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Respuesta productiva, pH, morfometria 0sea e intestinal y sus
relaciones en broilers alimentados con acidificantes protegidos y
no protegidos y antibidticos

Productive performance, pH, bone and intestinal morphometry and their
relationships in broilers fed with protected and unprotected acidifiers and antibiotics

Rubén Céspedes Gaspar!, Otto Zea-Mendoza'*, Carlos Vilchez-Perales'

RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la suplementacion con
acidos organicos protegidos (AOP) y no protegidos (AONP) sobre el rendimiento del
crecimiento, pH del tracto gastrointestinal (TGI), morfometria dsea e intestinal en dietas
con antibidtico y sus relaciones. Se trabajo con 200 pollos de engorde Cobb 500 machos
de 1 dia de edad. Las aves se distribuyeron aleatoriamente en 5 tratamientos con 4
repeticiones y 10 aves por réplica. Las dietas fueron: T1: dieta control; T2: T1 + zinc
bacitracina (50 ppm); T3: T2 + acidificante no protegido (500 g/t); T4: T2 + acidificante
protegido (500 g/t); TS: T2 + acidificante protegido (1000 g/t). El dia 42 se sacrificaron dos
aves por unidad. Los datos se analizaron bajo un disefio completamente al azar, la compa-
racion de medias se hizo con la prueba de Tukey y la prueba de correlacion de Pearson
para establecer relaciones entre variables. Los resultados indicaron que tanto AOP como
AONP no influyeron en la respuesta productiva. El pH del ciego fue mayor en T4 sobre
T2. En morfometria 6sea TS presentdé mejor didmetro interno que T2 y ancho del hueso
que T2 y T3. La morfometria intestinal fue significativa en yeyuno en la relacion altura/
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profundidad de la cripta favorable a T3, T4 y TS sobre T2 (p<0.05). Se encontraron
relaciones negativas entre el pH del buche con el peso vivo, peso de pechuga, ancho de
latibia y relacion altura/profundidad de la cripta (-0.37, -0.34,-0.36, -0.36 respectivamente;
p<0.05), asi como entre el pH del ciego y el area de las vellosidades del ileon (-0.41) y el pH
de la molleja y la altura de las vellosidades del ileon (-0.34). Se concluye que no se
evidencio influencia en la adicion de AOP y AONP sobre los parametros productivos, pH
del TGI, morfometria 6sea e intestinal en pollos de carne alimentados con antibioticos.
Ademas, se encontraron relaciones moderadas negativas en el pH del TGI anterior y
posterior con parametros de produccion y morfometria intestinal, respectivamente.

Palabras clave: 4acidos organicos protegidos, acidos organicos no protegidos, antibio-
tico, pH, tracto gastrointestinal

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of supplementation with protected
(POA) and non-protected organic acids (UOA) on growth performance, pH of the
gastrointestinal tract (GIT), bone and intestinal morphometry in diets with antibiotics
and their relationships. The study included 200 1-day-old Cobb 500 male broilers. The
birds were randomly distributed in 5 treatments with 4 repetitions and 10 birds per replicate.
The diets were: T1: control diet; T2: T1 + zinc bacitracin (50 ppm); T3: T2 + unprotected
acidifier (500 g/t); T4: T2 + protected acidifier (500 g/t); T5: T2 + protected acidifier (1000
g/t). On day 42 two birds were slaughtered per unit. The data were analysed under a
completely randomized design, the comparison of means with the Tukey test and the
Pearson correlation test to establish relationships between variables. The results indicated
that both POA and UOA did not influence the productive response. The pH of the cecum
was higher in T4 over T2. In bone morphometry, TS presented a better internal diameter
than T2 and bone width than T2 and T3. Intestinal morphometry was significant in the
jejunum in the crypt height/depth ratio favourable to T3, T4 and T5 over T2 (p<0.05).
Negative relationships were found between crop pH and live weight, breast weight, tibia
width and crypt height/depth ratio (-0.37,-0.34, -0.36, -0.36 respectively; p<0.05), as well
as between the pH of the cecum and the area of the villi of the ileum (-0.41) and the pH of
the gizzard and the height of the villi of the ileum (-0.34). It is concluded that no influence
was evident in the addition of POA and UOA on the productive parameters, pH of the
GIT, bone and intestinal morphometry in broiler chickens fed with antibiotics. Furthermore,
moderate negative relationships were found in the pH of the anterior and posterior GIT
with production parameters and intestinal morphometry, respectively.

