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Resumen

Dosis de secuestrante de micotoxinas con Aluminosilicato de Calcio y Sodio Hidratado
activado térmicamente en crecimiento de cuyes

Del 11 de marzo al 5 de mayo del 2024 en el distrito de La Victoria, provincia de Chiclayo se
evaluaron cinco dosis de secuestrante de micotoxinas con Aluminosilicato de Calcio y Sodio
Hidratado activado térmicamente (SMACSHAT) en crecimiento de cuyes distribuidos en
cuatro tratamientos: TO: 0.0%; T1: 0.1%; T»: 0.15; T3: 0.20% y T4: 0.25. A cada uno se
asignaron 8 cuyes hembras de raza mejorada con raza Per( destetadas de 15 dias de edad. Las
variables evaluadas fueron: peso final, incremento de peso vivo, conversion alimentacion de
materia seca de forraje y concentrado; conversion alimenticia de materia seca total y merito
econdmico. Se utilizé un Disefio completamente al azar con igual nimero de repeticiones y
prueba de comparacion de Tuckey. En todos los factores evaluados no se hallaron diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) pero numéricamente los mejores resultados en todas las
variables evaluadas incluyendo el mejor mérito econémico se obtuvo incorporando 0.1% de
SMACSHAT en raciones para cuyes en crecimiento.

Palabras clave: cuyes, crecimiento, secuestrante, Aluminosilicato.

Summary

Dose of mycotoxin sequestrant with thermally activated Calcium and Hydrated Sodium
Aluminosilicate in guinea pig growth

From March 15 to May 5, 2024, in the district of The Victoria, province of Chiclayo, four doses
of mycotoxin sequestrant with thermally activated Calcium Aluminosilicate and Hydrated
Sodium (SMACSHAT) were evaluated in growing guinea pigs distributed in four treatments:
T1:0.1%; T2: 0.15; T3: 0.20% and T4: 0.25. To each one, 8 weaned 15-day-old female guinea
pigs of an improved Peru breed were assigned. The variables evaluated were: final weight,
increase in live weight, feed conversion of dry matter of forage and concentrate; dietary
conversion of total dry matter and economic merit. A completely randomized design was used
with an equal number of repetitions and Tuckey's comparison test. In all the factors evaluated,
no significant statistical differences were found (p>0.05) but numerically the best results in all
the variables evaluated, including the best economic merit, were obtained by incorporating 0.1%
of SMACSHAT in rations for growing guinea pigs.

Keywords: guinea pigs, growth, sequestrant, Aluminosilicate.



INTRODUCCION

Las micotoxinas son metabolitos fingicos secundarios que pueden ejercer un efecto tdxico tanto
en el hombre como en los animales debido, principalmente, a su exposicién a través de los
alimentos. La presencia de estos compuestos ha sido demostrada en una amplia variedad de
materias primas, alimentos y balanceados, encontrando frecuentemente una contaminacion
multiple por diferentes micotoxinas, en pequefias cantidades, lo que puede generar efectos
toxicos sub crénicos, asi como bioacumulacion (Ramos, et al., 2020) y considerando que es
dificil prevenir la formacién de micotoxinas para evitar la contaminacion, se necesitan
estrategias de mitigacion (Xu et al., 2022). La combinacion de las propiedades de diferentes
adsorbentes (minerales, minerales modificados, organicos y sintéticos) podria adaptarse mejor
a los casos de alimentos multi-contaminados, cada vez mas frecuentes, siendo actualmente uno
de los retos que debemos abordar (Vila-Donat, y Ramos, 2018). Al momento de utilizar un
aditivo se debe considerar que las vias de biotransformacion de las micotoxinas que involucran
enzimas metabolizadoras de fase | y fase Il presentes tanto en el intestino como higado varian
entre especies (Maresca, 2013). En el mercado local y nacional se dispone entre otros
secuestrantes de micotoxinas el Toxibond que es un Aluminosilicato de Calcio y Sodio
Hidratado activado térmicamente, orientado a controlar una gama de micotoxinas dafiinas que
pueden afectar a los animales siendo muy utilizado en aves y en porcinos pero que ain no ha
sido estudiado en cuyes que posee una fisiologia digestiva diferente a las especies mencionadas
siendo necesario establecer indicadores propios de este aditivo para esta especie en pruebas in

Vivo gue es importante para demostrar la real eficacia del producto (Kihal, 2023).
Formulacién del problema

¢Es posible determinar una dosis de secuestrante de micotoxinas con Aluminosilicato de Calcio

y Sodio Hidratado activado térmicamente en crecimiento de cuyes?

Hipotesis

Sies posible determinar una dosis de secuestrante de micotoxinas con Aluminosilicato de Calcio

y Sodio Hidratado activado térmicamente en crecimiento de cuyes



Justificacion del estudio

El presente trabajo se justifica porque busca determinar la dosis adecuada de un secuestrante de
micotoxinas con Aluminosilicato de Calcio y Sodio Hidratado activado térmicamente para
cuyes en crecimiento con una medicién in vivo considerando que actualmente es un producto
fabricado para cerdos y aves y la efectividad de los secuestrantes también depende de las
especies a la que es suministrado. El cuy tiene diferente fisiologia, conducta productiva y
reproductiva con respecto a las aves y cerdos.

Objetivos
General
-Determinar la dosis adecuada de un secuestrante de micotoxinas con Aluminosilicatos de

Calcio y Sodio Hidratado activado en alimentacion de cuyes en crecimiento.

Especificos
- Medir el incremento de peso vivo de los cuyes.
- Determinar la conversion alimenticia de los tratamientos evaluados

- Determinar el mérito econdmico de los tratamientos evaluados.



I. DISENO TEORICO

1.1 Antecedentes Bibliograficos

La inclusién de Mycosorb A+® (9 mg/kg) en la dieta protege de las micotoxinas a los cuyes,
manifestandose con una minima morbilidad con relacion a la dieta sin inclusién (2,5 vs. 3,5
%), una olds ratio de 21 y una proporcion de riesgo atribuible de 92,9%. El desempefio
productivo por inclusion de Mycosorb A+® se manifiesta con similar Conversién
Alimenticia pero mayor ganancia de peso vivo GPV (9,7+1,4 vs. 7,8+0,9 g-dia-1) y
conversion alimenticia CA (6,3£0,9 vs. 7,5+0,8); asi como con una mayor relacion
beneficio-costo (1,52 vs. 1,35). Se concluye que la inclusion de Mycosorb A+® como
adsorbente de micotoxinas en la dieta se manifiesta positivamente en la salud, produccion

y beneficio economico de cuyes en crianza comercial (Fernandez-Fuentes, et.al. 2023)

En la provincial de Morona Santiago, Canton SucUa, se evaluaron tres niveles de diatomeas
como secuestrante de micotoxinas (1,5; 3,0 y 4,5 %), frente a un tratamiento testigo (To),
en 48 cuyes de la linea peruano mejorado, de 15 dias de edad y un peso promedio de 375,96
g, que fueron distribuidos bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), conformado por
6 repeticiones, y un tamafio de unidad experimental de 2 cuyes por repeticion; los datos
obtenidos fueron sometidos al analisis de varianza, separacién de medias segin Tukey (0,05
y 0,01), y analisis de regresion y correlacion. En relacion a los resultados, el tratamiento T»
(3% de diatomea) alcanz6 un peso final de 964,50 g, un incremento en ganancia de peso de
624,08 g; la mas eficiente conversion alimenticia de 6,66; el menor consumo total de
alimento fue con el T1 (1,5%) de 4113,05 g MS. Se determiné que con el tratamiento T3
(4,5%) se reduce la carga parasitaria de 56,86 % que fue al inicio del experimento, a 4,90%,
transcurrido los 90 dias. La mayor rentabilidad registré el tratamiento T2 (3 % de diatomea)
con un beneficio/costo de 1,19 lo cual significa que por cada ddlar invertido existe una
rentabilidad de 0,19 ddlares (USD). Se sugiere entonces, aplicar en la etapa de crecimiento
— engorde el 3% de diatomeas en las dietas para cobayos, esta dosis resulta ser la mejor al

considerar los parametros productivos y econdmicos (Maurat, 2018)



Del 10 de marzo al 13 de abril del 2023 en el distrito de Pomalca, provincia de Chiclayo se
evaluaron tres dosis de secuestrante de micotoxinas con bentonita de sodio (SMAB)
comercial para cuyes en crecimiento distribuidos en tres tratamientos: TO: Concentrado sin
SMAB; T1: 0.1% SMAB; T2: 0.2% de SMAB. A cada uno se asignaron 10 cuyes machos
raza Kury destetados de 15 dias de edad. Las variables evaluadas fueron: peso final,
incremento de peso vivo, conversidn alimentacion de materia seca de forraje y concentrado;
conversién alimenticia de materia seca total y merito econémico. Se utiliz6 un Disefio
completamente al azar con igual niUmero de repeticiones y prueba de comparacion de
Duncan. En todos los factores evaluados no se hallaron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05) a excepcion del mérito econdmico donde se obtuvo mejores
resultados utilizando 0.1% de SMAB para cuyes en crecimiento (Sanchez, 2024)

