion de la materia
seca del alimento en el organismo animal, donde un mayor nivel de retencién indica
una mejor digestibilidad. En este estudio, se determin6 en cada uno de los tratamientos
(Tabla 12), obteniéndose los siguientes resultados: T1 = 75.68%, T2 =78.83% y T3 =
77.38%. Estos valores se calcularon a partir de la diferencia entre la materia seca
consumida (alimento) y la materia seca excretada (heces), lo que permite estimar la

fraccion del alimento retenido por las aves.

De acuerdo con los resultados, los tratamientos con inclusion de acidos organicos (T2
y T3) presentaron valores numéricamente mayores de digestibilidad aparente en
comparacion con el tratamiento control (T1), destacando el T2 con mayor valor. No
obstante, el analisis de varianza (Tabla 13) no evidenci6 diferencias estadisticas entre
los tratamientos (p=0.591), lo cual coincide con la prueba de Tukey (Tabla 14) por lo
gue no se puede atribuir un efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad aparente

bajo las condiciones del estudio.

Tabla 12: Determinacion de la digestibilidad aparente

T1 T2 T3
Excretas (gr) 209.59 199.85 191.41
% MS de excretas 24.14 22.53 23.15
MS de excretas (gr) 50.59 45.02 44.32
Alimento (gr) 230.57 237.38 218.86
% MS Alimento 90.22% 89.59% 89.53%
MS de alimento (gr) 208.02 212.67 195.95
Retenido 157.43 167.64 151.63
Digestibilidad % 75.68 78.83 77.38
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Tabla 13: Andlisis de varianza de la digestibilidad aparente (%) segln los

tratamientos

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 19.83 9.914 0.56 0.591
Error 9 160.10 17.789
Total 11 179.93

Tabla 14: Prueba de Tukey (5%) para digestibilidad aparente en cada tratamiento

Factor Media Tukey (0.05)
T1 75.68 A
T2 78.83 A
T3 77.38 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La digestibilidad aparente de la materia seca fue numéricamente superior en los
tratamientos con acidos organicos: T2 (78.83%) y T3 (77.38%) en comparacion con el
control T1 (75.68%), pero sin significancia estadistica (p=0.591), por lo que no es
posible atribuir directamente el efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad en las
condiciones de este estudio. A pesar de ello, el valor observado en el T2 con respecto
al T3, puede estar relacionado con las caracteristicas de los acidos organicos o la

presencia de mezclas.

Esta diferencia podria estar asociada a factores como la composicion de los acidos
utilizados, la presencia de formico y citrico frente a una fuente predominantemente
lactica. En este sentido, se ha reportado que el acido citrico puede mejorar la digestion
del alimento al reducir la carga bacteriana gastrointestinal (Mamabolo et al., 2025),
mientras que el acido férmico ha mostrado efectos positivos sobre la digestibilidad ileal

de nutrientes (Hernandez et al., 2006). Por su parte Kelechi et al. (2016), mencionan
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gue la adicion de 0.25% de acido férmico o citrico puede mejorar la digestibilidad de
proteina y extractos etéreos. Considerando que algunos estudios mencionan que la
mezcla de acidos organicos proporciona mejores resultados que el uso de uno solo
(Polycarpo et al., 2017), la superioridad numérica observada en el T2 podria estar
asociada a una posible accién sinérgica de dos acidos organicos (férmico y citrico) en
contraste con el T3 donde solo se empled el acido lactico. No obstante, en el presente
trabajo, por limitaciones metodoldgicas, no es posible determinar si estas diferencias
estan relacionadas al tipo de acido o al nivel de inclusion o la interaccién de ambos

factores.

Es importante sefialar que, en ambientes con condiciones sanitarias Optimas, el
impacto de los acidos organicos sobre los pardmetros productivos y digestivos suele
ser menos evidente (Akaichi et al., 2022), lo que explicaria la ausencia de diferencias
significativas. Contrariamente, otros autores han reportado mejoras significativas en la
digestibilidad con mezclas de acidos organicos (Ndelekwute et al., 2019; Ghazalah et
al., 2011), aunque con valores inferiores (64—70%) a los obtenidos en este estudio (75—
79%). Estas variaciones pueden atribuirse a diferencias en la composicion de las

dietas, las dosis utilizadas y las condiciones experimentales.