Keywords: protected organic acids, unprotected organic acids, antibiotic,
gastrointestinal tract. pH

INTRODUCCION

En la avicultura a nivel mundial existe
un creciente interés por el uso de aditivos al-
ternativos a los antibioticos promotores de
crecimiento (APC), los cuales se siguen utili-

zando en la avicultura comercial en Peru,
debido principalmente a que estos antibidticos
evitan el surgimiento de enfermedades y
mejoran la respuesta productiva. No obstan-
te, la sinergia de los APC con otros aditivos
en este contexto amerita ser estudiado, de tal
forma que se viene estudiando el uso com-
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binado de antibidticos con aditivos tales como
probidticos, prebiodticos o acidos organicos
(Jiménez, 2022). Se ha demostrado que el
empleo en la dieta de acidos organicos (AO)
mejora la digestibilidad de los nutrientes al
aumentar la poblacion de la microflora bene-
ficiosa (Lactobacillus spp), reduciendo el
recuento de bacterias dafiinas (Clostridium
perfringens, Eschericihia coli y Salmo-
nella spp), ademas de mejorar la salud osea
(Polycarpo et al., 2017).

Existe una variedad de AO en el mer-
cado y su eficacia en el crecimiento de los
pollos y la salud intestinal esta influenciada
por factores tales como la estructura, la com-
posicion, el recubrimiento y el nivel de inclu-
sion de los AO, asi como el estado de salud
del pollo, la composicion de la dieta y el
medioambiente de la crianza (Pham et al.,
2021). Con relacion al recubrimiento se dis-
pone de acidos organicos protegidos y no pro-
tegidos, cuyo efecto y lugar de accion gene-
ra controversia por lo que es importante lle-
var a cabo estudios al respecto (Khan et al.,
2022). De esta forma, algunos autores sefia-
lan que el tracto gastrointestinal anterior, que
incluye la molleja y el buche, son los princi-
pales objetivos de estos aditivos (Hume et
al., 1993; Dittoe et al., 2018), mientras que
otros autores sefialan al tracto gastrointestinal
(TGI) posterior como su objetivo principal
(Nourmohammadi et al., 2011).

La determinacion del pH en segmentos
del TGI podria dar indicios de su uso estraté-
gico. Ante esto, el objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar el efecto de los acidos grasos
volatiles protegidos y no protegidos sobre los
parametros productivos, la morfometria in-
testinal y 6sea y el pH de los segmentos del
TGl en dietas de pollos de carne que reciben
APV en la dieta.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 en la Unidad
Experimental Avicola de la Granja de Aves
de la Universidad Nacional Agraria La
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Molina (UNALM), en Lima, Pert, durante
abril y mayo de 2019 con una duracion de 42
dias. Se utilizaron 200 pollos de engorde ma-
chos, de la linea Cobb 500 de un dia de edad.
Las aves se distribuyeron aleatoriamente en
5 tratamientos y 4 repeticiones con 10 aves
por réplica. El suministro de agua y alimento
fue ad libitum desde el dia 1 de edad hasta
el dia 42. El alimento fue en forma de harina.
Los parametros productivos evaluados fue-
ron: peso corporal, consumo de alimento, ga-
nancia diaria de peso, conversion alimenticia
y mortalidad.

Se registré semanalmente el peso vivo,
consumo de alimento y conversion alimenti-
cia. El peso vivo y el consumo de alimento se
midieron utilizando una balanza digital de pla-
taforma con precision de 0.01 g. El consumo
voluntario de alimento se determind restando
la cantidad de alimento ofrecido de la suma
del residuo del alimento y su desperdicio. La
conversion alimenticia se determiné dividien-
do el consumo del alimento entre la ganancia
de peso.

Los tratamientos fueron: T1: dieta
control; T2: T1 + zinc bacitracina (50 ppm);
T3: T2 + acidificante no protegido — AONP
(500 g/t); T4: T2 + acidificante protegido —
AOP (500 g/t); T5: T2 + acidificante protegi-
do (1000 g/t). El acidificante protegido fue
Butytec Plus de Tecnovit (T&V) y el anti-
biotico Zinc Bacitracina fue Baczin®
(Montana). La composicion y valor nutricional
de las dietas se presenta en el Cuadro 1. Se
siguieron las recomendaciones de la linea
Cobb 500 (2008).

