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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la suplementacién con
probidticos (PRO), prebidticos (PRE) y simbidticos (SIM) en cuyes (Cavia porcellus)
desafiados con Salmonella enterica serovar Typhimurium (SeVT), analizando su
comportamiento productivo, morfometria intestinal y composicién quimica de la carne. Se
emplearon 60 cuyes machos distribuidos en seis tratamientos: T (control), T2 (Desafiado),
T3 (D + PRO), T4 (D + PRE), Ts (D + SIM) y T¢ (D + Zinc Bacitracina). Los animales
fueron suplementados diariamente segtin su grupo y desafiados con una dosis de 2.0 x 10°
UFC/0.5 ml de SeVT via oral el dia 12 del experimento. El periodo de engorde duré ocho
semanas. Se evaluaron consumo de materia seca (CMS), indice de conversion alimenticia
(ICA), rendimiento de carcasa (RC), morfometria intestinal (altura y ancho de vellosidades,
profundidad de criptas, relacion vellosidad-cripta y area de superficie de vellosidades) y
andlisis proximal de la carne. Los datos fueron analizados mediante ANOVA y prueba de
Tukey (p<0.05). El tratamiento sin desafio mostré el mejor rendimiento productivo
(p<0.0001), yellosidades més largas y mayor drea (p<0.0001) de superficie de vellosidades
en duodeno yeyuno e ileon. No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en la
composicién quimica de la carne entre tratamientos. La suplementacién con SIM y PRO
presentd6 un comportamiento productivo y drea de superficie de vellosidades similar
(p>0.05), al grupo de ZB en los cuyes desafiados con SeVT. El modelo de infeccién
subclinica de salmonelosis desarrollado en este estudio permite evaluar estrategias
nutricionales para evaluar el impacto de los efectos de patégenos entéricos en la produccion
de cuyes.

Palabras clave: simbidtico, probidtico, prebidtico, Salmonella Typhimurium, Cavia

porcellus



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of supplementation with probiotics (PRO), prebiotics
(PRE), and symbiotic (SYM) in guinea pigs (Cavia porcellus) challenged with Salmonella
enterica serovar Typhimurium (SeVT), analyzing their productive performance, intestinal
morphometry, and meat chemical composition. A total of 60 male guinea pigs were distributed
into six treatments: T (control), T2 (Challenged without supplementation), T3 (Ch + PRO),
T4 (Ch +PRE), T5 (Ch+ SYM ), and Ts (Ch + Bacitracin Zinc). Animals were supplemented
daily according to their assigned group and challenged orally with 2.0 x 10° CFU/0.5 ml of
SeVT on day 12 of the experiment. The fattening period lasted eight weeks. The evaluated
parameters included dry matter intake (DMI), feed conversion ratio (FCR), carcass yield (CY),
intestinal morphometry (villus height and width, crypt depth, villus-to-crypt ratio and villus
surface area), and meat proximal composition. Data were analyzed using ANOVA and
Tukey’s test (p<0.05). The unchallenged treatment showed the best productive performance
(p<0.0001), with longer villi and a greater villus surface area (p<0.0001) in the duodenum,
jejunum, and ileum. No significant differences (p>0.05) were found in the chemical
composition of the meat among treatments. Supplementation with SIM and PRO resulted in a
productive performance and villus surface area similar (p>0.05) to the ZB group in guinea
pigs challenged with SeVT. The subclinical salmonellosis infection model developed in this
study allows the evaluation of nutritional strategies to assess the impact of enteric pathogens

on guinea pig production.

Keywords: symbiotic, probiotic, prebiotic, Salmonella Typhimurium, Cavia porcellus.
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I INTRODUCCION

La produccion de carne de cuy (Cavia porcellus) ha experimentado un crecimiento
significativo en el Pert, pasando de ser una actividad de traspatio a una industria con enfoque
comercial intensivo (Aguilar et al., 2011; Chavez y Avilés, 2022). Este incremento ha sido
impulsado por la implementaciéon de programas de mejoramiento genético y estrategias
nutricionales que han optimizado su rendimiento productivo.

Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), en 2019 se estimaba
una poblacion de mds de 18 millones de cuyes en el pais, cifra que ha aumentado en los
ultimos anos (INEI, 2018). Esta expansion se debe, en parte, a su capacidad de adaptacion a
pequeios espacios de crianza, lo que ha permitido que su explotacion sea viable en sistemas
de produccion a pequefia y mediana escala (Cantaro et al., 2021).

Sin embargo, el avance en genética y alimentacion no ha ido a la par con el desarrollo
sanitario en la produccion intensiva de cuyes. El hacinamiento y la crianza en pozas han
favorecido la proliferacion de enfermedades infecciosas, particularmente aquellas de origen
entérico como la salmonelosis (Layme, 2010; Fournier, 2015; Ortega et al., 2015; Ortega et
al., 2015; Chuquizuta y Morales, 2017; Lamichhane et al., 2024). Entre los agentes de mayor
preocupacion se encuentra Salmonella enterica subespecie enterica serovar Typhimurium,
un patégeno entérico que compromete la salud de los animales y su rendimiento productivo,
generando pérdidas econdmicas en la industria pecuaria (Chauca, 1997; Duran, 2021;

Carhuaricra, 2022).



Una forma de presentacién de esta enfermedad es la subclinica, que ocasiona
pérdidas econdémicas en los cuyicultores por la reduccién significativa en los pardmetros
productivos en los animales durante la etapa de crecimiento-engorde, lo que ellos atribuyen
como la causa del problema a una mala racién formulada o a la baja calidad genética de los
reproductores debido que, al no observar signos clinicos de enfermedad en los cuyes, no
asocian su baja produccién con la presencia de una enfermedad infecciosa asintomética en
curso (Shin et al., 2021; Goicochea et al., 2024).