En este estudio se analizé la relacion de la temperatura (T), humedad relativa (HR) e indice
de temperatura-humedad (ITH) sobre la mortalidad y el peso corporal de cuyes (Cavia
porcellus) de la linea sintética en la ciudad de Moquegua, Perd. Para ello, se evaluaron 157
cuyes entre octubre del 2019 y marzo del 2020, a través del analisis de la variabilidad y los
niveles de asociacion entre T, HR, ITH, mortalidad y peso. Los datos fueron procesados en
STATAIC14. Losresultados de T, HR e ITH registrados mensualmente mostraron cambios
altamente significativos (p < 0,001), al igual que el peso entre machos y hembras (p < 0,05).
Los coeficientes de correlacion estadisticamente significativos se hallaron entre el peso de
cuyes machos y T a la semana 4 (r =-0,345) ya la 6 (r =-0,352); HR, a la semana 4 (r = -
0,388) yala6 (r=-0,387); e ITH, a la semana 4 (r =-0,387) ya la 6 (r = -0,374). No se
demostro correlacion entre la mortalidad e ITH (p > 0,05); ademas, se observd un
incremento en la mortalidad en situacion de estrés (ITH > 72). El incremento de peso de
cuyes machos mostré tendencia lineal a ITH <72 (12 = 0,993) e ITH > 72 (12 = 0,994). De
igual manera, el incremento de peso de las hembras mostré tendencia lineal a ITH <72 (12

=0,996) e ITH > 72 (r2 = 0,997) (Jahuira, et. al, 2022).

1.2 Bases tedricas

1.2.1 Hongos y Micotoxinas

En maiz, Fusarium ataca numerosas plantasy cereales que son importantes parala nutricion

humana y animal. Infecta especificamente ciertas partes de ellos, como granos, plantulas,

4



mazorcas, raices o tallos, ademas, causa diversas enfermedades, provocando la reducciéon
del rendimiento comercial y disminuye la calidad del producto (Montiel-Gonzalez et al.,

2005; Hernandez et al., 2007; Lamprecht et al., 2011, SENASICA, 2020).

El desarrollo del hongo y la produccion de micotoxinas pueden darse durante procesos
defectuosos de almacenado, una vez que el cereal haya sido contaminado en el campo. La
contaminacion de las materias primas por hongos del género Fusarium se suele producir
previo a la cosecha con circunstancias climatologicas en las que predomina el frio y la
humedad. La temperatura optima para la producciéon de las micotoxinas tricotecenos es
notablemente mas baja que la de las otras micotoxinas, lo que explicaria su presencia en

productos agroalimentarios producidos en zonas frias (AESAN, 2020)

Las micotoxinas son compuestos toxicos producidos de forma natural por algunos tipos de
mohos. Los mohos productores de micotoxinas crecen en numerosos alimentos, tales como
cereales, frutas desecadas, frutos secos y especias. Su crecimiento puede tener lugar antes o
después de la cosecha, durante el almacenamiento o en el mismo alimento en entornos calidos
y himedos. La mayoria de las micotoxinas son quimicamente estables y persisten tras el
procesamiento de los alimentos. Se han identificado varios cientos de micotoxinas, pero las
mas frecuentes que suponen un problema para la salud humana y del ganado con las
aflatoxinas, la ocratoxina A, la patulina, las fumonisinas, la zearalenona y el nivalenol y
desoxinivalenol. Las micotoxinas aparecen en la cadena alimentaria a consecuencia de la
infeccidn de los cultivos por mohos, sea antes o después de la cosecha. La exposicion a las
micotoxinas puede producirse directamente al comer alimentos infectados, o indirectamente,
a las aflatoxinas, producidas por los mohos Aspergillus flavus y A. parasiticus que crecen en
el suelo, la vegetacion en descomposicion, el heno y los cereales, se encuentran entre las
micotoxinas mas téxicas. Los cultivos mas afectados por Aspergillus spp. son los cereales
(maiz, sorgo, trigo y arroz), las semillas oleaginosas (soja, cacahuete, girasol y algodon), las
especias (chile, pimienta negra, coriandro, circuma y jengibre) y nueces de arbol (pistacho,
almendra, nuez, coco y nuez del Brasil). Asimismo, pueden encontrarse en forma de
aflatoxina M1 en la leche de animales alimentados con comida contaminada. Grandes dosis
de aflatoxinas pueden producir toxicidad aguda (aflatoxicosis), que puede ser mortal,
generalmente por lesiones hepaticas. También se ha demostrado que las aflatoxinas dafian el

DNA (genotoxicas) y causan cancer en diferentes especies animales. Asimismo, hay pruebas



de que pueden causar cancer hepatico en el ser humano. La ocratoxina A, producida por
varias especies de Aspergillus y Penicillium, es una micotoxina comin que contamina en
todo el mundo alimentos como los cereales y sus productos, los granos de café, las pasas, el
vino y el jugo de uva, las especias y el regaliz. La ocratoxina A se forma durante el
almacenamiento de los cultivos y se sabe que causa una serie de efectos toxicos en diferentes
especies animales. El efecto mas sensible y notable es el dafio renal, pero la toxina también
puede tener efectos en el desarrollo fetal y el sistema inmunitario. Contrariamente a las claras
pruebas de toxicidad renal y cancer de rifidn debido a la exposicién a la ocratoxina A en
animales. La patulina es una micotoxina producida especialmente por Aspergillus,
Penicillium y Byssochlamys. Los sintomas agudos en animales incluyen dafio al higado, bazo
y rifién, y toxicidad para el sistema inmunitario. Los hongos del género Fusarium son
comunes en el suelo y producen varias toxinas diferentes, entre ellas tricotecenos como
nivalenol y desoxinivalenol, toxinas T-2 y HT-2, zearalenona y fumonisinas. La formacion
de los mohos y toxinas se produce en diferentes cultivos de cereales. Diferentes toxinas de
Fusarium se asocian con ciertos tipos de cereales. Tanto el desoxinivalenol como la
zearalenona se asocian a menudo con el trigo, las toxinas T-2 y HT-2 con la avena, y las
fumonisinas con el maiz. Los tricotecenos pueden producir toxicidad aguda en el ser humano,
causando irritacion rapida de la piel o la mucosa intestinal y diarrea. Los efectos cronicos
descritos en animales incluyen la inmunodepresion. Se ha demostrado que la zearalenona
tiene efectos hormonales, estrogénicos y puede causar infertilidad cuando la ingesta es
elevada, sobre todo en el cerdo. Las fumonisinas se han relacionado con la toxicidad hepética
y renal en animales a partir de ingerir comida contaminada, y en particular de la leche. Las
micotoxinas no solo representan un riesgo para la salud humana y animal, sino que también
afectan la seguridad alimentaria y la nutricion al reducir el acceso de las personas a alimentos
saludables. La OMS alienta a las autoridades nacionales a supervisar y garantizar que los
niveles de micotoxinas en los alimentos que se comercializan en sus paises sean lo mas bajos
posible y cumplan con los niveles maximos, las condiciones y las legislaciones nacionales e
internacionales (OMS, 2018).

La mayoria de las micotoxinas que causan intoxicaciones en el campo de la produccion
animal son producidas por especies de hongos pertenecientes a los géneros Aspergillus,

Penicillium y Fusarium. Para evitar las intoxicaciones, los animales deben ingerir alimentos
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libres de micotoxinas mediante estrategias preventivas de contaminacion o con el uso de
sustancias no nutritivas secuestrantes. Las micotoxinas son un grupo diverso de toxinas de
hongos que contaminan naturalmente el alimento. Muchas de ellas estdn implicadas como
agentes quimicos en enfermedades toxicas de humanos y animales. EI nimero de
micotoxinas es desconocido, pero los metabolitos potencialmente téxicos de los hongos son
miles. Sin embargo, el nimero de micotoxinas que se encuentran involucradas en
enfermedades son considerablemente menores. La mayoria de las micotoxinas que se
consideran importantes en produccion animal son producidas principalmente por especies
pertenecientes a tres géneros de hongos llamados Aspergillus, Penicillium y Fusarium. La
mayor clase de estas toxinas son aflatoxinas, tricotecenos (toxina T-2 y deoxinivalenol, entre
otras), fumonisinas, zearalenona, ocratoxinas y citrinina. La susceptibilidad del individuo a
las micotoxinas varia considerablemente dependiendo de especie, edad, sexo y nutricion.
Estas toxinas pueden presentarse de manera combinada en el pienso, ejerciendo, en general,
un efecto sinérgico, dado que un hongo puede producir mas de una micotoxina y se puede
encontrar simultaneamente mas de un género de hongos en el alimento. Segun estudios
recientes, la mayoria de los productos y alimentos utilizados en alimentacion animal estan
contaminados con al menos una micotoxina. Mas frecuentemente a lo esperado, mas de una
micotoxina esta presente en el mismo ingrediente o alimento. La ocurrencia de las aflatoxinas
en el alimento ha sido muy estudiada; sin embargo, la ocurrencia para el resto de micotoxinas

es menos conocida (Bueno, 2014)