Elultimo dia de evaluacion se sacrifica-
ron dos aves por unidad. Se extrajeron las
porciones de yeyuno ¢ ileon del intestino del-
gado. La muestra del yeyuno fue de 2 cm de
largo, tomada 8 cm antes del diverticulo de
Meckel. La muestra del ileon se tomd 5 cm
después de dicho diverticulo. Las muestras
en formol al 10% fueron remitidas al Labo-
ratorio de Histomorfometria Aviar de la
UNALM. Las mediciones se realizaron si-
guiendo una adaptacion del protocolo de eva-
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Cuadro 1.  Composicion y valor nutricional de las dietas en pollos en las fases de inicio y crecimientol
Inicio Crecimiento 1
T1 T2 T3 T4 5 T1 T2 T3 T4 T5
Composicion
Maiz, % 56.47 5636 56.16 56.26 56.16 58.79 58.68 58.48 58.58 58.48
Torta de soya, % 36.58 36.60 36.63 36.61 36,63 3426 34.28 3430 34.29 3430
Aceite vegetal, % 234 239 246 243 246 271 276 283 279 2383
Nucleo 12, % 450 450 450 4.50 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nucleo 2, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
Antibidtico, % 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 000 0.05 0.05 0.05 0.05
iir:f;‘;lsife vitaminas - 0.10 010 0.0 0.0 010 0.10 0.10 0.0 0.10 0.10
Acido organico no protegido, % 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
Acido organico protegido, % 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10
Total, % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Valor nutricional (calculado)
Energia metabolizable, kcal kg! 2975 2975 2975 2975 2975 3025 3025 3025 3025 3025
Proteina bruta, % 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
Calcio, % 090 090 090 090 090 084 084 084 0.84 0.34
Foésforo disponible, % 045 045 045 045 045 042 042 042 042 042
Lisina disponible, % 122 122 122 122 122 112 1.2 112 1.12 1.12
Metionina disponible, % 0.61 0.61 061 0.61 061 056 056 0.56 0.56 0.56
Met + Cis, disponible, % 091 091 091 091 091 08 085 0.85 085 0.85
Treonina disponible, % 083 083 0.83 0.83 083 073 073 0.73 0.73 0.73
Triptéfano disponible, % 025 025 025 025 025 024 024 024 024 024
Sodio, % 020 020 020 020 020 020 020 0.20 020 0.20

T1: dieta basal, T2: dieta basal + zinc bacitracina, T3: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante no protegido (500 g/t), T4: dieta
basal + zinc bacitracina y acidificante protegido (500 g/t), T5: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante protegido (1000 g/t)

** Vitamina A, 12 000 000 UI; Vitamina D, 2 500 000 Ul; Vitamina E, 30 000 Ul; Vitamina B, 5 500 g; Vitamina Bg, 3 000; Vitamina
B1z, 0.015 g; Vitamina Ks, 3 g; Vitamina B, 1g; Vitamina Bs, 30 g; Vitamina Bs, 11 g; Vitamina Bs, 0.15 g; Zinc, 45g; Hierro, 80 g;
Manganeso, 65 g; Cobre, 8 g; Yodo, 1 g; Selenio, 0.15 g; excipientes 1 000 g

Nucleo 1: Carbonato de calcio 1%,; fosfato dicalcico; 1.73%; DL metionina, 0.32; HCL Lisina, 0.18%; L-treonina, 0.09; cloruro de
colina, 0.20%; bicarbonato de sodio, 0.30%; sal comun, 0.27%; premezcla, 0.15, coccidiostato, 0.08; antioxidante, 0.08;
secuestrante, 0.10

Nucleo 2: Carbonato de calcio 0.94%; fosfato dicélcico; 1.59%; DL metionina, 0.29; HCL Lisina, 0.13%; L-treonina, 0.02; cloruro de
colina, 0.20%; bicarbonato de sodio, 0.30%; sal comun, 0.27%; premezcla, 0.15, coccidiostato, 0.08; antioxidante, 0.08;
secuestrante, 0.10

luacion utilizado por Oliveira et al. (2000),
que consistid en colocar tres cortes seriados
en lugar de cuatro por segmento y en realizar
15 mediciones morfométricas como minimo
por lamina histologica (en lugar de 30) mi-
diendo la altura, ancho, area de vellosidades,
profundidad de cripta y relacion altura: pro-
fundidad de cripta.