La salmonelosis subclinica altera la integridad del epitelio intestinal causando un
efecto negativo en la absorcion y transporte de nutrientes, lo que explicaria la merma en la
produccion, y esto podria evaluarse mediante la histomorfometria del intestino delgado. Otro
de los parametros que podria verse también afectado seria la composicion quimico proximal
de la carne, aunque a la fecha existen escasos estudios sobre composicion quimica de la
carne de animales que presentan esta forma de la enfermedad (Bazan et al., 2019).

El uso de antibiéticos en la produccién animal ha sido una estrategia comtn para
controlar infecciones, pero su uso indiscriminado ha contribuido al desarrollo de resistencia
antimicrobiana (World Health Organization, 2016; FAO, 2024). Ante esta problemaética, se
han propuesto alternativas dentro de las cuales destacan los nutracéuticos denominados
como probidticos (compuestos de microrganismos vivos), prebidticos (polisacaridos que
nutren a los probiéticos) y, la combinacién de ambos, conocido también como “simbidtico”.
Estas sustancias con actividad fisiol6gica han sido utilizadas en aves y cerdos de produccion
(Morales y Morales, 2020; Pereira et al., 2022, Yang et al., 2024) y en terneros (Cai, et. Al.,
2024).

En el caso de los cuyes, la informacion sobre la efectividad de estos aditivos es
limitada, aunque algunos estudios han sugerido que pueden mejorar la morfometria intestinal
y reducir la colonizacion de patdgenos en el tracto digestivo (Lalsiamthara y Lee, 2018;

Hurtado et al., 2023). Ademas, su inclusion en la dieta podria optimizar la composicion
2



quimica de la carne, incrementando su valor nutricional (Mancini y Paci, 2021).

El impacto de los simbidticos, que combinan probidticos y prebidticos, ha cobrado
relevancia en los dltimos afios debido a su efecto sinérgico sobre la microbiota intestinal y
el sistema inmune de los animales. Diversos estudios han evidenciado que la suplementacion
con simbidticos puede generar mejoras en la absorcién de nutrientes y en la conversion
alimenticia, lo que se traduce en un mejor desempeiio productivo y una mayor eficiencia en
la utilizacion del alimento (Gibson et al., 2022; Ponce et al., 2023). Estas mejoras no solo
favorecen el crecimiento de los animales, sino que también pueden influir positivamente en
la calidad de la carne, aspecto fundamental en la industria pecuaria.

Se ha observado que la inclusion de simbidticos en la dieta puede fortalecer la barrera
intestinal y modular la respuesta inflamatoria ante infecciones entéricas, reduciendo la
incidencia de enfermedades digestivas y promoviendo un equilibrio microbiolégico mas
estable (Zhang et al., 2023). En especies monogdstricas, como aves y cerdos, estos efectos
han sido ampliamente documentados, pero en cuyes aun es un campo de estudio en
desarrollo. Investigaciones preliminares han reportado que el uso de simbidticos en cuyes
podria tener un impacto positivo en la salud intestinal, aunque se requiere mayor evidencia
cientifica para validar estos hallazgos en sistemas de produccién intensivos (Pinchao et.al.,
2024).

La implementacion de estrategias nutricionales como el uso de prebidticos
especificos ha demostrado ser una herramienta efectiva para potenciar la fermentacion
intestinal y promover la proliferacion de bacterias benéficas como Lactobacillus 'y
Bifidobacterium (Rivera y Sanchez, 2021). Esto no solo optimiza el proceso digestivo, sino
que también podria reducir la excrecion de patdégenos en el ambiente, contribuyendo a
mejorar la bioseguridad en las unidades de produccidon. Estos aspectos resaltan la
importancia de evaluar el impacto de los simbidticos y otros aditivos funcionales en el

desempefio productivo y sanitario de los cuyes.



En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
suplementacién con probidticos y prebidticos en cuyes de engorde desafiados
experimentalmente con Salmonella enterica serovar Typhimurium, analizando su

comportamiento productivo, la morfometria intestinal y la composicién quimica de la carne.



II REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Requerimientos nutricionales en el cuy de crianza intensiva

El conocimiento de los hdbitos alimenticios del cuy (Cavia porcellus) es un factor
esencial al momento de elegir qué insumos (en origen, cantidad y calidad) se utilizardn para
preparar una racion que cubra los requerimientos nutricionales de esta especie. Siendo un
roedor histricomorfo perteneciente a la familia Caviidae y género Cavia, este animal se
clasifica como un mamifero herbivoro fermentador posgastrico cecal adaptado muy bien
para digerir la fibra de pastos y forrajes gracias a su microbioma ubicada en el ciego el cual se
encuentra desarrollado en esta especie y que, gracias a la SntéricaSe que realiza, puede volver

a utilizar el nitrégeno de los forrajes.

El aporte de nutrientes en los cuyes de produccién intensiva, son mds elevadas
comparados con los cuyes que se crian en traspatio que se caracterizan por su poca exigencia
por alimentos de alta densidad nutricional (Camino y Hidalgo, 2014). Para los cuyes de
crianza comercial cuya meta es alcanzar el peso vivo (PV) de mercado entre las 8 y 10
semanas de engorde la cantidad de proteina cruda en el alimento no debe ser inferior al 18%
(NRC, 1995) y cuya fuente estaria dada por el alimento balanceado y el forraje (leguminosa
o graminea) suministrado; sin embargo Aduviri (2013) report6 que los niveles de proteina
podrian disminuirse hasta 16% en animales de crecimiento y en reproductores reducirse

hasta 14% de proteina como minimo.