En el presente estudio no se evalu6 de forma directa la relacion entre la morfologia
intestinal (Véase seccién “Vellosidades intestinales”) y la digestibilidad aparente. La
medicién de las vellosidades intestinales se realiz6 con fines descriptivos, lo que
impide establecer asociaciones estadisticas entre estas variables. En consecuencia,
las diferencias observadas entre tratamientos en la altura de las vellosidades no

pueden interpretarse como un factor explicativo de la digestibilidad.
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Figura: 5 Digestibilidad aparente (%) de los tratamientos

4.6. Mérito econdmico del alimento:

En la Tabla 15 y la Figura 6 se presentan los resultados correspondientes al mérito
economico del alimento en los tratamientos evaluados. Se observa que el T3 alcanz6
el mayor mérito econdémico (157.62%), seguido del T1 (140.34%), mientras que el T2
tuvo el valor méas bajo (129.65%). Esta diferencia puede estar influenciada por el mayor
costo del producto comercial utilizado en el T2 (precio de Formaxol™ s/.64.00/kg), lo
gue incremento el costo de produccion por kilogramo de alimento. En este sentido,
parte de la menor rentabilidad observada en este tratamiento podria atribuirse al precio
del aditivo mas que a su efecto productivo.

A pesar de esto, en el analisis estadistico (Tablas 16 y 17), no se evidenciaron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.796), lo que indica que las
variaciones observadas corresponden Unicamente a diferencias numéricas y no

efectos atribuibles a los tratamientos evaluados.
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Tabla 15: Mérito econdmico segun cada tratamiento

T1 T2 T3
ICA 1.61 1.66 1.53
Costo de alimento (por kg) 1.72 1.78 1.72
Costo de alimento (por kg) total 2.78 2.96 2.64
Precio del producto (por kg en s/.) 6.5 6.5 6.5
Ganancia 3.72 3.54 3.86
Mérito econémico (%) 140.34 129.65 157.62

MERITO ECONOMICO
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Figura 6: Mérito econdmico (%) de los tratamientos

El analisis del mérito econémico se determind a partir del indice de Conversién
Alimenticia (ICA), integrando los costos de alimentacion y el valor comercial del peso
vivo (Tabla 15). El Tratamiento 3 (T3), basado en lixiviado de ensilado biolégico,
demostré la mayor eficiencia biolégica y econémica con un ICA de 1.53, lo que derivo
en el menor costo de alimentacién por ave (S/ 2.64) y una rentabilidad superior de S/
3.86. En contraste, el grupo control (T1) alcanz6é una ganancia de S/ 3.72 (ICA 1.61),
mientras que el T2 resulté ser el menos eficiente con una utilidad de S/ 3.54, producto

de un ICA mas elevado (1.66) y un costo alimenticio de S/ 2.96.
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En este estudio, la inclusiébn de acidos organicos, especificamente el acido lactico
derivado del lixiviado de cabezas de langostino en el T3, favorecié una reduccion en
el consumo sin comprometer la ganancia de peso. Aunque las diferencias estadisticas
no fueron significativas, la tendencia numérica hacia un ICA mas bajo en el T3 optimiza
los costos de produccion y mejora directamente la rentabilidad final del sistema

productivo.

Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Syam (2020) quienes en su
estudio analizaron econdmicamente la adicién de bacterias acido lacticas en pollos,
mostrando luego que, si bien la adicion de BAL no aumenta el peso de canal, si resulta
ser mas rentable. Rodriguez et al. (2024), encontraron que aditivos microbianos con
actividad lactica mejora la conversion alimenticia (2.00) en comparacion con otros
aditivos, por lo tanto, se reduce la ingesta de alimento y hace mas rentable la

produccion de pollos de engorde.