La altura de vellosidad fue la distancia
tomada a partir de la region basal, que coin-
cide con la porcion superior de las criptas hasta
el apice de la vellosidad. El grosor de las
vellosidades fue medido en el punto medio de
cada vellosidad. La medida profundidad de
cripta es la distancia tomada desde la region
basal de cada vellosidad hasta la parte basal
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Cuadro 2.  Composicion y valor nutricional de las dietas en pollos en las fases de crecimiento 2 y acabado
Crecimiento 2 Acabado
Tl T2 T3 T4 TS TI1 T2 T3 T4 TS

Composicion
Maiz, % 59.26 59.14 58.95 59.05 58.95 59.34 59.28 59.08 59.18 59.08
Torta de soya, % 31.09 31.11 31.14 31.12 31.14 31.08 31.09 31.11 31.10 31.11
Aceite vegetal, % 546 551 557 554 557 543 545 552 549 552
Nucleo 3, % 410 4.10 4.10 4.10 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nucleo 4, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18
;iff;glsaie vitaminas 0.10 010 0.0 010 0.0 010 0.10 010 0.0 0.10
Antibiotico, % 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acido organico no protegido, % 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
Acido organico protegido, % 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10
Total, % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Valor nutricional (calculado)
Energia metabolizable, kcal kg'! 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
Proteina bruta, % 18.26 18.26 18.26 18.26 18.26 18.27 18.27 18.27 1827 1827
Calcio, % 0.76 076 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Fésforo disponible, % 038 038 038 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
Lisina disponible, % 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Metionina disponible, % 055 055 055 055 055 055 055 055 055 055
Met + Cis, disponible, % 0.80 080 080 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.88 0.80
Treonina disponible, % 0.66 066 066 066 0.66 066 0.66 0.66 0.66 0.66
Triptéfano disponible, % 020 020 020 020 0.20 020 0.20 0.20 0.20 0.20
Sodio, % 020 020 020 020 0.20 020 0.20 0.20 0.20 0.20

T1: dieta basal, T2: dieta basal + zinc bacitracina, T3: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante no protegido (500 g/t), T4: dieta
basal + zinc bacitracina y acidificante protegido (500 g/t), T5: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante protegido (1000 g/t)
** Vitamina A, 12 000 000 Ul; Vitamina D, 2 500 000 Ul; Vitamina E, 30 000 Ul; Vitamina B, 5 500 g; Vitamina Bs, 3 000; Vitamina
B1z, 0.015 g; Vitamina Ks, 3 g; Vitamina By, 1g; Vitamina Bs, 30 g; Vitamina Bs, 11 g; Vitamina Bs, 0.15 g; Zinc, 45g; Hierro, 80 g;
Manganeso, 65 g; Cobre, 8 g; Yodo, 1 g; Selenio, 0.15 g; excipientes 1 000 g

Ndcleo 3: Carbonato de calcio 0.95%; fosfato dicalcico; 1.43%; DL metionina, 0.30; HCL Lisina, 0.19%; L-treonina, 0.05; cloruro
de colina, 0.20%; bicarbonato de sodio, 0.30%; sal comun, 0.27%; premezcla, 0.15, coccidiostato, 0.08; antioxidante, 0.08;

secuestrante, 0.10

Nucleo 4: Carbonato de calcio 0.95%; fosfato dicalcico; 1.43%; DL metionina, 0.39; HCL Lisina, 0.19%; L-treonina, 0.05; cloruro
de colina, 0.25%; bicarbonato de sodio, 0.20%; sal comun, 0.34%; premezcla, 0.20; antioxidante, 0.08; secuestrante, 0.10

superior de la musculatura lisa del intestino.
La relacion altura de vellosidad y profundi-
dad de cripta resultd de la division de ambas
magnitudes. El area de la vellosidad fue cal-
culada usando el software Leica.

Al mismo tiempo, se extrajeron los
tibiotarsos, que fueron colocados en agua hir-
viendo por 15 min. Luego se retiré6 manual-
mente el tejido y el cartilago presente y se
registrd el peso, densidad, volumen, largo y
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ancho del tibiotarso. El peso de la tibia (mg)
se midio en una balanza analitica (+ 0.1 mg).
Las densidades 6seas de la tibia de las aves
se determinaron mediante la volumetria del
hueso (Quarantelli et al., 2007), consideran-
dose como densidad 6sea a la masa de mate-
rial organico ¢ inorganico en el hueso por
unidad de volumen de este (Zhou et al.,
2011). Se calculd dividiendo el peso del hue-
so (mg) entre el volumen (cm?). Para la de-
terminacion del volumen de los huesos se
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emplearon probetas graduadas con capaci-
dad de 10 y 25 cm® y con una aproximacion
de 0.2 y 0.5 cm?®, respectivamente. El largo
(mm), didmetro de diafisis (mm) e indice de
forma (mm) de las tibias fueron medidos
empleando un vernier Uyustools profesional
con una capacidad para 15 cm y con una
aproximacion de 0.05 mm.