Es importante ademds garantizar el suministro de aminoécidos esenciales como
arginina, leucina, isoleucina, histidina, metionina, lisina, triptéfano, fenilalanina, valina y
treonina (Gémez, 2010). Respecto a la cantidad de agua requerida, Liu (1988) reporté una
cantidad de ingesta de agua en cuyes machos de seis semanas de edad de 21.7ml/100g de
PV y para animales de mayor edad y peso superior a los 600g el consumo promedio
7.5ml/100g de peso vivo. Por su parte Chauca (1997) reporté un consumo estimado de
ingesta de agua entre 85 y 105ml/Kg de PV en cuyes mejorados genéticamente y que en
situaciones de calor y elevacion de temperatura hasta 30°C el consumo de agua puede
elevarse por encima de los 200ml. Quesquén (2019) reporté consumo minimo diario de agua
de 107 ml # 10.2 ml para cuyes machos mejorados genéticamente, de 1.00 kg PV, que
habitan en clima de costa y que reciben alimentacion mixta (balanceado y forraje). La calidad
de agua es importante ya que es un factor determinante para su consumo (Saucedo et al.,
2017), de tal forma que el agua de pozo con elevado grado de dureza es rechazada por los

cuyes disminuyendo considerablemente su consumo.

2.2 Estudio de la morfometria intestinal en cuyes

El sistema digestivo de los cuyes desempefia un papel importante en el
procesamiento y la absorcion de nutrientes. Si bien la morfometria del sistema digestivo del
cuy se ha investigado, principalmente la mucosa del intestino delgado (Lopez, 2018;
Carcelén, 2021; Sarmiento, 2021), el estudio detallado de la morfometria intestinal
especialmente el drea de absorcidn intestinal y su correlacion con la nutricion y la produccién
de carne se encuentra atin en una fase incipiente. A medida que profundizamos en el estudio
de la morfometria intestinal en cuyes, se hace cada vez mds evidente que comprender la

anatomia y la fisiologia de su sistema digestivo es crucial para optimizar su



El estudio de la morfometria intestinal en los cuyes comprende la evaluacion de
diferentes caracteristicas estructurales, como la longitud (altura), ancho de las vellosidades
intestinales y la profundidad de las criptas de Lieberkiihn (Zhao, et. Al., 2010; Chende et.
Al.,2023; Gal et. AL, 2024). Estos parametros son esenciales porque influyen en la eficiencia
de la digestion y la absorcidn de nutrientes, y se consideran indicadores sensibles de la salud
intestinal y la funcionalidad del intestino (Xiao, et. Al., 2015; Zhu, et. AL, 2024).
Investigaciones en aves de corral, por ejemplo, han demostrado que la suplementacion
dietética con prebidticos y probidticos puede modificar en forma favorable la morfometria
intestinal, incluyendo un aumento en la altura de las vellosidades y una disminucién en la
profundidad de las criptas (Dela et.al., 2019; Shah, et.al., 2019; de Souza, et.al., 2024),
mejorando la superficie de absorcion de nutrientes y de manera potencial mejorar la
productividad de las aves; ademds, se ha demostrado que la incorporacién de prebidticos en
la dieta mejora el desarrollo de las vellosidades intestinales, que son cruciales para la
absorcion de nutrientes y la eficiencia gastrointestinal general (Hutsko et.al., 2016;
Nwachukwu, et. Al, 2021; Pinchao er. Al., 2024). Estos hallazgos sugieren que las
modificaciones dietéticas estratégicas pueden conducir a cambios beneficiosos en la

arquitectura intestinal de los cuyes.

2.3 Empleo de prebiéticos y probiéticos en produccion animal

Los prebidticos son ingredientes alimentarios no digeribles que estimulan el
crecimiento y la actividad de microorganismos beneficiosos en el intestino. Se ha
demostrado que mejoran la salud animal al potenciar el crecimiento de bacterias
beneficiosas, mejorar la absorciéon de nutrientes y reducir el riesgo de colonizacién de
patégenos (Marasco et.al., 2020; Haarhuis et.al., 2022). Los probidticos, por su parte, son

microorganismos vivos que pueden aportar beneficios para la salud cuando se consumen en



cantidades adecuadas (Khan, et.al., 2020; Pilla y Suchodolski, 2021; Kumar et.al., 2024).
Los probidticos y prebidticos han surgido como componentes prometedores en las
dietas de los animales de produccién para mejorar su salud y rendimiento productivo; se ha
demostrado que mejoran el control de la alimentacién, aumentan el crecimiento, la
produccion y los mecanismos inmunitarios de los animales (Bajagai et al., 2016). Los
prebidticos pueden modificar la composicion y/o actividad de la microbiota intestinal,
favoreciendo el crecimiento de bacterias beneficiosas y ayudando a limitar el desarrollo de
patégenos (Salinas de Reigosa, 2013). Por otro lado, el uso de probidticos en la alimentacién
animal ha demostrado tener varios beneficios, incluyendo la mejora de la digestibilidad de
los nutrientes, la modulacién de la microflora intestinal, la mejora de la respuesta
inmunoldgica y la reduccion de la incidencia de trastornos intestinales (Molina, 2019;
Swanson, et al.; 2020); observandose que controlan la diarrea, mejoran la intolerancia a la
lactosa, previenen el cdncer de colon, tratan el H. pylori y disminuyen el colesterol en sangre

(Hashem et al., 2024).

Si bien ya se dispone de informacion sobre el uso de prebidticos y probidticos en
animales de produccién pecuaria como cerdos (Cao et al., 2023;Yang et al., 2024; Saha et al.,
2024; Wu et al., 2024), aves de corral (Andrew et al., 2020; Khan et al., 2020; Wu et al., 2022;
Dong et al., 2024), y rumiantes (Elghandour ez al., 2015; Uyeno et al., 2015; Ballou et al.,
2019; Varhidi et al., 2022; El Jeni et al., 2024) todos ellos con respuesta positiva favorable

sobre los pardmetros productivos de ganancia de peso, conversion alimenticia y rendimiento de carcasa;

la informacion disponible sobre el uso de probidticos y prebidticos en cuyes es atin limitada.