Ademas de las buenas practicas agricolas para prevenir la contaminacion de los piensos con
micotoxinas, se han desarrollado otras estrategias con la finalidad de reducir la absorcion de
micotoxinas en el tracto digestivo mediante el uso de agentes secuestrantes o detoxificantes.
Los agentes detoxificantes se definen como «sustancias que pueden suprimir o reducir la
absorcion, promover la excrecién de micotoxinas o modificar su modo de accién» (véase
Commission regulation (EC) No. 386/2009 of 12 May 2009). Esta nueva categoria de
aditivos, que reducen la absorcion de micotoxinas en el tracto gastrointestinal del animal o
que modifican su estructura se conocen como agentes adsorbentes o biotransformadores (Jard
et al., 2011). El uso de los primeros (distintos tipos de arcillas y silicatos) esta mas extendido
que el de los segundos (enzimas o microorganismos capaces de detoxificar algunas

micotoxinas). Estos aditivos se adicionan a la dieta de los animales (principalmente de

7



cerdos, aves y ganado vacuno) para reducir la absorcion de las micotoxinas en el tracto
digestivo y su distribucion a la sangre y los 6rganos diana. Los adsorbentes se unen a las
micotoxinas presentes en los piensos contaminados sin disociarse en el tracto digestivo del
animal, lo que limita su biodisponibilidad después de la ingestion, disminuyendo la
exposicion de los animales a las micotoxinas. De esta manera, el complejo micotoxina-
adsorbente pasa a través del animal y es eliminado a través de las heces. Estos agentes se
dividen a su vez en dos subgrupos: compuestos inorganicos y organicos (Jard et al., 2011).
Los adsorbentes inorganicos, como los aluminosilicatos (bentonitas, y algunas zeolitas), han
demostrado una gran eficacia adsorbiendo AFs (Kong, Shin y Kim, 2014). Sin embargo, no
han demostrado ser tan eficaces frente a otro tipo de micotoxinas, como aquellas producidas
por el género Fusarium (Harper, Estienne, Meldrum, Harrell y Diaz, 2010; Ramos y
Hernandez, 1997). Por otro lado, los adsorbentes organicos (paredes celulares de levaduras,
fibras micronizadas o bio-sorbentes, como el orujo de uva) estan demostrando tener mayor
efectividad contra un amplio espectro de micotoxinas (FBs, OTA y ZEN) (Avantaggiato,
Greco, Damascelli, Solfrizzo y Visconti, 2014). Solo algunos p-glucanos y mananos, junto
con ciertos polimeros sintéticos (colestiramina) se han identificado como posibles
adsorbentes de DON (Faucet-Marquis, Joannis-Cassan, Hadjeba-Medjdoub, Ballet y Pfohl-
Leszkowicz, 2014) (Vila-Donat, et. al., 2018)

Las micotoxinas son metabolitos secundarios toxicos producidos por hongos filamentosos
gue comunmente se detectan como contaminantes naturales en productos agricolas en todo
el mundo. La exposicion a micotoxinas puede provocar micotoxicosis tanto en animales
como en humanos cuando se encuentran en piensos y productos alimenticios, y en
concentraciones mas bajas puede afectar el rendimiento animal al alterar la digestion, la
absorcion, el metabolismo y la fisiologia animal de los nutrientes. Por lo tanto, la
contaminacién de los alimentos para animales por micotoxinas representa un problema
importante para la industria ganadera y es una amenaza para la salud de los animales

destinados al consumo (Xu, et. al., 2022)

Las aflatoxinas son metabolitos fungicos secundarios toXxicos que estan presentes en una
variedad de cultivos. Agregar bentonitas a alimentos contaminados con aflatoxinas podria

reducir la toxicidad para los animales, aunque no se ha logrado una proteccién completa



contra la toxicidad. La adsorcion de aflatoxina (AfB1) por la bentonita en el tracto
gastrointestinal podria verse obstaculizada por la competencia de proteinas y otros nutrientes.
Los objetivos de este estudio fueron evaluar 1) el efecto de la proteina del liquido gastrico
simulado (pepsina) y el pH sobre la adsorcion de aflatoxinas por la esmectita, 2) la influencia
del cation intercambiable de la esmectita sobre la adsorcion de aflatoxinas en condiciones
gastricas simuladas, 3) la competencia de vitaminas con moléculas de aflatoxina por los sitios
de adsorcién en la esmectita, y 4) la adsorcion de aflatoxinas en presencia de vitamina B 1
en el fluido simulado. Se realizaron isotermas de adsorcion de aflatoxinas en agua y fluidos
gastricos simulados para esmectitas saturadas con Na, Ca y Ba. La intercalacion de pepsina
en la esmectita se confirm6 con XRD y FTIR. La interaccion de las vitaminas (B1, D y E)
también se cuantificd con isotermas de adsorcion. La adsorcion de aflatoxinas en la esmectita
se redujo en la solucion géastrica simulada, debido a la intercalacion de pepsina en la
esmectita. El cation intercambiable mostro un efecto bajo o insignificante sobre la adsorcion
de aflatoxinas en el GF simulado. La vitamina B1 fue absorbida por la arcilla. Las proteinas
y las vitaminas hidrofilicas competian con las moléculas de aflatoxina por los sitios de
adsorcion en la esmectita. En el espacio entre capas de la esmectita, moléculas grandes como
la pepsina podrian bloquear los sitios hidrofobicos necesarios para las aflatoxinas. Sin
embargo, la vitamina B1 podria competir con las proteinas y mejorar la adsorcion de
aflatoxinas al producir dominios hidrofébicos en la superficie de la esmectita. Se concluye
que varios factores en los complejos fluidos gastricos afectan la adsorcion de aflatoxinas por
la esmectita. El bajo pH en el liquido géastrico redujo la adsorcion de moléculas de aflatoxina,
pero la capacidad de adsorcion de aflatoxinas en el GF ain puede ser significativa. EI bajo
pH favorece la adsorcion de proteinas (pepsina) en la esmectita, la pepsina adsorbida ocupé
grandes areas en la superficie de la esmectita y redujo los sitios de adsorcion disponibles para

las moléculas de aflatoxina (Barrientos et. al., 2016).

1.2.2 Secuestrante de micotoxinas

La técnica mas utilizada para reducir los efectos tdxicos de las micotoxinas es la adicion de
adsorbentes que son compuestos que se unen a las micotoxinas y de esta manera impiden que

ejerzan su accion toxica en el organismo del animal. La desventaja de los adsorbentes es que
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no todos son efectivos para todas las micotoxinas y que, a veces, pueden unirse a los

nutrientes e impedir que el animal los absorba (ELIKA, 2013).

Los adsorbentes actian como “secuestradores quimicos”, formando enlaces con las
moléculas de micotoxinas en el tracto gastrointesnal y reducen el grado de absorcion de
micotoxinas por el intestino, reduciendo asi la toxicidad sistémica en el organismo (De
Oliveira, S., 2015; Sekiyama et al, 2007; Huwig et al ..., 2001; Yiannilouris et al, 2006).

Un agente secuestrante efectivo es aquel que previene o limita la absorcion de toxinas en el
tracto gastrointestinal del animal. Estos agentes actian por el fendbmeno fisico de la
adsorcion. De manera general, su incorporacién como aditivos en la alimentacion animal
permite la formacion de compuestos inertes, irreversibles y estables, que favorece su
eliminacion por las heces, previniendo la formacion de cualquier metabolito toxico méas
peligroso que la micotoxina de partida, independiente de las condiciones del tracto
gastrointestinal y de su flora, asi como del empleo de antibioticos o enzimas. Hay tres
elementos que intervienen en la eficiencia de adsorcion de una micotoxina por un adsorbente
en el medio dado: la interaccion entre la micotoxina y el secuestrante, la interaccion entre la
micotoxina y el medio y la interaccion entre el medio y el secuestrante. EI medio incluye el
interior del aparato digestivo del animal, cuyas condiciones varian entre especies (los
principales parametros son el pH y la osmolaridad) y dependen en cierta medida de otros
factores como son el estado de salud del organismo, la edad y la dieta. Hay que tener en
cuenta que la micotoxina es una molécula organica cuyas propiedades varian segin su
estructura quimica, determinada por su peso molecular (tamafio), polaridad (balance de
electronegatividad en funcion de los grupos funcionales), solubilidad y estereoquimica
(configuracion en el espacio). Por otro lado, las propiedades de los secuestrantes vienen dadas
especialmente por su estructura atdmica y cristalografica, y propiedades fisicoquimicas, que
dependen entre otros factores de la composicion quimica, su origen y su configuracion
(Bueno, 2014).