En aves de corral, la adicion de BAL productoras de acido lactico, en especial las del
género Lactobacillus, no solo contribuye a mejorar la digestion del alimento, sino que
también a la absorcion de nutrientes ademas de neutralizar varias enterotoxinas y
mejorar las respuestas inmunitarias (Ahmad et al., 2022; Al-Khalaifa et al., 2019). Se
menciona que BAL derivadas de la fermentacion lactea poseen beneficios para la
salud, incluyendo la modulacion del sistema inmunitario, mejora de la salud intestinal,
actividad antimicrobiana y antioxidantes (Taheur et al., 2017). Todos estos beneficios
pudieron haber contribuido, en el caso del T3 (donde se empled acido lactico derivado
del lixiviado del ensilado biolégico), para que obtenga un ICA mas bajo y, por lo tanto,
menos costo de alimentacion y ser el tratamiento donde se observé mejor mérito
economico. Aunque las diferencias no son significativas, se observa que el T3 alcanzé

el mayor mérito econémico (157.62%).
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Tabla 16: Analisis de varianza del mérito econémico (g) segln los tratamientos

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 1593 796.7 0.23 0.796
Error 9 30575 3397.2
Total 11 32169

Tabla 17: Prueba de comparacién Tukey (al 95%) del mérito econdmico de los
tratamientos
Factor PROMEDIO TUKEY (0.05)

T1 140.3 A
T2 129.7 A
T3 157.6 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

4.7. Rendimiento de carcasay 6rganos:

Para el rendimiento de carcasa, los resultados evidencian que los pollos evaluados
presentaron valores similares entre tratamientos. El analisis de varianza (Tabla 18)
indica la ausencia de diferencias significativas (p > 0.05), lo que sugiere que la
inclusion de &cidos organicos (T2 y T3) no tuvo efecto sobre esta variable. Al observar
los valores promedio (Tabla 19), se aprecia una ligera variacion numérica entre los
tratamientos, lo que indicaria que los acidos organicos no influyen de manera

determinante en el rendimiento de carcasa en pollos de engorde.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Qiu et al. (2023), quienes no
encontraron diferencias significativas en el rendimiento de canal de pollos tratados con
acidificantes organicos (mezcla de acido L-malico y acido L-lactico). De igual manera,
Menconi et al. (2014), en su estudio sobre el uso de 4cidos organicos durante el retiro
de alimento previo al beneficio, tampoco evidenciaron variaciones en el rendimiento

de la canal. Asimismo, Cai et al. (2025) reportaron resultados similares en cuanto al
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porcentaje de rendimiento de carcasa en pollos alimentados con dietas suplementadas

con acidos organicos.

En contraste, Manvatkar et al. (2022) si encontraron diferencias significativas en el
porcentaje de rendimiento de carcasa, lo que sugiere que los efectos de estos
compuestos pueden variar en funcién de las condiciones experimentales, las dosis

empleadas y la composicion de las dietas.

Tabla 18: Andlisis de varianza del rendimiento de carcasa

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 5.513 2.757 0.18 0.833
Error 44 661.012 15.023
Total 46 666.525

Estos resultados no coinciden con lo encontrado por Kumar et al. (2019), quienes en
su estudio adicionaron a la dieta de pollos de engorde un concentrado de mezcla con
diferentes acidos (diferentes concentraciones de acido citrico, formico y propionico)
organicos y si mostraron diferencias significativas en los tratamientos sometidos a

estas dietas en comparacion con el control (70.38-68.96%).

Hay trabajo que indican que la suplementacion de acido citrico en el agua a
concentraciones de 0.5; 1.0 o 1.5% en pollos de engorde no afecta el rendimiento de
la canal (Fik et al., 2021), tampoco si se administra a dosis de 2.4; 3.2 y 4.0 mg/kg en
el alimento (Nourmohammadi et al.,, 2012). De igual forma, el acido férmico y la
combinacion de este con butirico no ha demostrado tener impacto en el rendimiento
del canal en comparacion con un grupo control (65.9; 66.5 y 66.3% respectivamente)
(Sugiharto et al., 2019).
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Tabla 19: Prueba de comparacion Tukey (al 95%) del rendimiento de carcasa
Factor PROMEDIO TUKEY (0.05)

T1 76.86 A
T2 76.229 A
T3 76.081 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 20: Evaluacion del rendimiento de carcasay 6rganos