Para determinar el pH del tracto
gastrointestinal se tomo asépticamente 0.6 g
de una muestra del contenido del buche,
proventriculo, molleja, duodeno, yeyuno, ileon
y ciegoy se diluyo en 2.6 ml de agua destila-
da desionizada. El pH de la suspension se
midi6 dentro de los 45 minutos posteriores al
sacrificio de las aves siguiendo las recomen-
daciones de Hinton ef al. (1990).

Se calcul¢6 el tamafio muestral para una
diferencia de medias en muestras indepen-
dientes mediante al paquete estadistico R-
Studio (RStudio Team, 2020) con un poder
de la prueba de 80% y un nivel de
significancia de 5%, resultando en al menos
cuatro unidades experimentales (repeticiones)
por tratamiento. Los datos obtenidos se ana-
lizaron mediante analisis de varianza con las
pruebas de comparacién multiple post hoc de
Duncan, utilizando el software R. Un valor
de probabilidad de p<0.05 fue considerado
estadisticamente significativo. Se realizé un

analisis de correlacion de Pearson para esta-
blecer las relaciones entre las variables estu-
diadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los efectos de AONP o AOP en el ren-
dimiento del crecimiento de los pollos se
muestran en el Cuadro 3. Estos efectos pue-
den verse influenciadas por el tipo y dosis de
los acidos organicos, la composicion de las
dietas, el medio ambiente, y el manejo de las
aves (Zeng et al., 2015). En el presente es-
tudio el consumo de alimentos fue
significativamente menor (p<0.05) en T2 (die-
ta basal + zinc bacitracina) en comparacion
conT1, T4 y TS, no habiendo diferencias sig-
nificativas para peso vivo ni en conversion
alimenticia (p>0.05).

La adicion de antibidticos (T2) redujo el
consumo de alimento, resultado que coincide
con Polycarpo et al. (2017) quienes a través
de un metaanalisis determinaron que los aci-
dos organicos se pueden utilizar para mejo-
rar el rendimiento, pero que el rendimiento
productivo puede ser menor si las aves se
encuentran frente a un desafio microbiano.
En algunos trabajos los tratamientos que usa-
ban antibioticos han presentado efectos dife-
rentes a los esperados donde el grupo control

Cuadro 3. Efecto de los acidos organicos protegidos y no protegidos sobre el desarrollo productivo de

los pollos de carne

Tratamientos!

Parametros productivos I = T2 s p-value
Consumo de alimento (g/ave) 51514 49430 5068® 51092 5086° 0.02
Peso vivo (g) 3320 3262¢ 33120 33702 3390° 0.45
Conversion alimenticia (g/g) 1.55¢ 1.52¢ 1.53* 1.522 1.50* 0.54

T1: dieta basal, T2: dieta basal + zinc bacitracina, T3: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante no protegido (500
g/t), T4: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante protegido (500 g/t), T5: dieta basal + zinc bacitracina y

acidificante protegido (1000 g/t)

Los valores son el promedio y desviacidn estandar de 4 repeticiones (10 aves por repeticién) por tratamiento
abe Syperindices diferentes dentro de las filas indican diferencia estadistica (p<0.05)
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negativo sin antibioticos obtenia mejores re-
sultados que el control positivo con antibio-
ticos. Seglin Forbes y Park (1959), en un en-
torno microbiano «bajoy», como ocurre en una
cama fresca, los APC pueden afectar nega-
tivamente a las bacterias comensales nece-
sarias para una digestion adecuada, lo que
resulta en una disminucion del crecimiento.
Asimismo, Wise y Siragusa (2007) notaron
que las poblaciones ileales de lactobacilos y
enterobacterias eran mas numerosas en las
aves libres de antibioticos en comparacion
con las criadas con una dieta convencional.