Los probidticos, cominmente definidos como microorganismos vivos cuyo
beneficio es que al ser administrados en cantidades adecuadas, proveen beneficios a la salud

de su huésped, han sido ampliamente estudiados en la produccién animal (Bajagai et al.,



2016). Su inclusién en las dietas de animales de granja puede contribuir a la mejora del
equilibrio de la microbiota intestinal, lo cual estd relacionado con un mejor aprovechamiento
de nutrientes y una mayor resistencia frente a patégenos. Diversos estudios han demostrado
que la suplementacién con probidticos puede aumentar la ganancia de peso, mejorar la
conversion alimenticia y reducir la mortalidad en animales de consumo humano (Markowiak

y SliZeWSka, 2018; Méndez et al., 2018; Boguslawska et al., 2021; Czech et al., 2024).

Los prebidticos son ingredientes alimentarios no digeribles que promueven la
actividad de bacterias beneficiosas en el intestino. Estos compuestos, que incluyen
oligosacaridos como la inulina y los fructooligosacaridos (FOS), proporcionan un substrato
para la fermentacion de microorganismos beneficiosos, favoreciendo el crecimiento de
bacterias como las bifidobacterias y los lactobacilos. El uso de prebidticos en la produccion
animal ha mostrado efectos positivos en la salud intestinal, mejorando la digestibilidad de
los nutrientes y fortaleciendo la respuesta inmune, lo cual es particularmente importante
cuando los animales son expuestos a desafios patogénicos, como infecciones por Salmonella
(Chakroun et al., 2022; Abramov et al., 2023; Asad et al., 2023).

En la producciéon de cuyes, el empleo combinado de probidticos y prebidticos
(conocidos como simbidticos) tiene un gran potencial para mejorar el rendimiento
productivo y la calidad de la carne, a la vez que se reduce la incidencia de enfermedades
entéricas. La suplementacion con estos aditivos no solo mejora los pardmetros productivos,
sino que también contribuye a una mejor morfometria intestinal, lo cual indica una mayor
superficie de absorcion de nutrientes y una mejora en la salud general del animal (Shin et
al., 2021; Goicochea et al., 2024). Estudios recientes sugieren que la inclusién de
simbidticos en las dietas de cuyes puede resultar en una reduccién significativa de la
colonizacién intestinal por patégenos como Salmonella, lo cual se traduce en una

disminucién del riesgo de transmision de enfermedades zoondticas (Lalsiamthara y Lee,
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2018; Hurtado et al., 2023).

La calidad de la carne también se ve afectada positivamente por el uso de prebidticos
y probidticos. Se ha observado que la carne de animales suplementados con estos aditivos
presenta mejores caracteristicas nutricionales, incluyendo un mayor contenido de proteinas
y una mejor relacién de dcidos grasos beneficiosos para la salud humana (Mancini y Paci,
2021; Zhu et al., 2023; Dong et al., 2024). Este enfoque es particularmente relevante en la
produccion de cuyes, ya que la carne de cuy es valorada por su bajo contenido en grasa y su
alto contenido proteico, caracteristicas que pueden ser potenciadas mediante el uso de

aditivos alimentarios naturales.

Por lo tanto, el empleo de prebidticos y probidticos en la produccidon animal
representa una estrategia sostenible y eficaz para mejorar el rendimiento productivo, la
salud intestinal y la calidad de la carne, a la vez que se reduce la dependencia de antibidticos
durante el crecimiento y produccion de carne, particularmente en el contexto del engorde
para consumo humano; minimizando el impacto de enfermedades infecciosas. Los estudios
recientes sobre la suplementacion de cuyes con estos aditivos muestran resultados
prometedores, lo cual refuerza su potencial para ser implementados como parte de una

estrategia integral de manejo en la produccién de cuyes de engorde.

2.3.1 Uso de prebiéticos y probioéticos en cuyes

Shin et al. (2021), investigaron el efecto de los probidticos sobre la composicion de la
microbiota fecal, los dcidos orgdnicos y el transito colénico en cobayas con ileo
postoperatorio. El estudio descubrié que el pretratamiento oral con probidticos durante 7
dias antes de la operacién aumentaba significativamente la disminucién del nivel de butirato
fecal y mejoraba el transito coldnico en el grupo de probidticos. Otro estudio analizd el efecto

de la administracion de una mezcla oral de probidticos sobre el rendimiento productivo de
10



cobayas de engorde. El estudio no encontré diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos sobre el consumo de materia seca (CMS) forrajera, el CMS de concentrado
0 el CMS total de concentrado. Del mismo modo, no se encontraron diferencias estadisticas

entre los tratamientos en términos de peso final o ganancia de peso (Carcelén et al., 2021).

También se examinaron los efectos de la dosificacion oral de Bifidobacterium bifidum
GO9-1 sobre los sintomas nasales alérgicos inducidos por el polen de cedro japonés en
cobayas. El estudio descubri6 que la administracion oral prolongada de BBG9-1 suprime los
sintomas nasales alérgicos inducidos por el polen de cedro japonés, incluida la obstruccion
nasal, los estornudos y la infiltracion de eosindfilos y neutrofilos en la cavidad nasal
(Tsunemine et al., 2015). Trabajos realizados en Peru en cuyes de ecotipo local Valdizan et
al. (2019) evalué el efecto de los probidticos, prebidticos y su combinacion (simbidticos)
en la dieta de cuyes sobre sus parametros productivos. Los resultados mostraron la ausencia
de respuesta significativa o consistente a los tratamientos, sugiriendo los autores que el
resultado fue debido a que el equilibrio microbiano intestinal de los animales era apropiado.
El probiético utilizado fue un consorcio de seis especies bacterianas aisladas del intestino y
heces de cuyes neonatales y adultos. El prebidtico utilizado fue un mananoligosacérido
comercial. Los resultados no mostraron diferencias significativas en el aumento de peso, el
consumo de alimento y la tasa de conversion alimenticia entre el grupo de control y los

grupos suplementados con probidticos, prebidticos o simbidticos.

Minguez et al. (2019) investigaron los efectos de la suplementacion en la dieta de
cuyes con mannanoligosacaridos (MOS) en el rendimiento de crecimiento, las caracteristicas
de la carcasa y la mortalidad. Los resultados mostraron que los grupos MOS tuvieron un
mejor rendimiento de crecimiento y una menor mortalidad comparado con el grupo control.