En el afio 2017 la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) considerd que los
adsorbentes son seguros y establecen dosis limites de seguridad altas (20 kg/t de pienso). Las
dosis recomendadas actualmente de adsorbente estan establecidas generalmente por las

empresas comercializadoras de los adsorbentes que realizan pruebas in vitro utilizando
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diferentes dosis de inclusion de adsorbentes. Esta dosis requerida difiere segln el tipo del
adsorbente, cambiando las propiedades quimicas con la composicién quimica y la naturaleza
del adsorbente. Sin embargo, deberia ser posible recomendar un rango de proporciones que
deberian seguirse durante los experimentos in vitro, sin embargo, los experimentos in vivo
son el mejor método para probar la eficacia de los adsorbentes y permiten tener una
comprension mas profunda del funcionamiento de los productos en los animales porque
replican las condiciones del campo y la respuesta del animal al suplemento de los adsorbentes
en presencia de micotoxinas en las dietas (Kihal, 2023).

El objetivo de la funcién de secuestro es evitar la difusion de toxinas al torrente sanguineo,
formando moléculas de alto peso molecular incapaces de atravesar la barrera intestinal y que
se excreten a través de las heces. Los mecanismos de secuestro de micotoxinas pueden ser
complejos y en muchas ocasiones se garantizan con la presencia de una arcilla especifica en
su composicion, generalmente bentonita, reconociéndose incluso un apartado especifico en
la legislacion (Reglamento CE 1060/2013) “Reductores de contaminacion de los piensos por
micotoxinas: Aflatoxina B1”. Las bentonitas son silicatos de aluminio con una estructura
laminar tricapa, con 2 capas tetraédricas rodeando a una octaédrica. La capa octaédrica
negativamente cargada se ve compensada con las dos capas tetraédricas a traves de los

cationes de oxigeno (Nutrinews.com, 2014).

En general, hay dos tipos de secuestrante: los organicos y los inorganicos. Los primeros
enlazan la toxina en sitios de unién sin que estén relacionados directamente con cargas
electrostaticas y corresponden, en general, a derivados de la pared celular de Saccharomyces
cerevisiae (b-D-glucanos). Estos productos presentan accion secuestrante para diversas
micotoxinas (aflatoxinas, ocratoxina A, fumonisinas, toxina T-2, deoxinivalenol, y
zearalenona) a una dosis de inclusion en la dieta 1-2 kg/t (0,1-0,2 %). Por otro lado, estan los
secuestrantes inorganicos, que enlazan la micotoxina por diferencia de carga. En general,
estos compuestos corresponden a minerales de arcillas (por ejemplo, bentonita), zeolitas,
carbdn activado, colestiramina y clorofilina. Normalmente, no se trata de un adsorbente de
micotoxinas, sino de un adsorbente especifico para las aflatoxinas. Eventualmente, tiene
lugar una accion secuestrante por parte de estos productos para otras toxinas como toxina T-

2 y deoxinivalenol. Algunos estudios muestran la posibilidad de adsorcion de minerales y
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otros nutrientes junto a las micotoxinas, pero en general se supone que no existe union
significativa con otros componentes de la dieta. Su dosificacion es de 1 a 10 kg de adsorbente
por tonelada de alimento (0,1-1 %) (Bueno, 2014)

Los agentes adsorbentes (sustancias de alto peso molecular) se unen con las micotoxinas que
se encuentran en el alimento evitando su disociacion, en el tracto digestivo del animal y de
esta manera el complejo toxina-adsorbente pasa a través del animal y es eliminado en las
heces (Gimeno & Martins, 2007). La manera en que las micotoxinas se pueden adherir a
estos compuestos es por medio de una adsorcion fisica (interacciones débiles de van der
Waals y enlaces de hidrégeno, este proceso es facilmente reversible) y adsorcién quimica o
quimiosorcion (interacciones fuertes mediante enlace iénico o covalente, es un proceso
irreversible ocasionado por un cambio quimico en la sustancia original). Los aluminosilicatos
de calcio y sodio (HSCAS), pueden encontrarse de forma natural o mediante el tratamiento
térmico de arcillas de calcio. Estos compuestos contienen moléculas de agua adheridas a un
metal central o cristalizado con un metal complejo permitiendo un mayor secuestro de
micotoxinas (Tapia-Salazar et. al., 2010). En la tabla 1 se aprecia un listado de productos con
las micotoxinas que secuestra.

Tabla 1. Nombres de productos comerciales a base de arcillas utilizadas como secuestrantes
de micotoxinas en alimentos para organismos terrestres

Producto Micotoxina que secuestra
Agrabond (Alumino silicato de calcio y sodio) AF, ZEA, FUM
Alquerfeed antiox (Aluminosilicato de sodio y calcio AF, DON, T-2, OTA, ZEA,
hidratado) Oosporina
Astra Ben 20® (Bentonita de sodio) AFB1, AFM1
Atox ® (Combinacidn de esmectita y sepiolita) AFB1
Bentonita AFB1
Bentonita de sodio AFB1, FB1
Calibrin-A (Montmorilonita refinada) AF
Calibrin-Z (Montmorilonita refinada) ZEA
Championite® (Bentonita de sodio) AF
Clinoptilolita AF,

OTA, NIV, DAS, T-2, ZEA,
Clinoptilolita-huelanditavolcanica AFB1
Duotek ® (organoaluminosilicato) ZEA, OTA, FUMBL1, T-2, AF
Fixat® (aluminosilicato) AFB1

AFB1, T-2, DON, OTA, FB1,
Flo-Bond (aluminosilicato hidratado de calcio y sodio) ZEA
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Flow Guard® (bentonita de sodio)

Klinsil® (aluminosilicato)

Meksil® (aluminosilicato hidratado de calcio y sodio)

Milbond-TX® (SMACSHAT)
Montmorilonita

Montmorilonita de calcio y sodio

Montmorilonita nanocompuesta modificada

Montmorilonita organofilica modificada

Myco-Ad® (combinacién de SMACSHAT y mezcla de ilita

y cloritas)

Myco-Ad® A-Z (combinacion de SMACSHAT y mezcla de
ilita y cloritas donde ha removido las fracciones no arcillosas)

Mycosil® A-Z (SMACSHAT)

Mycobond R (mezcla de minerales)
Neosil® A-Z (aluminosilicato hidratado de calcio y sodio,

magnesio, fierro)

NovaSil TM (SMACSHAT, Ca-montmorilonita)
Promisil IP-A (aluminosilicato de calcio y sodio)
Quitaflax ZEO® (aluminosilicato hidratado de calcio y

sodio)

Red Crown® (bentonita de calcio)

Sintox® (aluminosilicato de calcio y sodio)

Sorb-IT® (Bentonita + Montmorilonita)

Swy-2: Wyoming bentonita de sodio

Topsil (aluminosilicato de calcio y sodio)

Toxinor® (Combinacion de montmorilonita, sepiolita y

diatomita)

Toxisorb® classic (aluminosilicato parcialmente modificado)
Toxisorb® premium (aluminosilicato parcialmente

modificado)

Trisox
Trisox Il

Volclay FD-181 (bentonita de sodio)
Zeolex extra® (aluminosilicato de calcio y sodio hidratado y

activado quimicamente )

Zeolex® (SMACSHAT, aluminosilicato de calcio y sodio)

Zeotek® (organoaluminosilicato)

AFB1, AFM1
OTA

AFB1

AFB1

AF

AFB1, ZEA
AF

DON, ZEA

AF, T-2, OTA

AF, T-2, OTA, ZEA
AFB1
AF

AF

AFB1, AFM1

OTA

ZEA, FUMB1, OTA,VOM,
AFB1,T-2

AFB1, AFM1

AF, T-2, OTA, ZEA, DON
AF, T-2, OTA, ZEA, FUM
AF

ZEA, FUM, OTA, AF

AF, ZEA, FUM, OTA, DON,
T-2

AFB1, ZEA, T-2, FUM, ergot
AFB1, DON, ZEA, T-2,
FUMBI1,

AF, DON, T-2, OTA, ZEA,
FUM

AF, OTA, ZEA

FB1

AF, OTA, T-2, FUMB1, ZEA

AFB1, ZEA, OTA, VOM,
FUM, T2,C

AF, ZEA, OTA, VOM, FUM,
T-2,CIT

AF aflatoxinas, AFB1 aflatoxina B1, AFM1 aflatoxina M1, ZEA zearalenona, FUM fumonisina, DON deoxinivalenol, T-2 toxina T-2,