T1 T2 T3
% carcasa 76.86 A 76.229 A 76.081 A
% Intestino 4.056 A 4.178 A 4.051 A
% Patas 4.332 A 4522 A 4.522 A
% Higado 2.703 A 2.644 A 2.337 A
% Bazo 0.1853 A 0.1844 A 0.2057 A
% Molleja 1.6126 A 1.6183 A 1.6709 A
% Corazon 0.5780 A 0.5774 A 0.5700 A
% Grasa 0.998 A 1.2175A 0.862 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 7: Comparacion del rendimiento de carcasa (%) de los tratamientos.
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En la tabla 20 se observan los resultados del rendimiento de los 6rganos relacionados
con la digestion (higado y molleja), metabdlicos (bazo y corazén) y de descarte (patas
e intestinos), ademas de la grasa. Se evidencia que no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados (p > 0.05). Esto indica, al igual que el rendimiento de
carcasa, que la adicién de acidos organicos no genera alteraciones en el desarrollo de
los 6rganos. Estos resultados son consistentes con lo reportado en investigaciones
donde se evaluo la inclusion de acido lactico en niveles méas elevados (2% y 3%), sin
diferencias significativas en el rendimiento de érganos como higado, corazén y molleja,
asi como en otros componentes corporales (Adil et al., 2010). Los resultados de este
estudio coinciden con lo reportado en la literatura, donde estos parametros no
presentan variaciones significativas aun bajo niveles de inclusion mas elevados. Por

lo tanto, es algo esperado.

En el caso de los érganos relacionados con la digestion, como el higado, se observa
qgue el T1 presentd un valor numéricamente mayor (2.703%) en comparacion con el
resto; sin embargo, esta diferencia no fue significativa (p>0.05). De igual manera, en
la molleja se observa un mayor valor en el T3 (1.6709%), pero sin diferencias
significativas entre los demas tratamientos. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Palupi & Lubis, (2020) quienes mencionan que la adicion de 0.75% de
acido propidnico no tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de molleja e higado
(Figura 8).
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Figura 8: Comparacion del rendimiento de los 6rganos digestivos (%), molleja e

higado, de los tratamientos

Por su parte, la relacion del peso en los 6rganos metabdlicos (como corazén y bazo)
(Figura 9) se present6 una situacion distinta, puesto que en el caso del bazo el valor
mas alto se observé en el T3 (0.2057%), lo que coincide con Ashour et al. (2025),
guienes mencionan que el peso del bazo en pollos suplementados con &cido lactico
aumenta. Mientras que, en el corazon, el T3 presentd la menor relacion (0.57%),
seguido del T2 (0.5774%) y T1 (0.5780%), aunque sin diferencia significativa, resultado
gue va en la linea de lo reportado por Majewska et al. (2009), quienes encontraron que
el peso del corazon no varié significativamente al ser suplementados con acido lactico

(0.42%) en comparacién con el grupo control (0.45%).
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Figura 9: Comparacion del rendimiento de los érganos metabdlicos (%) de los

tratamientos

Con respecto a los 6rganos de descarte (Figura 10), como los intestinos, el T2 present6
mayor valor numérico (4.178%), seguido del T1 (4.056%) y T3 (4.051%); sin embargo,
sin diferencias significativas (p>0.05). Estos valores estan dentro del rango reportado
por Iheanacho et al. (2022), quienes registraron una relacion de 3.89%. Las patas
tampoco presentaron diferencias significativas, lo cual difiere con Manvatkar et al.
(2022), quienes dicen que el peso de menudencia fue mayor en pollos tratados con
acidos organicos. Considerando que el valor de la carne de pollo depende, no solo de
la ausencia de residuos de antibidticos, sino de sus propiedades nutricionales
(Kucheruk et al., 2019), el T3 (acido lactico) presentdé menos proporcion de grasa,
aunque no significativamente, lo que coincide con Rahman et al. (2012), quienes
utilizaron una mezcla compuesta por &cido fumarico y sales de acidos butirico,

propionico y lactico.
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Figura 10: Comparacién del rendimiento de los 6rganos y partes de descarte (%)

de los tratamientos
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llustracién 11: Rendimiento de grasa (%) de los tratamientos
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4.8. Vellosidades intestinales:

De acuerdo al segundo objetivo especifico del proyecto, se analiz6 el estado de salud
intestinal de un ave por tratamiento, mediante la mediciébn de caracteristicas
histomorfoldgicas como la altura de las vellosidades intestinales. En este contexto, los
resultados obtenidos deben interpretarse como una descripciéon puntual de la
morfologia intestinal, sin intencién de generalizar ni de realizar inferencias estadisticas
entre tratamientos. Por esta razén, no se llevaron a cabo pruebas como ANOVA ni
comparaciones multiples entre tratamientos, ni fue posible establecer relaciones

estadisticas entre las variables histoldgicas y los parametros productivos evaluados.