Sin embargo, no hubo diferencias significativas en las caracteristicas de la carcasa. El estudio
11



sugiere que MOS podria ser un buen sustituto de los promotores del crecimiento con

antibidticos tradicionales en la produccién de cuyes.

Guevara et al. (2021) evaluaron el efecto de la suplementacién de probidticos naturales
y comerciales en el rendimiento productivo de cobayas en crecimiento. Se utiliz6 un disefio
completamente aleatorizado con cuatro tratamientos, seis repeticiones por tratamiento y dos
animales por repeticion. Los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas en
los parametros determinados, pero hubo tendencias hacia una mayor ingesta de alimento y
un mayor aumento de peso en las cobayas del grupo T3, una mejor conversion alimenticia
en el grupo T4 y el mejor rendimiento de la canal se presenté en el grupo T2. La
suplementacion con probidticos comerciales tiende a mejorar el rendimiento productivo de
las cobayas en crecimiento, con la excepcion del rendimiento de la canal que mejora con la
suplementacion de probidticos naturales. Estos resultados servirdn como base para el uso de

probidticos en granjas comerciales de cobayas.

Los mecanismos a través de los cuales los probidticos proporcionan estos beneficios
incluyen la exclusiéon competitiva de patdgenos, la normalizacion de la microbiota alterada, el
efecto antiproliferativo, la competencia por nutrientes, la produccion de sustancias
inhibidoras, la produccion de acidos grasos de cadena corta, la degradacion de receptores de
toxinas, los efectos inmunitarios y la regulacion del transito intestinal (Markowiak y
Slizewska, 2017; Kim et al., 2019; Mazziotta et al., 2023). En general, se ha demostrado que
los probidticos tienen beneficios potenciales para la salud y el crecimiento de los animales.
Es necesario seguir investigando para determinar las cepas y las dosis mds eficaces para las

distintas especies y condiciones animales.
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2.4 Salmonella Typhimurium en cuyes

Salmonella Typhimurium, un serotipo de la especie Salmonella enterica, es un
patdégeno zoondtico importante que representa una amenaza grave para la salud no solo de
los seres humanos, sino también de una variedad de especies animales, incluidos los cuyes.
Este patégeno es una bacteria Gram-negativa, con forma de bastén, que pertenece a la familia
de las enterobacterias. Es uno de los serotipos mas frecuentes asociados con enfermedades
transmitidas por alimentos en humanos, a menudo originadas por productos animales
contaminados (Herrero y Olsen, 2018). En los cuyes, las fuentes comunes de Salmonella
Typhimurium incluyen alimentos y agua contaminados, asi como el contacto directo con
animales infectados o sus heces. Las vias de transmision son multifacéticas, ya que las
bacterias pueden alojarse en el tracto gastrointestinal de portadores asintomaticos, lo que
complica las medidas de control (Lalsiamthara y Lee, 2018; Koczerka et al., 2022).

La patogenia de Salmonella Typhimurium en cobayos involucra una serie de
interacciones complejas entre el patdgeno y el sistema inmunoldgico del huésped. Tras la
ingestion, las bacterias sobreviven al ambiente dcido del estbmago y penetran en la mucosa
intestinal, donde utilizan factores de virulencia especializados para facilitar la adherencia e
invasion de las células epiteliales. Una vez dentro, la especie Salmonella Typhimurium
puede evadir la respuesta inmunoldgica del huésped, lo que lleva a una diseminacién
sistémica. La respuesta inmunoldgica en cuyes se caracteriza por mecanismos tanto innatos
como adaptativos, con la participacion de los macréfagos que intentan engullir y destruir a
las bacterias invasoras. Sin embargo, la capacidad de Salmonella Typhimurium para
replicarse dentro de los macréfagos le permite persistir y propagarse a pesar de los esfuerzos
del huésped por montar una defensa inmunoldgica (Rogers et al., 2020). Varios factores
pueden influir en la gravedad y progresion de la enfermedad, incluida la edad, el estado
nutricional y la salud general del cobayo. Por ejemplo, los individuos més jévenes o

inmunodeprimidos pueden presentar manifestaciones clinicas mds graves debido a una
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respuesta inmunitaria menos robusta, lo que subraya la importancia de comprender las
interacciones entre el huésped y el patégeno para informar las estrategias de tratamiento y

prevencion (Carhuaricra et al., 2022; Hurtado et al., 2023).

Clinicamente, las infecciones por Salmonella Typhimurium en cuyes se manifiestan
con una variedad desde sintomas gastrointestinales hasta sistémicos. El diagndstico
diferencial es primordial, ya que los sintomas de la infeccién por Salmonella Typhimurium
pueden imitar los de otras enfermedades gastrointestinales en cuyes, como la coccidiosis o
la enteritis clostridial (Lalsiamthara y Lee, 2018). El diagnéstico de infecciones por
Salmonella Typhimurium en cuyes implica una combinacién de técnicas de laboratorio y
evaluaciones clinicas. El método principal para confirmar la presencia de la bacteria es
mediante cultivo, que implica aislar el organismo de muestras de tejidos. La serotipificacion
también ayuda a identificar el serotipo especifico de Salmonella presente, lo que puede ser
crucial para los estudios epidemioldgicos y la comprension de la dindmica de los brotes. Un
conocimiento profundo de las condiciones de vida de los animales afectados y la posible
exposicion a otros animales infectados puede proporcionar un contexto valioso para
interpretar los resultados de laboratorio. Ademds, los signos clinicos pueden variar
ampliamente y los portadores asintomaticos pueden complicar el diagnéstico (Carhuaricra et
al., 2022).