Por otro lado, se ha demostrado la in-
fluencia de la edad del animal y del aditivo
empleado sobre la microbiota del TGI (Gong
et al., 2008; Liao et al., 2020; Jijon et al.,
2023). Al respecto, Gong et al. (2008) sefia-
lan que el tratamiento con bacitracina a ra-
z6n de 50 mg kg' no cambian la riqueza, pero
alteran la composicion de la microbiota, con
un efecto mas acentuado en los primeros 3
dias de edad.

No hubo diferencias estadisticas en el
pH de la digesta, excepto a nivel del ciego,
donde el pH en T2 fue significativamente
menor al T4, siendoiguala T1, T3y T5 (Cua-
dro 4). En otro estudio, Engberg et al. (2000),
alimentando aves con zinc bacitracina tuvie-
ron un pH mas alto en el ciego (9.26) que

con salinomicina, donde se obtuvo un bajo nivel
de pH (8.47). Esta alcalinizacion también fue
encontrada en otro trabajo realizado por
Shimizu et al. (2021). en ratones de 25 a 30
semanas de edad a los que se les administro
ampicilina. De acuerdo con estos autores, el
pH intestinal incrementado se pudo deber a
las aminas generadas de la proteina de la dieta
por las bacterias que colonizan el ciego y el
colon. Es interesante sefialar que segun es-
tos resultados un pH alcalino en el ciego se-
ria favorable en relacion a la salud intestinal
o parametros productivos a diferencia de
otros segmentos donde el pH deberia ser mas
acido. Por otro lado, se encontr6 una rela-
cion regular y positiva entre el pH del ciego y
el peso vivo del animal (r=0.31), debido a la
tendencia que mostraron T4 y T5 de presen-
tar la mejor conversion y al mismo tiempo el
pH del ciego mas alcalino.

En un estudio realizado por Tsiouris et
al. (2020) se encontrd una reduccion en el
pH del ciego por la inclusion en la dieta de
suero al 5% y un ligero aumento en los valo-
res de pH en las partes proximales del intes-
tino. Ademas, Boroojeni ef al. (2014) demos-
traron que los efectos directos de la AO so-
bre el recuento de células bacterianas en las
aves de corral solo se pueden suponer en el
buche y el intestino delgado proximal.

Cuadro 4. Efectos de acidificantes no protegidos o acidificantes protegidos sobre el pH del tracto

gastrointestinal de pollos de carne

pH del tracto gastrointestinal

Tratamiento : : :

Buche Proventriculo Molleja  Duodeno  Yeyuno Ileon Ciego
Tl 4.98* 2.80? 3.22% 6.15° 5.66" 6.41° 6.66%
T2 4.79* 3.44* 3.02* 6.04% 5.71% 6.32* 6.47°
T3 4.45% 2.84% 2.66" 6.18° 5.807 6.51* 6.75%
T4 4.52* 3.00? 3.11% 6.16* 5.67* 6.50* 7.12%
T5 4.422 2.67 3.017 6.12° 5.75% 6.59* 6.76%

p-Value 0.13 0.34 0.27 0.28 0.98 0.99 0.03

T1: dieta basal, T2: dieta basal + zinc bacitracina, T3: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante no protegido (500
g/t), T4: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante protegido (500 g/t), T5: dieta basal + zinc bacitracina y
acidificante protegido (1000 g/t)
Los valores son el promedio y desviacidn estandar de 4 repeticiones (10 aves por repeticion) por tratamiento
abc Syperindices diferentes dentro de las filas indican diferencia estadistica (p<0.05)
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Cuadro 5: Efecto de los acidos organicos protegidos y no protegidos sobre la morfometria del yeyuno e ileon en
pollos de carne

Yeyuno fleon
Altura de Profundidad R:llticrl;n Anchode Areade Alturade Profundidad Reilt?lcl‘;(;n Anchode Area de
vellosidad ~ de cripta . vellosidad vellosidad vellosidad ~ de cripta . vellosidad vellosidad
(um) profundidad (um?) (um) profundidad (um?)
il (um) de cripta (pm) n I (um) de cripta (um) p

T1  1457.1* 215.5° 7.1 118.8*  164,524*  983.8" 156.8° 6.70° 130.4*  123,620°
T2 1401.2* 232.2° 6.2° 127.4*  189,677* 918.8" 159.6* 6.17* 141.9* 108,810°
T3  1539.3* 202.2° 7.9* 120.0° 176,616* 978.6 176.1* 5.89* 132.8*  117,751*
T4 1534.2* 202.3* 7.8* 117.2*  167,494* 1000.5* 154.3* 6.69* 145.0°  118,753*
T5 1560.8* 203.0° 8.17 122.7*  183,536* 1070.4* 160.6* 7.00* 121.5*  118,799*