En la tabla 21 se observan los resultados obtenidos para las caracteristicas
morfologicas de las vellosidades intestinales, las cuales muestran variaciones entre
las aves de los tratamientos evaluados en cuanto a las dimensiones como largo,

ancho, espesor de la pared y superficie total.

Tabla 21: Medida de vellosidades intestinales:

T1 T2 T3
Largo (um) 1706.533 1979.772 2162.594
Ancho (um) 181.991 172.960 197.787
Pared (um) 243.078 196.440 234.346

Superficie (um?)  310573.647 342421.365 427732.979

Con respecto al largo, el ave del T3 presentd un valor mas alto (2162.594 um), seguido
por la del T2 (1979.772 um) y el T1, que presentod el valor mas bajo (1706.533 um).
Esto indica que las aves tratadas con acido lactico derivado del lixiviado del ensilado
biolégico de cabeza de camardn (T3) podrian haber desarrollado microvellosidades
mas largas en comparacién con el resto. Estos resultados se refuerzan con lo
encontrado por Sun et al. (2022), donde se evidencio que la altura de las vellosidades
a nivel de yeyuno era mayor en los animales que habian sido suplementados con
acidos organicos. Pero no estan de acuerdo con lo reportado en estudios donde la

suplementacion con acido citrico incremento la altura de las vellosidades intestinales
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en duodeno, yeyuno e ileon (Khosravinia et al., 2015). Por su parte Dong et al, (2024),
dice que la altura de las vellosidades no se ve afectada cuando se suplementa con

diferentes acidificantes y aceites esenciales.

El ave del T1 presenté mayor engrosamiento del tejido de la pared intestinal en la
region del yeyuno (243.078 pm) seguida del T3 (234.346 um) y T2 (196.440 um), el
cual desde el punto de vista fisiol6gico, una pared mas gruesa mejora la capacidad de
homogeneizacion del quimo y regula su velocidad de transito, lo que asegura un mayor
tiempo de contacto con las enzimas digestivas y la extraccion de nutrientes (Janicka
et al., 2025).

Por otro lado, la superficie de las vellosidades de mayor valor fue la del ave del T3
(427732.979 um?), seguido del T2 (342421.365 pm?), mientras que el T1 (310573.647
um?) registré el menor valor. Se podria afirmar que el ave del T3 tuvo un mayor
desarrollo de la superficie de absorcion intestinal. Por lo tanto, se sugiere que la adicién
de acidos organicos pueden generar impacto en la morfologia intestinal, al tener un
efecto positivo en el largo de las vellosidades (Sun etal.,, 2022). Los cambios
histolégicos intestinales observados en los tratamientos donde se adiciond &cidos
organicos (T2 y T3) aumentaron el area de superficie intestinal, o que facilita a su vez
la absorcion de nutrientes y potencia la accion promotora de crecimiento de estas
sustancias (Adil et al., 2010).

Esto se puede deber ya que la suplementacién con &cidos organicos reduce
significativamente los valores de pH en diferentes segmentos del tracto digestivo en
pollos de engorde (Ragaa & Korany, 2016), lo que también le brinda una actividad
antimicrobiana al alterar la fisiologia normal de algunos tipos de bacterias que no
toleran cambios en el pH (Van Immerseel et al., 2006). Esta accién antimicrobiana
reduce el crecimiento y colonizacién de bacterias patdgenas, por lo que el proceso
infeccioso e inflamatorio de la mucosa intestinal es detenido y de esta forma se
desarrollan bacterias benéficas como Lactobacillus (Mehdi et al., 2018; Nava et al.,
2009). Diversos estudios demuestran que BAL son capaces de reducir con éxito
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Salmonella spp (Carter et al., 2017). Al haber menos necesidades metabdlicas en el
huésped, aumenta la disponibilidad de nutrientes, lo que hace mas aprovechable el
alimento brindado (Mohammadagheri et al., 2016).