Una vez que se confirma el diagndstico de infeccion por Salmonella Typhimurium
en los cuyes, se deben considerar las opciones de tratamiento para garantizar resultados
Optimos. La terapia antimicrobiana empleando antibidticos como las fluoroquinolonas y la
sulfatrimetropina se emplean comunmente para tratar las infecciones por Salmonella, pero
su uso debe sopesarse frente a los riesgos de desarrollar resistencia a los antibidticos. La
dependencia excesiva de estos medicamentos puede dar lugar a cepas resistentes, lo que

complica las opciones de tratamiento futuras y plantea un riesgo para la salud publica. Es
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importante también limitar la introduccion de nuevos animales en crianzas de cuyes sin
procedimientos de cuarentena adecuados ya que se incrementaria el riesgo de brotes de la
enfermedad. Si bien las estrategias de vacunacién contra Salmonella en cobayos ain se
encuentran bajo investigacion, el desarrollo de vacunas efectivas podria desempefiar un
papel vital en la prevencién de infecciones (Khan et al., 2024 2b; Liu et al., 2024;

Raccoursier et al., 2024).

2.5 Relacion entre dieta y presentacion de enfermedades en cuyes

La nutricion juega un papel esencial en la resistencia y la recuperacion de las
enfermedades en los animales. Un régimen alimenticio adecuado puede mejorar la
inmunidad y disminuir la susceptibilidad a diversas enfermedades, incluyendo las
infecciones bacterianas (Camino e Hidalgo, 2014). En este sentido, la suplementacion
dietética con probidticos y prebidticos ha atraido un creciente interés debido a su potencial
para mejorar la salud intestinal y fortalecer la resistencia a las infecciones (Lopez, 2018;

Valdizan et al., 2019).

La enfermedad causada por Salmonella Typhimurium puede reducir la productividad
en los cuyes y provocar una serie de cambios adversos en el tracto intestinal, incluyendo
alteraciones en la morfometria intestinal y la disrupcién de la microbiota intestinal. Estos
cambios pueden tener implicaciones significativas para la absorcién de nutrientes y la salud
en general de los cobayos, lo que a su vez puede afectar su rendimiento productivo y la
calidad de la carne (Guevara et al., 2021). En términos de la relacion entre la dieta y la
resistencia a las enfermedades, la suplementaciéon con probidticos y prebidticos puede
ofrecer varios beneficios potenciales. Los probidticos pueden ayudar a fortalecer la
microbiota intestinal y mejorar la respuesta inmunolégica del huésped, lo que podria

aumentar la resistencia a las infecciones (Guevara et al., 2021; Carhuaricra et al. 2022).

15



Ademads, la suplementacidon con prebidticos podria estimular el crecimiento de bacterias
beneficiosas en el intestino, lo que puede ayudar a limitar la proliferacién de patégenos como

Salmonella.

A pesar de los potenciales beneficios de la suplementacion con probidticos y
prebidticos, es importante sefialar que la eficacia de estas intervenciones puede variar en
funcién de una serie de factores, incluyendo la especie y la cepa del probidtico o del tipo de
prebidtico, asi como las condiciones especificas de manejo y alimentacion (Markowiak y
Slizewska, 2018). Finalmente, aunque existe una cantidad considerable de investigacién en
otras especies de animales de produccidn, la literatura cientifica sobre la relacion entre la
dieta y la resistencia a las enfermedades en los cobayos es relativamente limitada. Este es un
area que necesita ser investigada con mayor profundidad para optimizar las estrategias de

manejo y alimentacion en la produccion de cobayos.

2.6 Composicion Quimica de la Carne de Cuyes

La carne de cuy es apreciada por su valor nutricional, su sabor tnico y su bajo
contenido de grasa. La composicion quimica de la carne de cuy puede variar dependiendo
de varios factores, entre ellos la dieta, el estado de salud, la edad y el manejo del animal. En
términos generales, la carne de cuy es rica en proteinas de alta calidad y baja en grasa, y
contiene una serie de micronutrientes importantes, incluyendo hierro, zinc y vitamina B12
(Aphrodita et al., 2024). Sin embargo, la composicion exacta puede variar dependiendo de
los factores mencionados anteriormente. La dieta es un factor particularmente importante
que puede influir en la composicién quimica de la carne. La alimentacién de los cobayos con
dietas suplementadas con determinados nutrientes, como los dcidos grasos omega-3, puede
influir en la composicién de la carne, aumentando por ejemplo su contenido en estos

acidos grasos (Sentono et al., 2024). Asimismo, la suplementacién con probidticos y
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prebidticos puede afectar la absorcién y utilizaciéon de nutrientes, lo que podria tener
implicaciones para la composicién de la carne.

El estado de salud del animal también puede influir en la composicién de la carne.
Por ejemplo, las infecciones por Salmonella Typhimurium pueden alterar la absorcién de
nutrientes y la salud intestinal en general, lo que podria afectar la calidad y la composicién
de la carne. Las enfermedades y el estrés afectan de manera directa el metabolismo del
animal, lo que puede resultar en cambios significativos en el contenido de proteinas, grasas, y
minerales. Por ejemplo, investigaciones han demostrado que infecciones como la
salmonelosis en cuyes (Cavia porcellus) pueden reducir el contenido proteico y alterar el
perfil de acidos grasos de la carne debido a la inflamacién y el catabolismo proteico
asociados (Carhuaricra et al., 2022; Duran et al., 2021). De este modo, las estrategias de
manejo que minimizan la prevalencia de enfermedades pueden contribuir a la produccion de

carne de cuy de alta calidad.