OTA ocratoxina, NIV nivalenol, DAS diacetoxiscirpenol, VOM vomitoxina, CIT citrina

Fuente: Tapia-Salazar et. al (2010)
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Toxibond es un Aluminosilicato de Calcio y Sodio Hidratado y Activado térmicamente
(HSCAS), inocuo para humanos y animales. Por su composicion y propiedades fisico
quimicas, puede ser usado como adsorbente de micotoxinas posee baja capacidad de
intercambio cati6nico y cargas eléctricas bipolares, que lo constituyen en una excelente
alternativa para adsorber (ligar eléctricamente) una amplia gama de micotoxinas entre las
que se pueden citar: Aflatoxina B1, Zearalenona, Ocratoxina, Vomitoxina, Fumonisina, T2
y Citrinina. Toxibond se liga a los grupos quimicos activos de las toxinas por fuerzas de van
der Waals, convirtiéndolas en compuestos de mayor tamafio evitando su absorcion a nivel
del intestino delgado. Adicionalmente, ha sido demostrado su efecto como modificador
metabdlico en fase I, mejorando la absorcion de glucosa a nivel del tracto digestivo. Posee
las siguientes caracteristicas: 1) Modificador metabdlico en fase 1 (Intestino delgado). Los
modificadores metabdlicos en fase 1 son compuestos que alteran el metabolismo para
alcanzar mejoras en la eficiencia de un proceso productivo, por lo tanto, les da valor
nutricional. También favorece un incremento en el tiempo de retencidn gastro intestinal, lo
cual favorece la accion de las endo y exoenzimas. Esto se debe al poco porcentaje de
hidratacién del Toxibond, por lo que no cubre las vellosidades intestinales y favorece la
absorcion de los nutrientes. 2) incremento de la absorcion transcelular de la glucosa
mediante el aumento del potencial diferencial transmural (PDT) en el enterocito de las
vellosidades; como resultado se produce mayor retencion energética en el animal y una
disminucion en el consumo de alimento, sin afectar los parametros productivos. 3)
Incremento directo de la absorcion para- celular de agua, favoreciendo la disminucion de la
humedad y olores en las heces. Ademas de producir huevos mas limpios en ponedoras y
reproductoras. Se recomienda utilizar 2.5 — 5 Kg. de Toxibond por tonelada métrica de
alimento (BIOMIX, s/f).

1.2.3 Cuyes

Los parametros productivos de la raza Per( son: Peso vivo al nacer 175.5g; Peso vivo al
destete: 326.3g; incremento: 151.8g; Peso a las 8 semanas en machos: 1041g;

Conversidn alimenticia promedio: 3.03 (Reynaga, 2020).

Los requerimientos nutricionales de cuyes raza Peru en la etapa de crecimiento y acabado

para Proteina cruda son: 20% y 17% respectivamente; Energia Digestible: 2.8 y 2.7
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Mcal/Kg respectivamente; Fibra cruda: 8 y 10% respectivamente; Calcio: 0.8% en
ambas etapas; Fosforo: 0.4% en ambas etapas; Sodio: 0.2% en ambas etapas; Lisina:
0.83 y 0.78% respectivamente; Metionina: 0.36 y 0.34% respectivamente y Met+Cis:
0.74 y 0.7% respectivamente (Vergara, 2008).

1.2.4 Estrés animal y produccién

El estrés sufrido por un animal ante una situacién que perciba como desfavorable va ha
ser el desencadenante del malestar del animal. Se entiende como estrés animal aquella
situacion de alerta por parte del mismo como consecuencia de un estimulo desagradable.
Si la situacion permanece en el tiempo puede provocar la aparicion de trastornos e incluso
la muerte si el estimulo es lo suficientemente fuerte. Se distinguen tres fases en el proceso
de estrés: 1. Fase de alarma: El animal percibe la situacion desagradable y se desencadenan
una serie de reacciones fisiologicas que lo preparan para afrontarla. En esta fase el
organismo produce adrenalina que produce a su vez aumento del ritmo cardiaco
(taquicardia), aumento del ritmo respiratorio (taquipnea), vaso constriccion periférica, etc.
2. Fase de mantenimiento: Los cambios fisiologicos de la anterior fase se mantienen en el
tiempo, mientras dura el estimulo desagradable e incluso tras su cese. 3. Fase de
agotamiento: En ocasiones, si el estimulo es lo suficientemente fuerte o duradero, puede
sobrepasarse la capacidad de respuesta del organismo animal, desencadenandose

situaciones patoldgicas e incluso la muerte (Durany Arnao, 2020).

Jahuira, et. al., (2020) presentan la zona de confort térmico (°C) y humedad relativa (%)

en la cual el cuy se desarrolla normalmente.

Tabla 2. Zona de confort de cuyes en temperatura (°C) y humedad relativa (%)

T° (°C) H° (%) Autores
18-22 Arias y araujo (2013)
18-24 45-70 Caycedo (2000)
18-24 50-70 Chauca (2012)

Fuente: Jahuira, et. al (2022)
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. METODOS Y MATERIALES

2.1 Tipo y Disefio de Estudio

Por la naturaleza del estudio se utiliz6 un disefio experimental.

2.2 Lugar y duracion
La fase de campo del presente trabajo de investigacion se realizo6 en el distrito La Victoria,
provincia de Chiclayo desde el 11 de marzo al 5 de mayo de 2024.

2.3 Tratamientos evaluados
Se evaluaron 5 tratamientos considerando el nivel minimo y maximo de secuestrante de
micotoxinas con Aluminosilicato de Calcio y Sodio Hidratado activado térmicamente

(SMACSHAT) en el concentrado para cuyes en crecimiento.
TO: Cuyes en crecimiento sin SMACSHAT.

T1: Cuyes en crecimiento con 0.10% de SMACSHAT

To: Cuyes en crecimiento con 0.15% de SMACSHAT

T3: Cuyes en crecimiento con 0.20% de SMACSHAT

T4: Cuyes en crecimiento con 0.25% de SMACSHAT

A cada tratamiento se le asignaron 8 cuyes hembras destetadas de 15 dias de edad
mejoradas con raza Per(. Todos los tratamientos fueron complementados con maiz chala
como fuente forrajera. Las raciones experimentales y composicién quimica de cada una se

aprecian en la tabla 3.
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Tabla 3. Raciones balanceadas y composicion quimica para cuyes en crecimiento segun
tratamiento (%)

Insumos TO T1 T2 T3 T4
Afrecho de trigo 27.00 27.00 27.00 26.95 26.90
Maiz grano 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
DL metionina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Heno de alfalfa 1ra. 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Polvillo de arroz 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Harina de Pescado 1ra. 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Torta de soya 14.00 13.93 13.88 13.88 13.88
Sal comun 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Premix cuyes 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Antiflngico 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Carbonato de calcio 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Harina integral de soya 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Melaza de cafia 4.66 4.64 4.63 4.63 4.63
Enzima 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Secuestrante de micotoxinas 0.10 0.15 0.20 0.25
TOTAL 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00

Composicién quimica

MS (%) 86.51 8753  87.53 87.54 87.54
PT (%) 18.20 1820  18.10 18.10 18.10
ED (Mcal/Kg) 2.84 2.83 2.83 2.83 2.83
F C (%) 8.64 8.63 8.63 8.63 8.62
Ca (%) 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
P (%) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Na (%) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Lis (%) 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90
Met (%) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
Met. + Cis (%) 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Treo (%) 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

2.4 Materiales
Se utilizaron los siguientes materiales:
- 40 cuyes hembras de raza mejoradas con raza Peru destetadas de 15 dias de edad

- Alimento balanceado con insumos de la zona.
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- Secuestrante de micotoxinas con Aluminosilicato de Calcio y Sodio Hidratado activado
térmicamente en crecimiento de cuyes (Toxi bond)

- Maiz chala

2.5 Instalaciones y equipo
a. Instalaciones

- 5 jaulas de evaluacion para cuyes en recria de 1.35 m?,

b. Equipo
-1 Balanza electronica
- 1Termo higrémetro ambiental
- 1Céamara fotogréfica
- 10 comederos
- 10 bebederos
- Registro de peso
- Registro de alimento
- Implementos de limpieza y desinfectantes, etc.

- Computadora personal.

2.6 Técnicas experimentales
Para la ejecucion del presente trabajo se llevé a cabo el siguiente procedimiento:
- Adaptacion del galpon para la implementacion del estudio experimental
- Acondicionamiento de las jaulas con sus comederos y bebederos dentro del galpon.
- Preparacion de alimento concentrado para la alimentacion de cuyes de acuerdo a cada
tratamiento.
- Adquisicion de cuyes para el estudio.
- Pesado, identificacion y asignacion de 8 cuyes al azar a cada tratamiento.
- Suministro diario de concentrado a cada tratamiento.
- Suministro diario de maiz chala a todos los tratamientos

- Pesado semanal en ayunas de los animales de cada tratamiento.
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2.7 Variables evaluadas
- Consumo de alimento
- Ganancia de peso
- Conversion alimenticia de materia seca de forraje, concentrado y materia seca total.