Tratamientos: T1: dieta control; T2: T1+ zinc bacitracina; T3: T2 + acidificante no protegido (500 g/t); T4: T2+acidificante
protegido (500 g/t); TS: T2+acidificante protegido (1000 g/t)

2 Valores son el promedio de 4 repeticiones (diez aves por repeticion) por tratamiento
a,b,c superindices diferentes dentro de columnas indican diferencia estadistica (p<0.05)

Los resultados de pH también estan de
acuerdo con Banday et al. (2015), quienes al
trabajar con acido fumarico (0.5, 1.0y 1.5%)
no encontraron cambios en el pH del buche,
proventriculo y molleja (p>0.05). Asi mismo,
Paul et al. (2007), al realizar su investigacion
con acidos organicos combinados indicaron
que los acidos formiato de amonio mas
propionato de calcio y propionato de calcio
mas formiato de calcio y lactato de calcio no
influyeron en el pH del TGI (p>0.05) en los
diferentes segmentos del tracto gastroin-
testinal de los pollos de engorde. No obstan-
te, Olukosi y Dono (2014) demostraron que
el pH del TGI se puede manipular. Asi, por
ejemplo, encontraron que la suplementacion
con harina de circuma, sola o en combina-
cion con harina de ajo a una tasa de 10 g/kg
redujo (p<0.05) el pH en el buche, proven-
triculo y ciego, pero no en el yeyuno. Salgado
et al. (2011), tampoco encontraron diferen-
cias significativas al evaluar el pH del
proventriculo, molleja, duodeno, yeyuno ¢ ileon
TGI en pollos de 28 dias con la adicion de
acido citrico (AC), a varios niveles (6.25, 12.5,
25y 50 g/kg),

No se encontraron diferencias signifi-
cativas en las variables de la morfometria in-
testinal del yeyuno y del ileo (Cuadro 5), ex-
cepto en la relacion altura: profundidad del

yeyuno, donde T2 (con antibiotico), el valor
es significativamente inferior que T3, T4 y
T5. Este resultado favorable en la relacion
altura: profundidad de yeyuno coincide con
Elnesr et al. (2020), quienes mencionan que
el acido butirico estimula el crecimiento de
las vellosidades intestinales. Por otro lado,
Mustafa et al. (2021) tampoco encontraron
diferencias significativas luego de la inclusion
de acidos organicos en la dieta de pollos, po-
siblemente debido a lo que sefiala Dittoe et
al. (2018) que la mayoria de los acidos orga-
nicos se disocian antes de alcanzar la parte
final del TGl y, por tanto, tienen poco o nin-
gun efecto sobre el intestino. En el presente
estudio, incluso en las dietas con acidos or-
ganicos protegidos.

En el Cuadro 6 se observan los resulta-
dos del efecto de los tratamientos sobre la
morfometria de la tibia. El diametro interno
del hueso en T5 fue significativamente ma-
yor (p<0.05) al de T2 y T3, en tanto que el
ancho del hueso de T5 fue mayor al de T2.
Al respecto, se conoce que algunos aditivos,
tales como prebidticos, probidticos o acidos
organicos que se usan en reemplazo de los
antibioticos pueden tener efecto sobre la sa-
lud 6sea actuando sobre la absorcion del cal-
cio y lamodulacion de la microbiota (Whisner
y Castillo, 2018).
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Cuadro 6: Efecto de los acidos organicos protegidos y no protegidos sobre la morfometria 6sea de la
tibia en pollos de carne

Didmetro  Diametro
Tratamiento! Pesode  Largo de lateral del  interno del Ancho del  Volumen Densidad
hueso hueso hueso del hueso
hueso hueso
T1 7.822 103.96* 9.922 8.56% 9.24% 12.252 0.64*
T2 7.55% 102.65* 9.69* 8.09° 8.89P 10.432 0.732
T3 7.69% 101.92* 9.87% 8.28P 9.08% 11.672 0.67%
T4 8.47* 104.48* 10.472 8.91% 9.69% 12.572 0.69%
T5 8.312 102.36* 10.36% 9272 9.81? 12.002 0.70?