2.6.1 Caracteristicas de la carne de cuy:

La carne del cuy posee un sabor muy agradable al paladar, una gran suavidad y una
excelente digestibilidad. Ademads, a nivel nutricional posee un elevado contenido proteico,
bajos niveles de grasas, minerales y vitaminas esenciales para la nutricién del ser humano.
La composicion de este alimento en una muestra de 100g contiene: “78,1% de agua, 19% de
proteina, 1,6% de grasa, 1,2% de minerales y 0,1% de carbohidratos (totales y disponibles)”.
Siendo los minerales mas importantes el Calcio (29 mg), Fosforo (29 mg), Zinc (1,57 mg) y
Hierro (1,90 mg). Ademas de aportar vitaminas de gran importancia como la Tiamina (0,06
mg), Riboflavina (0,14 mg) y la Niacina (6,50 mg). Finalmente, aporta un contenido

energético de 96 kcal (Andina, 2019; Nathalie et al., 2022).
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La proteina proveniente de la masa muscular tiene un importante valor biolégico
debido a su alta digestibilidad y que aporta aminodcidos esenciales importantes para la salud
humana, siendo estos la Fenil — Alanina, Isoleucina, Histidina, Leucina, Lisina, Metionina,
Glicina, Treonina y Valinina (Camino y Hidalgo, 2014; Guevara Vasquez et al., 2021). La
importancia de estos aminodcidos reside en que no pueden ser sintetizados por el organismo
y deben ser aportados por la dieta. Ademds, segun lo reportado por Cantaro (2020) la carne
de cuy tiene un contenido de proteina cruda (20.3%) superior al de otros animales como los

cerdos (12.4%), vacas (18.70%) e incluso la de aves (18.20%).

En cuanto al contenido de grasas, la carne de cuy es baja en lipidos, con niveles que
oscilan entre el 4 y el 7%, dependiendo de factores como la dieta y el manejo del animal.
Ademads, presenta un perfil lipidico favorable, rico en dcidos grasos poliinsaturados como el
acido linoleico y el 4cido linolénico, los cuales contribuyen a la prevencion de enfermedades
cardiovasculares (Lopez, 2018; Valdizan et al., 2019). Este bajo contenido de grasa saturada

también favorece su aceptacion en dietas hipocaldricas y saludables.

Estudios han demostrado que dietas suplementadas con probidticos, prebidticos y
forrajes verdes no solo mejoran el perfil nutricional del animal, sino que también aumentan la
proporcidn de dcidos grasos insaturados y la retencion de minerales esenciales en el tejido
muscular (Camino y Hidalgo, 2014; Guevara Vasquez et al., 2021). Estos hallazgos subrayan
la importancia de implementar estrategias de manejo que optimicen la calidad nutricional de

la carne de cuy.

2.7 Efecto de los probioticos y prebidticos en la resistencia a la salmonelosis en cuyes.

La salmonelosis es una enfermedad bacteriana causada por diversas cepas de Salmonella

spp., que afecta significativamente a la produccién de cuyes (Cavia porcellus), generando
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altas tasas de mortalidad y pérdidas econdmicas en los sistemas de crianza. En este contexto,
el uso de probidticos y prebidticos ha emergido como una estrategia prometedora para
mejorar la resistencia a esta enfermedad, al fortalecer la microbiota intestinal y estimular el

sistema inmunolégico del animal.

Los probidticos, definidos como microorganismos vivos que confieren beneficios a la
salud del huésped, desempefian un rol clave en la prevencion de infecciones
gastrointestinales. Estudios realizados en cuyes han demostrado que la suplementacién con
probidticos mejora el equilibrio de la microbiota intestinal, inhibiendo el crecimiento de
Salmonella mediante mecanismos de exclusién competitiva y la produccién de metabolitos
antimicrobianos (Lopez, 2018). Ademds, los probidticos incrementan la integridad de la
barrera intestinal y modulan las respuestas inmunes, lo que reduce la susceptibilidad a

infecciones bacterianas (Guevara Vasquez et al., 2021).

Los prebidticos, compuestos no digeribles que estimulan selectivamente el crecimiento
de bacterias beneficiosas en el intestino, potencian la eficacia de los probidticos al
proporcionarles un sustrato ideal para su proliferacion. La suplementacién con prebidticos
como los oligosacédridos de manano ha mostrado efectos positivos en la resistencia a la
salmonelosis en cuyes, al aumentar la producciéon de dcidos grasos de cadena corta, que
acidifican el ambiente intestinal e inhiben el desarrollo de patégenos (Valdizan et al., 2019).
La combinacién sinérgica de probidticos y prebidticos, conocida como simbidticos, ha
demostrado ser particularmente efectiva en la mejora de la salud intestinal y en la reduccion

de la incidencia de salmonelosis.

Hay diversos estudios que han evaluado el impacto de estas estrategias en los parametros

productivos de los cuyes. Animales suplementados con simbidticos presentaron mayores
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tasas de crecimiento y mejor conversion alimenticia, lo que subraya no solo los beneficios
en la salud, sino también en la productividad general del sistema de crianza (Gonzéles, 2018;
Valdizan et al., 2019; Guevara et al., 2021). Estos hallazgos resaltan la importancia de
integrar probidticos y prebidticos en las dietas de los cuyes como parte de un enfoque integral

para controlar enfermedades como la salmonelosis.

2.8 Empleo de antibiéticos en la crianza intensiva de animales de produccion

En los sistemas de cria intensiva, los antibidticos han sido fundamentales para
mejorar el crecimiento y la productividad de los animales al prevenir brotes de enfermedades
y promover la salud en entornos hacinados y de alta presion productiva. El uso de
antimicrobianos no solo tiene fines terapéuticos, sino también como promotores del
crecimiento, lo que aumenta significativamente la productividad de las granjas ganaderas
(Gemeda et al., 2020). Sin embargo, esta aplicacion generalizada de antibioticos ha suscitado
inquietudes sobre la resistencia a los antibidticos, que amenaza tanto el bienestar animal
como la salud humana al reducir potencialmente la eficacia de los tratamientos
20ntérica20ees para las enfermedades infecciosas (Tang et al., 2017; Gemeda et al., 2020).
A pesar de estas inquietudes, los antibidticos siguen siendo una piedra angular de las précticas
ganaderas intensivas actuales, lo que permite una produccion animal de alta densidad y una
mejor eficiencia alimentaria, lo que contribuye a la rentabilidad econémica general (van den

Honert et al., 2018).