- Merito econdmico de los tratamientos evaluados.

2.8 Evaluacion de la informacién
Por tratarse de un estudio experimental en el que se considerd la evaluacion de tres

tratamientos las hipétesis planteadas fueron las siguientes:
Ho: pO=pl=p2=p3=p4
Ha: al menos una media difiere del resto.

2.8.1 Disefio estadistico
Para contrastar la hipotesis a nivel de crecimiento de cuyes al inicio del estudio se
utilizd un disefio completo al azar (DCA) con igual nimero de repeticiones por
tratamiento:
Yij= p+ Ai+ Eijj
Donde:
Yij: Variable dependiente observada para la j-ésima repeticion del i-ésimo
tratamiento.
W: Media general de todas las observaciones
Ai: Efecto del i-ésimo tratamiento.

Eij: Error experimental del j-ésimo cuy del i-ésimo tratamiento.
Para realizar los analisis de varianza y en caso de hallar diferencias estadisticas

significativas se aplicd la prueba de comparacion multiple de Tuckey haciendo uso

del programa Infostat Version 20e y hoja de calculo Excel 2020.
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacién de animales

3.1.1 Peso inicial de cuyes segun tratamiento
Para el presente estudio se utilizaron 40 cuyes hembras destetadas de 15 dias de edad
mejoradas con raza Per( y por ser menor a 50 unidades se realiz6 el analisis de normalidad
con la prueba de Shapiro wilks demostrando que los pesos iniciales describen una
tendencia normal (Anexo 1.1). y para determinar la homogeneidad de varianzas se aplico
la prueba de Levene (Anexo 1.2) la cual no encontré diferencias estadisticas entre
tratamientos (p>0.05) cumpliendo con los requisitos para realizar el Anélisis de Varianza

en este estudio.

Tabla 4. Peso inicial de cuyes segun tratamiento (Kg)

Cuy T0 T1 T2 T3 T4
1 0.278 0.274 0.246 0.198 0.208
2 0.312 0.298 0.268 0.226 0.314
3 0.242 0.267 0.204 0.272 0.198
4 0.284 0.292 0.312 0.310 0.284
5 0.252 0.284 0.224 0.218 0.280
6 0.206 0.208 0.220 0.324 0.230
7 0.288 0.284 0.362 0.322 0.314

8 0.270 0.202 0.284 0.264 0.278
Promedio 0.267a 0.264a 0.265a 0.267a 0.263a

3.1.2 Peso final de cuyes

Semanalmente se pesaron a los cuyes en ayunas y el peso final durante 8 semanas de
evaluacion y el peso de la ultima semana se aprecia en la tabla 5 y al aplicar el ANAVA
(anexo 1.3) no se hallaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(p>0.05) pero numéricamente los cuyes que recibieron 0.1 % de SMACSHAT en el
concentrado (T1) superaron de manera inversa al peso final de los cuyes que recibieron

mayor contenido de SMACSHAT en el concentrado de crecimiento, superando en 2.03%,
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2.39% y 8.02% al peso final de los que recibieron 0.15% (T2), 0.20% (T3) y 0.25% (T4).
de SMACSHAT en el concentrado de cuyes en crecimiento respectivamente. Todos los
tratamientos con SMACSHAT superaron el peso final de los que no recibieron
secuestrante de micotoxinas en el estudio (TO) aprecidndose que T1 super6 el peso final
del testigo en 8.75% vy éste peso fue ligeramente superior al obtenido con T4 que recibid
la dosis maxima recomendada de SMACSHAT para aves y cerdos. Esta situacion puede
asociarse a la propiedad de los secuestrantes que ademas de adsorber aflatoxinas también
adsorbe nutrientes como la vitamina B1 disminuyendo su nivel de adsorcién de aflatoxinas

por haber una competencia directa por los sitios de adsorcion (Barrientos, 2016).

Tabla 5. Peso final de cuyes segun tratamiento (Kg)

Cuy T'0 T1 T2 T3 T4
1 0.637 0.757 0.671 0.696 0.720
2 0.836 0.802 0.854 0.752 0.720
3 0.620 0.743 0.701 0.740 0.624
4 0.790 0.812 0.857 0.863 0.802
5 0.702 0.944 0.733 0.607 0.800
6 0.696 0.706 0.744 1.030 0.770
7 0.820 0.941 0.968 0.848 0.715

8 0.780 0.740 0.786 0.755 0.777
Promedio 0.735a 0.806a 0.789a 0.786a 0.741a

3.1.3 Incremento de peso vivo de cuyes segun tratamiento

Para calcular el incremento de peso vivo (Tabla 6) se utiliz6 la informacion de la tabla
4 de la cual se sustrajo la informacién de la tabla 3 y el analisis de varianza (anexo
1.3) no encontrd diferencias estadisticas significativas (P>0.05) entre los
tratamientos, pero numéricamente los cuyes que recibieron 0.1% de SMACSHAT en
el concentrado (T1) superaron de manera inversa al incremento de peso vivo de las
cuyes que recibieron mayor contenido de SMACSHAT en el concentrado de
crecimiento, superando en 3.27%, 4.13% y 11.85% al incremento de peso vivo de
las que recibieron 0.15% (T2), 0.20% (T3) y 0.25% (T4) de SMACSHAT en el
concentrado de cuyes en crecimiento respectivamente y superd a la ganancia de peso

vivo de TO en 8.75%. Se aprecia que el incremento de peso vivo diario fue de 8.37 g,
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9.68¢,9.369,9.28y8.53gparaTO, T1, T2, T3y T4 respectivamente, ganancias que
se hallan por debajo de las ganancias de peso diario de 10.81 g y 10.19 g para de
cuyes machos de raza Kuri evaluados en meses de verano del afio 2023 que recibieron
0.15% vy 0.25% de bentonita de sodio en el concentrado respectivamente,
incrementos que se hallan por debajo de los 16 g logrados por la raza Perd pura,
pardmetros que evidencian la influencia de la dosis de secuestrante en el concentrado
y asimismo el impacto de la depresion del consumo por estrés cal6rico en la baja
ganancia de peso de los animales.

Tabla 6. Incremento de peso vivo de cuyes segun tratamiento (kg)

Cuy T0 T1 T2 T3 T4
1 0.359 0.483 0.425 0.498  0.512
2 0.524 0.504 0.586 0.526  0.406
3 0.378 0.476 0.497 0.468  0.426
4 0.506 0.520 0.545 0.553  0.518
5 0.450 0.660 0.509 0.389  0.520
6 0.490 0.498 0.524 0.706  0.540
7 0.532 0.657 0.606 0.526  0.401

8 0.510 0.538 0.502 0.491 0.499
Promedio 0.469a 0.542a 0.524a 0.520a 0.478a

3.2 Alimentacion de cuyes
La alimentacién diaria de cuyes se realizé en funcion de los pesos semanales (anexo 2)
considerando un consumo de materia seca de 10% del peso vivo promedio de cada
tratamiento considerando 60% para el forraje y 40% para el concentrado. El forraje utilizado
fue maiz chala con un contenido de 27% de materia seca en base fresca y un concentrado

en harina preparado con insumos de la zona con 86% de materia seca en base fresca.
3.2.1 Consumo de forraje verde

El forraje verde consumido por animal durante el periodo de evaluacién fue controlado y

todos recibieron el equivalente al 30% de su peso vivo lo cual se aprecia en la tabla 7.
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Tabla 7. Consumo de forraje verde por cuy segun tratamiento (kg)

T0 T1 T2 T3 T4
1.51 1.60 1.57 1.56 1.51

Con la informacion de la tabla 7 se calculd el consumo total de materia seca de forraje
verde por cuy de cada tratamiento durante el estudio considerando un aporte de 27% de
materia seca de maiz chala utilizada obteniendo el mismo resultado para todos los
tratamientos como se observa en la tabla 8.

Tabla 8. Consumo de materia seca de forraje por cuy segun tratamiento (kg)

TO T1 T2 T3 T4
0.41 0.43 0.42 0.42 0.41

3.2.2 Consumo de concentrado

El concentrado utilizado en el presente estudio fue disefiado para cuyes en crecimiento
con insumos de la zona y con una composicion quimica de acuerdo a los requerimientos
nutricionales de esta etapa recomendados por VERGARA (2008): Materia seca: 86 %;
Proteina cruda: 18 %; Energia digestible: 2.8 Mcal/kg; Fibra cruda: 8 %; Ca: 1.0; P: 0.65
%; Lisina: 0.83 %; Metionina: 0.36 % y Met+Cis: 0.74 %. El consumo de concentrado
durante el estudio de cada tratamiento se aprecia en la tabla 9 observando que el consumo
de concentrado promedio por dia de cada tratamiento fue de 21.60 g en todos los
tratamientos apreciandose que el consumo de concentrado se encontrd dentro del rango
de 20 a 30 g para la etapa de crecimiento recomendado por CHAUCA (2023), situacion
que se explicaria por la época de calor en la cual se realizo el experimento donde el cuy

restringe su consumo como estrategia para equilibrar su calor interno.