El empleo de acidos organicos como aditivo en dietas para pollos de engorde sirve
como un eficiente promotor de crecimiento, ya sea este de origen comercial o
artesanal, puesto que se ha demostrado que no afectan los parametros productivos.
Si bien las diferencias en este trabajo no han sido significativas puesto que es sabido
gue en ambientes controlados la accién de los acidos organicos se reduce (Polycarpo
et al., 2017), los valores productivos han estado dentro de los rangos esperados. Los
resultados de este trabajo son coherentes con la literatura que indica que los acidos

organicos mejoran la morfologia intestinal y la eficiencia digestiva.
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T1

Pared: 243.078 pm Largo: 1706.533 pm Ancho: 181.991 pym

T2

Pared: 1966.44 um Largo: 1979.772 um Ancho: 172.960 pm

2

Pared: 234.346 um Largo: 2162.594 uym Ancho: 197.787 pm

Figura 12: Microfotografias representativas con tincion de hematoxilina que
muestra la estructura de la pared intestinal de un pollo por tratamiento (T1, T2y

T3). La seccion visible corresponde al yeyuno (a 20 cm del duodeno), a una
escalade 500um. 10x.

78



V. CONCLUSIONES:

La relacion de acidez titulable entre el lixiviado y el producto comercial fue de
6.6:1, lo que implicaba una dosis elevada del lixiviado para igualar el aporte acido. Por

ello, se optd por emplear un nivel de inclusion de 0.3% para su evaluacion.

La inclusién de &cidos organicos en las dosis evaluadas (0.1% de mezcla
comercial y 0.3% de lixiviado artesanal) no generd diferencias estadisticamente
significativas en los parametros productivos de pollos de engorde criados en

condiciones sanitarias optimas.

El tratamiento con &cido lactico artesanal (T3) mostré diferencia numérica en el
indice de conversién alimenticia (1.53) y el mérito econémico (157.62%), sugiriendo

un posible beneficio sobre la eficiencia alimenticia y la rentabilidad.

La suplementacion con lixiviado de ensilado biolégico (T3) incrementd la altura
de vellosidades intestinales (2162.59 um) y la superficie de absorcidn (427732.98 um?)
en comparacion con los demas tratamientos, indicando un efecto positivo sobre la

morfologia intestinal.

No se observaron diferencias significativas en el rendimiento de carcasa ni en
el peso relativo de 6rganos entre los tratamientos evaluados, lo que indica que los

acidos organicos no afectan negativamente estos parametros.
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VI. RECOMENDACIONES:

Hacer comparaciéon de los mismos tipos de &cidos de forma separada en
presentaciones comerciales con el producto artesanal.

Probar diferentes dosis de acidos organicos artesanales superiores a las
utilizadas

Realizar el mismo estudio, con las mismas dosis, pero con pollos expuestos a
bacterias patdgenas.

Comparar el efecto de diferentes presentaciones de acidos organicos en otras
especies de interés zootécnico.

Esta investigacion se realizé en el mes de octubre (primavera en el hemisferio
sur), se recomienda realizarla en otras estaciones, por ejemplo, en verano o
invierno, donde las temperaturas varian y en algunos casos hay condiciones

poco favorables.
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VIIl.  ANEXOS:

Anexo 1: Preparacion del ensilado A): coccion de las cabezas de langostino, B):

Preparacion del inéculo de BAL en leche (5%)
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C: Adicién de melaza en una proporcion del 25% para el ensilado biolégico

D: Mezcla del ensilado biologico

E. Composicion de la leche empleada para el in6culo de BAL, Leche evaporada

BONLE (Informacion extraida del empaque):

INFORMACION NUTRICIONAL

Tamario de porcién : 100g
Porciones por envase HE

Cantidades por porcién

Energia (kcal) 132
Energia de la grasa (kcal) 68
100 g % RD*
Grasa total (g) 75 10%
Grasa saturada (g) 4.7 24%
Grasas trans (g) 0 -
Colesterol (mg) 23 8%
Sodio (mg) 100 5%
Carbohidratos totales (g) 10.0 4%
Fibra dietaria (g) 0 0%
Azicares totales (g) 10.0 1%
Azlcares ahadidos (g) 0
Proteinas (g) 6.0 12%
Calcio (mg) 220 22%
Fésforo (mg) 180 26%
Vitamina A (ugRE) 240 30%
Vitamina C (mg) 6 6%
Vitamina D (ug) 15 30%

Los porcentajes de requerimiento diario (%RD) indican la contribucién
de un nutriente en una porcién de alimento en una dieta diaria. Como
recomendacién nutricional general se indica la ingesta de 2000 Kcal
al dia