T1: dieta basal, T2: dieta basal + zinc bacitracina, T3: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante no protegido (500
g/t), T4: dieta basal + zinc bacitracina y acidificante protegido (500 g/t), T5: dieta basal + zinc bacitracina y
acidificante protegido (1000 g/t)

Los valores son el promedio y desviacidén estandar de 4 repeticiones (10 aves por repeticion) por tratamiento
abc Superindices diferentes dentro de columnas indican diferencia estadistica (p<0.05)

Cuadro 7: Relacion entre el pH del tracto gastrointestinal con variables de morfometria Osea,
morfometria intestinal del ileo y del yeyuno en pollos de 42 dias de edad

Morfometria 6sea
PV P.P

Morfometria del ileon Morfometria del yeyuno
PH LH AH DO AV PC RA/PC AnV ArV AV P.C RA/PC AnV ArV

pH

Buche -0.37 -0.34 -0.36 -0.14 -0.36 -0.15 0.09 0.02 -0.05 0.04 0.06 -0.19 0.14 -0.29 0.04 -0.17
Proven- 0.03 -0.18 021 0.10 0.03 -0.02 0.01 -0.12 0.09 0.07 0.03 0.05 0.05 0.23 -0.19 0.16
triculo

Molleja  0.06 0.05 023 031 0.1 -0.07 -0.34 -0.13 -0.19 0.09 -0.35 0.00 0.17 -0.18 0.02 -0.06
Duodeno 0.05 0.01 0.16 0.09 0.12 029 0.06 -0.17 020 -0.09 -0.02 -0.11 -0.13 0.13  0.19 0.07
Yeyuno -0.33 -0.29 -0.39 -0.24 -0.26 -0.14 -0.04 0.15 -0.20 0.02 -0.09 -0.08 0.04 -0.09 -0.130.04
fleon -0.04 0.05 -0.26 -0.06 -0.28 0.1 -0.28 -0.02 -0.25 0.18 -0.22 -0.07 0.28 -0.38 -0.11 0.05
Ciego 031 0.14 022 0.19 0.13 0.08 -0.06 -0.16 0.13 -0.41 -0.06 -0.07 0.02 -0.10 0.13 0.00

P.V: Peso vivo, P.P: Peso de pechuga, P.H: Peso del hueso, L.H: Longitud de la tibia, A.H: Ancho de la tibia, D.O:
densidad dsea, A.V: Altura de vellosidad, P.C: Profundidad de cripta, RA/PC: Relacidn altura/profundidad de
cripta, An.V; Ancho de vellosidad, Ar.V: area de vellosidad

El pH del TGI estuvo asociado tanto con
la morfometria intestinal como con la
morfometria 6sea (Cuadro 7), convirtiéndo-
se en un indicador interesante para la salud
oOsea e intestinal pudiendo reflejarse en la res-
puesta productiva. Trabajando en ratas,
Weaver et al. (2010) encontraron una rela-
cion alta (r=0.59) entre el peso del ciego y la
produccion de acidos grasos de cadena corta
(AGCCQ). En este sentido, la relacion encon-
trada en el presente estudio fue positiva en-
tre el peso vivo y el pH del ciego (r=0.31).
Por otro lado, es de suponer que los AGCC
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reducen el pH del ciego, lo que conllevaria a
una relacion inversa. En este estudio se cum-
plen algunas relaciones inversas entre el pH
de diferentes segmentos con variables de in-
terés. Asi, se observa una relacion moderada
inversa entre el peso vivo del animal, el peso
de pechuga y el peso del hueso con el pH del
buche y el pH del yeyuno. Ademas, el pH del
buche tuvo una relacion negativa y regular
con el peso y el ancho del hueso respectiva-
mente (-0.36 para ambos casos). Esto esta-
ria indicando que a medida que el pH se hace
mas acido en el buche y en yeyuno, el peso
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vivo, el peso de la pechuga y el peso del hue-
so se incrementarian. De igual forma se pue-
de observar una relacion inversa entre el pH
de la molleja con la altura de vellosidad del
ileo y con el area de vellosidad (r=-0.34 y r=-
0.35, respectivamente).

Se concluye que los antibioticos y aci-
dos organicos protegidos o no protegidos en
combinacion con antibioticos no influyen de
forma significativa en los parametros produc-
tivos, morfometria dsea e intestinal del yeyuno,
pH del TGI en pollos de engorde. Asi mismo,
existe una relacion regular de sentido negati-
vo entre el pH del buche y el pH del yeyuno
con el peso vivo, el peso de pechuga y el peso
y ancho de la tibia y entre el pH de la molleja
con morfometria intestinal del ileo.
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