Tabla 9. Consumo de concentrado por cuy por tratamiento (Kg)

T0 T1 T2 T3 T4
1.21 1.21 1.21 1.21 1.21

Con la informacién de la tabla 9 se calculd el consumo de materia seca de concentrado

durante el estudio por cuy de cada tratamiento que se aprecia en la tabla 10.
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Tabla 10. Consumo de materia seca de concentrado por cuy por tratamiento (Kg)

T0 T1 T2 T3 T4
1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

3.2.3 Consumo de materia seca total de alimento por cuy por tratamiento (Kg)

El consumo de materia seca total por cuy por tratamiento que se aprecia en la tabla 11 se
calcul6é sumando el consumo de materia seca de forraje (tabla 8) y consumo de materia

seca de concentrado (tabla 10)

Tabla 11. Consumo de materia seca total por cuy por tratamiento (Kg)

T0 T1 T2 T3 T4
1.46 1.48 1.47 1.47 1.46

3.2.4 Conversion alimenticia de materia seca por tratamiento

3.2.4.1 Conversion alimenticia de materia seca de forraje

La conversion alimenticia de materia seca del forraje (C.A.M.S.F) se calculd
relacionando el consumo total de materia seca de forraje por cuy por tratamiento (tabla
8) y el incremento de peso de cada uno visto en la tabla 6. Los resultados se presentan
en la tabla 12 y al aplicar el analisis de varianza (anexo 1.4) no se hallaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (p>0.05) pero numéricamente la mejor
C.A.M.S.F la presentaron los cuyes que recibieron 0.1% y 0.15% de SMACSHAT en el
concentrado (T1 y T2 respectivamente) siendo menor en 6.60% a la C.A.M.S.F de los
cuyes del tratamiento que recibié la dosis maxima de Toxibond recomendada por el
fabricante en el concentrado de 0.25% (T4) y 10.06% mas eficiente que la C.A.M.S.F

de los cuyes del tratamiento que no recibié de SMACSHAT en el concentrado (TO).
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Tabla 12. Conversion alimenticia de materia seca de forraje por cuy por tratamiento (%)

Cuy TO T1 T2 T3 T4
1 1.14 0.89 1.00 0.85 0.79
2 0.78 0.86 0.72 0.80 1.00
3 1.08 0.91 0.85 0.90 0.95
4 0.81 0.83 0.78 0.76 0.79
5 0.91 0.65 0.83 1.08 0.78
6 0.83 0.87 0.81 0.60 0.75
7 0.77 0.66 0.70 0.80 1.01
8 0.80 0.80 0.84 0.86 0.82
Promedio 0.89a 0.81a 0.82a 0.83a 0.86a

3.2.4.2 Conversion alimenticia de materia seca de concentrado

La conversion alimenticia (C.A) de materia seca del concentrado (MSC) se calculd
relacionando el consumo total de MSC por cuy por tratamiento (tabla 10) y el incremento
de peso de cada uno presentados en la tabla 6. Los resultados se presentan en la tabla 13
y el anlisis de varianza (anexo 1.5) no hallo diferencias estadisticas entre tratamientos
(p<0.05) pero numericamente se aprecia mejor CAMSC en los cuyes que recibieron la
dosis minima de 0.1% de SMACSHAT en el concentrado (T1) y ésta se va
incrementando a medida que aumenta la dosis de este producto en el concentrado siendo
2.93%, 5.32% y 13.24% mas baja que la CA de los que recibieron 0.15%, 0.20% y
0.25% del secuestrante de micotoxinas evaluadas con T2, T3 y T4 respectivamente. Al
compararlo con la CAMSC del TO, T4 fue 16.26% mas eficiente.

Tabla 13. Conversion alimenticia de materia seca de concentrado por cuy por tratamiento

(%)
Cuy T0 T1 T2 T3 T4

1 2.92 2.17 2.47 2.11 2.05

2 2.00 2.08 1.79 1.99 2.58

3 2.77 2.20 2.11 2.24 2.46

4 2.07 2.02 1.92 1.90 2.02

5 2.33 1.59 2.06 2.70 2.02

6 2.14 2.11 2.00 1.49 1.94

7 1.97 1.60 1.73 1.99 2.62

8 2.06 1.95 2.09 2.14 2.10
Promedio 2.28a 1.96a 2.02a 2.07a 2.22a
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3.2.4.3 Conversioén alimenticia de materia seca total

La conversion alimenticia de materia seca total (CAMST) se calculé dividiendo la
informacién del consumo de materia seca total (MS de forraje + MS de concentrado) de
la tabla 11 entre el incremento de peso total de cada tratamiento (tabla 6) obteniendo los
resultados que se aprecian en la tabla 14 y al aplicar el analisis de varianza (anexo 1.6)
no se hallaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p>0.05) pero
numéricamente la CAMST de los cuyes que recibieron 0.1% de SMACSHAT en el
concentrado (T1) fue inferior a todos los demas tratamientos que recibieron mayor dosis
del secuestrante utilizado en el presente estudio y coincide con la dosis de 0.1% de
SMAB utilizados como secuestrante de micotoxinas con bentonita de sodio en cuyes
machos en etapa de crecimiento (Sanchez, 2024). Esta CAMST fue inferior en 2.27%,
4.32% y 10.15% mas baja que la CAMST de los que recibieron 0.15%, 0.20% y 0.25%
del secuestrante de micotoxinas evaluada en T2, T3 y T4 respectivamente y al
compararla con la del testigo la CAMST de T4 fue 12.63% mas eficiente que la de TO.

Estos resultados indican que la dosis maxima de uso de este secuestrante recomendada
por el fabricante puede estar asociada para alimentos con mayor posibilidad de
contaminacién fungica y en caso de condiciones de insumos normales la dosis minima

es la de mejor respuesta.

Tabla 14. Conversion alimenticia de materia seca total por cuy por tratamiento (%)

Cuy T0 T1 T2 T3 T4
1 4.06 3.07 3.6 2.95 2.84
2 2.78 294 251 2.79 3.59
3 3.86 3.11 296 3.14 3.42
4 2.88 285 270 2.66 2.81
5 3.24 224  2.89 3.78 2.80
6 2.98 297 281 2.08 2.70
7 2.74 225 243 2.79 3.63

8 2.86 275 2.93 2.99 2.92
Promedio 3.17a 2.77a 2.84a 2.90a 3.09a
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3.2.5 Temperatura (°C) y humedad relativa (%)

La temperatura promedio durante el periodo de estudio calculada con los datos del
Anexo 2 se aprecia en la tabla 15 siendo més alto en el mes de marzo y fue descendiendo
muy lentamente en el mes de abril e inicio de mayo pudiéndose apreciar que a nivel de
maximas la temperatura estuvo por encima de los 28 °C lo cual influy6 en el consumo
de los animales en estudio cuya zona de confort oscila entre 14 a 24°C y 50 a 70% de
humedad relativa. Durante todos el periodo de evaluacion el nivel de humedad relativa
(H°) estuvo por encima de la humedad de confort del cuy y el exceso de humedad puede
provocar trastornos respiratorios, mayor difusién de enfermedades y condensacién

sobre las instalaciones y los propios animales (Duran y Arnao, 2020).

Tabla 15. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) durante el periodo de estudio

Temperatura °C Humedad

Mes Max min (%)
Marzo 29.43+1.13 21.25+0.69 82.64+2.81
Abril 28.55+1.24 19.82+0.82  80.81+3.69

Mayo  26.36+1.24 18.34+0.63  80.64+2.95

3.2.6 Mérito econdmico

Para calcular el mérito economico de los tratamientos evaluados se procedié a multiplicar
el consumo de forraje fresco por su precio de adquisicion que fue S/0.33 por kg vy el
consumo de concentrado por el precio de adquisicion que fue de S/2.00; S/2.10; S/2.15;
S/2.20y S/2.25 por kg para TO, T1, T2, T3y T4. Los resultados se aprecian en la tabla 16.

Tabla 16. Costo de alimentacion por tratamiento (S/)

Tratamientos

Concepto TO0 T1 T2 T3 T4
Costo forraje/cuy/tratamiento 0.50 0.53 0.52 0.51 0.50
Costo concentrado/cuy/Tratamiento 241 253 259 265 271
Costo total alimentacion (S/) 291 3.06 3.11 3.17 3.21
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Con los costos de alimentacion de la tabla 16 y el incremento de peso vivo total de cada
tratamiento se calculé el mérito econémico (ME) de cada uno de los tratamientos y los
resultados se presentan en la tabla 17 donde se aprecia que el ME de los cuyes que
recibieron 0.1 % de SMACSHAT (T1) fue el méas eficiente de todos siendo 9.12% mas
eficiente que el ME del tratamiento testigo y esta eficiencia fue disminuyendo a medida
que se incrementaba el nivel del secuestrante de micotoxinas evaluada con T2, T3y T4

quién fue 8.15% mas caro que el ME del tratamiento testigo.