*Aporte de nutrientes expresados como% RD segun CODEX/FDA/UE
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Anexo 2: Preparacion del alimento y alimentacién de los pollitos

A: Molienda del maiz utilizado en las dietas
B: Maiz molido

C: Alimentacion de los pollos por tratamiento
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Anexo 3: Toma de datos
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Y.
s

A: Recoleccién y pesado de heces

B: Horno empleado para el calculo de
MS en heces

C: Analizador de humedad empleado
para obtener el % de humedad en heces
D: Pesado de visceras

E: Comparacion de visceras de un pollo
por tratamiento

F: Comparacion de visceras, patas y

carcasa



Anexo 4: Muestra para corte histologicos

A: Pollos seleccionados por tratamiento
para la extraccion de muestras

B: Tamafo de intestinos por
tratamiento (T1 mas largo)

100



Anexo 5: Dosis del producto comercial FORMAXOL™ recomendada por el

fabricante

Programa basico de uso para pollos de engorde

-’. 4
"\ E -~
[ . SRS . ,R;: A
Inicial Crecimiento Terminacioén
FormaXOL™ 1kg/ton FormaXOL™ 1kg/ton FormaX0OL™ 1kg/ton
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Anexo 6: CUADRO DE CONGRUENCIA ENTRE EL PROYECTO E INFORME FINAL

Objetivos Hipotesis Variables T Dosis n/T Resultados
General Especificos
Evaluar Determinar una dosis | Existen Independiente: o El porcentaje de
comparativamente el | funcional de los | diferencias 5 acidez titulable
efecto de | 4cidos organicos, | significativas en | El efecto 2 15 del producto
promotores de | basada en | los parametros gc?dificante de los g comercial  (T2)
crecimiento parametros productivos acidos organicos fue de 29.43% vy
formulados con | fisicoquimicos como | (como la | de - ongen | T1 Control del lixiviado (T3)
acidos  organicos, | el pH y el porcentaje | ganancia  de come.rf:lgl x fue de 4.47%. No
uno de origen | de acidez. peso, la | (Propionico y k2 18 se encontraron
comercial (formico y conversion férmico) 'y de % diferencias
citrico) * y otro de | Analizar el estado de | alimenticia y la | Origen artesanal = significativas
elaboracion salud intestinal de los | salud intestinal) | (l&ctico) —en el (p>0.05) en los
artesanal  (lactico), | pollos mediante la | de los pollos de | tracto parametros
sobre  indicadores | medicion de | engorde gastrointestinal 0 o productivos entre
zootécnicos. caracteristicas suplementados | de los pollos. 0.1% clje j 15 tratamientos. Sin
histomorfoldgicas con acidos _ mezg a 2 embargo, el
L Dependiente: comercial de pu _
como la altura de las | organicos de T2 4cido férmico o tratamle,nto T3
yellogldades origen Promocion de las y citrico . present9 . el
intestinales. co,me.rual caracteristicas (Formaxol ™) = 18 menor |.r,1d|ce de
(férmico Y| productivas  de o o conversion
Evaluar el efecto | propiénico)*, en pollos de engorde £ alimenticia (1.53)
(fomparatlvo d(,e .Ios comparacion (Broiler) en etapa 0.3% de acido y el mayor mérito
acidos organicos | con aquellos de crecimiento y lactico de = economico
sobre parametros | suplementados acabado T3 origen § 15 (157.62%). En la
productivos como | con acido artesanal o morfometria
ganancia de peso, | lactico artesanal (lixiviado) Q intestinal, el T3
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conversion
alimenticia y consumo
de alimento en pollos.

obtenido
mediante
ensilado
bioldgico
cabezas
langostino.

de
de

Informe

18

mostré mayor

altura de
vellosidades
(2162.59 pm) vy
superficie de
absorcion

(427732.98 pm2)
en comparacion
con los demas
tratamientos.

* En el proyecto se considerd una mezcla comercial de &cido formico y propidnico, la cual no se encontré disponible, por

lo cual se procedié a cambiar por una semejante a base de formico y citrico

** E| producto anterior se llama pHorce®

*** Se asume una mortalidad de hasta 5%, pero no se registraron muertes en ningun tratamiento
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