Tabla 17. Merito econémico por tratamiento (S/)

Tratamientos

Concepto TO T1 T2 T3 T4
Costo total alimentacion (S/) 291 3.06 3.11 3.17 3.21
Incremento peso/tratamiento 0.47 0.54 0.52 0.52 0.48
Mérito econdmico (S/.) 6.21 5.65 5.93 6.09 6.72
Eficiencia respecto a TO (%) 100.00 90.88 95.48 98.10 108.15
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CONCLUSIONES

Las dosis de secuestrante de Aluminosilicato de Calcio y Sodio Hidratado y activado
térmicamente en el concentrado de cuyes en crecimiento de 0%, 0.1%, 0.15%, 0.20% y 0.25%
no presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p>0.05) pero
numéricamente hay una ventaja utilizando 0.1 % de secuestrante Aluminosilicato de Calcio y

Sodio Hidratado y activado térmicamente (Toxibond) para cuyes en crecimiento.

El incremento de peso vivo con las diferentes dosis de Aluminosilicato de Calcio y Sodio
Hidratado y activado térmicamente en el concentrado de cuyes en crecimiento no presento
diferencias estadisticas (p>0.05) pero numéricamente los mejores resultados se lograron con 0.1

% en el concentrado de cuyes complementado con maiz chala como forraje.

La conversion alimenticia de materia seca total que incluye la materia seca de forraje mas la
materia seca del concentrado no presentd diferencias estadisticas entre tratamientos (p>0.05)
pero numéricamente los mejores resultados de hallaron utilizando 0.1 % de secuestrante de
micotoxinas con Aluminosilicato de Calcio y Sodio Hidratado y activado térmicamente en el

concentrado de cuyes en crecimiento complementado con maiz chala en la alimentacion.

El mejor mérito economico se logro utilizando 0.1 % de secuestrante de micotoxinas de
Aluminosilicato de Calcio y Sodio Hidratado y activado térmicamente en el concentrado de
cuyes en crecimiento siendo 9.12% mas eficiente que el mérito economico del tratamiento

testigo.
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RECOMENDACIONES

Evaluar dosis de secuestrante de micotoxinas con Aluminosilicato de calcio y sodio hidratado y
activado térmicamente en el concentrado para cuyes bajo diferente sistemas de almacenaje que

puedan favorecer el desarrollo de hongos.

Evaluar dosis de secuestrante de micotoxinas con Aluminosilicato de calcio y sodio hidratado y

activado térmicamente en el concentrado para cuyes en reproduccion.

Evaluar la dosis optima de secuestrantes de micotoxinas de otras marcas y otra naturaleza

disponibles en el mercado para cuyes en crecimiento.
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ANEXOS

1.1 Prueba de normalidad

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Peso inicial 40 0.27 0.04 0.93 0.0557

1.2 Prueba de homogeneidad de varianzas

Variable N R?2 R?2 Aj CV
RABS Peso inic40 0.09 0.00 65.33

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.7E-03 4 4.3E-04 0.83 0.5130
tratamiento 1.7E-03 4 4.3E-04 0.83 0.5130
Error 0.02 35 5.2E-04
Total 0.02 39

1.3 Anadlisis de varianza de Peso final

Variable N R?2 R2 Aj CV
Peso final 40 0.09 0.00 12.24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.03 4 0.01 0.89 0.4817
tratamiento 0.03 4 0.01 0.89 0.4817
Error 0.31 35 0.01
Total 0.34 39

1.4 Analisis de varianza de incremento de peso vivo

VariableN R? R2 Aj CV
Inc. PV 40 0.16 0.06 13.84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM E p-valor
Modelo 0.03 4 0.01 1.63 0.1880
tratamiento 0.03 4 0.01 1.63 0.1880
Error 0.17 35 4.9E-03
Total 0.20 39
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1.5 Andlisis de varianza de Conversion alimenticia de materia seca de forraje

VariableN R?2 R2 Aj CV
CAMSF 40 0.07 0.00 13.99

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.04 4 0.01 0.67 0.6141
tratamiento 0.04 4 0.01 0.67 0.60141
Error 0.49 35 0.01

Total 0.52 39

1.6 Andlisis de varianza de Conversion Alimenticia de materia seca de Concentrado

VariableN R?2 R?2 Aj CV
CAMS Cdo 40 0.16 0.07 14.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.59 4 0.15 1.68 0.1758
tratamiento 0.59 4 0.15 1.68 0.1758
Error 3.08 35 0.09

Total 3.67 39

1.7 Conversioén alimenticia de la Materia Seca Total

Variable N R?2 R2 Aj CV
CAMSTotal 40 0.13 0.03 14.02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.92 4 0.23 1.35 0.2727
tratamiento 0.92 4 0.23 1.35 0.2727
Error 6.00 35 0.17

Total 6.93 39




2. Temperatura (°C) y Humedad Relativa (%) en el periodo de estudio

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Fecha (°c) H (%) Fecha (°c) He (%) Fecha (°c) He (%)
max. min max. min max. min
11/03/2024 | 28.50 | 22.00 | 81.40 01/04/2024 | 2g.00 | 20.90 | 87.60 01/05/2024 | 262 | 186 | 87.6
12/03/2024 | 30.20 | 21.60 | 82.20 02/04/2024 | 28.50 | 21.00 | 75.50 02/05/2024 | 257 | 18.3 | 81.6
13/03/2024 | 30.50 | 21.50 | 83.70 03/04/2024 | 29.00 | 20.50 | 76.70 03/05/2024 | 26.6 19 80.2
14/03/2024 | 31.40 | 22.10 | 78.00 04/04/2024 | 28.70 | 20.10 | 79.30 04/05/2024 | 27.5 | 17.3 | 754
15/03/2024 | 28.10 | 21.30 | 78.90 05/04/2024 | 28.80 | 20.60 | 78.50 05/05/2024 | 258 | 185 | 78.4
16/03/2024 | 29.20 | 21.20 | 77.90 06/04/2024 | 28.60 | 20.50 | 85.10
17/03/2024 | 29.20 | 21.10 | 81.50 07/04/2024 | 28.40 | 20.00 | 81.80
18/03/2024 | 31.40 | 21.40 | 80.70 08/04/2024 | 30.20 | 20.80 | 78.40
19/03/2024 | 30.60 | 22.00 | 80.10 09/04/2024 | 27.60 | 20.40 | 82.80
20/03/2024 | 29.00 | 21.80 | 81.70 10/04/2024 | 29.20 | 20.70 | 79.50
21/03/2024 | 29.40 | 21.60 | 83.50 11/04/2024 | 28.80 | 20.80 | 81.40
22/03/2024 | 30.30 | 21.80 | 81.50 12/04/2024 | 29.00 | 19.60 | 84.00
23/03/2024 | 26.60 | 21.70 | 88.90 13/04/2024 | 27.40 | 19.90 | 81.70
24/03/2024 | 28.80 | 21.50 | 84.80 14/04/2024 | 28.60 | 20.20 | 79.80
25/03/2024 | 30.40 | 21.60 | 84.10 15/04/2024 | 27.80 | 19.10 | 80.50
26/03/2024 | 28.80 | 21.00 | 84.50 16/04/2024 | 24.70 | 1850 | 85.20
27/03/2024 | 28.80 | 19.90 | 83.30 17/04/2024 | 26.70 | 17.90 | 88.20
28/03/2024 | 29.10 | 19.90 | 87.40 18/04/2024 | 2850 | 18.00 | 80.70
29/03/2024 | 29.80 | 20.20 | 81.90 19/04/2024 | 28.80 | 18.80 | 76.40
30/03/2024 | 28.90 | 20.10 | 85.40 20/04/2024 | 29.40 | 19.90 | 74.50
31/03/2024 | 29.00 | 20.90 | 84.00 21/04/2024 | 31.60 | 20.20 | 72.30
22/04/2024 | 2960 | 19.70 | 77.60
23/04/2024 | 2750 | 1950 | 85.20
24/04/2024 | 27.80 | 19.70 | 80.10
25/04/2024 | 28.80 | 19.80 | 80.90
26/04/2024 | 28.90 | 19.60 | 80.20
27/04/2024 | 30.90 | 19.80 | 82.50
28/04/2024 | 28.90 | 19.90 | 81.50
29/04/2024 | 28.10 | 19.50 | 84.20
30/04/2024 | 27.60 | 18.60 | 82.30
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