Para disminuir los riesgos asociados con el uso de antibidticos, existe un énfasis
creciente en estrategias alternativas como la mejora de la genética animal, la mejora de las
medidas de bioseguridad y la adopcion de précticas agricolas mds sostenibles, que pueden
ayudar a mantener la productividad al tiempo que reducen la dependencia de los antibidticos

(Hosain et al., 2021). El equilibrio entre el mantenimiento de la productividad y la mitigacién
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de los riesgos para la salud requiere una gestién cuidadosa y la adopcién de enfoques mds
holisticos para la cria de animales. Unos de los primeros paises en prohibir la utilizacién de
APC en la crianza animal fue Suiza en 1986; luego en 1998, Dinamarca también tomaria las
mismas acciones y durante esta época los otros paises de la Unién Europea (UE)
comenzarian con restricciones de antibidticos en la produccién animal; sin embargo, con el
pasar de los afios la prohibicion total en todos los paises de la UE ocurri6 en el afio 2006.
Con el pasar de los tiempos muchos paises tomaron la misma medida de prohibir los APC y
otros comenzaron a poner mayor énfasis a la regulacion de los antibidticos como Estados
unidos que incremento las restricciones de uso en 2017 y en el 2020 empezaron las

restricciones en China (Actualidad Avipecuaria, 2020).

Es importante mencionar que segun estudios es estima que alrededor del 90% de
antibioticos administrados al ganado serian eliminados al ambiente, siendo esta una fuente de
contaminacion que facilita la aparicion de bacterias resistentes y su interaccidon con otras
poblaciones bacterianas (Higiene y Sanidad Ambiental, 2018; Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2024).

2.9 Desafios Experimentales en Animales Asociados con Salmonella Typhimurium

El uso de modelos animales es fundamental para comprender la patogenia de
Salmonella Typhimurium, un importante agente causal de enfermedades gastrointestinales.
Los modelos animales mds comunes empleados para estudiar este patégeno incluyen
cobayos, pollos, cerdos y terneros, cada uno elegido por sus respuestas fisioldgicas tnicas y
su relevancia para la salud humana y animal. En los estudios de investigacion, estos modelos
a menudo se someten a la inoculacién oral de Salmonella Typhimurium, seguida de la
eutanasia humanitaria después de un periodo determinado para evaluar la progresién y el

impacto de la infeccion. Especificamente, los pollos y los terneros suelen ser sacrificados
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después de cuatro dias después de la infeccidon, mientras que los cerdos son sacrificados
después de tres dias (Chaudhuri et al., 2013). La eleccién de tejidos especificos para el
aislamiento y andlisis bacteriano es crucial en estos estudios; por ejemplo, los investigadores
recolectan muestras de todo el ciego en pollos, la mucosa coldnica espiral en cerdos y la
mucosa ileal distal en terneros, asegurando que se estudien los sitios mds informativos de
colonizacién bacteriana y respuesta inmune (Mastroeni y Sheppard, 2004; Beristain et al.,

2019).

Este enfoque metddico permite comprender en profundidad cémo interactia
Salmonella Typhimurium con el sistema inmunitario del huésped, lo que aporta informacion
sobre posibles intervenciones y tratamientos. Por lo tanto, la integracién de estos modelos
no solo arroja luz sobre el comportamiento del patégeno, sino que también orienta el
desarrollo de estrategias de control eficaces para mitigar su impacto tanto en la salud humana
como en la industria ganadera. En el caso particular de replicar experimentalmente el cuadro
clinico de salmonelosis en cuyes (Cavia porcellus) representa un modelo relevante para
evaluar estrategias de prevenciéon y manejo, como la suplementacién con probidticos y
prebidticos. La inoculacién oral de Salmonella entérica serovar Typhimurium debe
realizarse cuidadosamente para evitar infecciones agudas que puedan resultar en altas tasas
de mortalidad. En lugar de ello, es esencial disefiar desafios experimentales que generen
infecciones subclinicas o crénicas, similares a las observadas en el campo, lo que permite
evaluar de manera més realista los efectos protectores y moduladores de estas estrategias
nutricionales; por lo que la seleccién de la dosis de indculo es crucial para alcanzar el
equilibrio entre infectividad y viabilidad experimental. Estudios previos han utilizado
concentraciones bacterianas ajustadas para inducir signos leves a moderados de infeccion,
permitiendo la evaluacion del impacto de intervenciones como los simbidticos sobre la

morfologia intestinal y la respuesta inmune del huésped (Gonziles, 2018; Lépez, 2018;
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Bazan, 2019; Beristain et al., 2019). Este enfoque busca simular situaciones reales en las que
los animales estdn expuestos a Salmonella en condiciones de campo, donde la carga
patogénica es moderada y los animales pueden sobrevivir el tiempo suficiente para

desarrollar respuestas inmunoldgicas y fisiologicas observables.

La capacidad de los prebidticos y probidticos para reducir la colonizacion intestinal
de Salmonella y promover la integridad de la barrera intestinal se ha documentado en
investigaciones anteriores, destacando su potencial como herramientas preventivas y
terapéuticas en la produccion animal sostenible (Gonzdles, 2018; Lopez, 2018; Bazan, 2019;
Beristain et al., 2019) Esto subraya la importancia de continuar desarrollando modelos
experimentales que reflejen la complejidad de las infecciones en el campo, proporcionando

una base sélida para la implementacion de practicas de manejo mads efectivas.
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III MATERIALES Y METODOS

3.1  Ubicacion del estudio

La fase experimental de crianza de los cuyes se ejecuté durante los meses de octubre
a diciembre del afio 2017, mientras que durante todo el afio 2018 se realizaron los analisis
quimicos proximales de la carcasa, asi como el procesamiento y lectura de las laminas
histologicas. En relacion a la ubicacion, la crianza de los cuyes, el desafio con Salmonella
Typhimurium y registro de pardmetros productivos se hizo en la Unidad de Investigacion
(UI) del “Laboratorio de Bioquimica, Nutricién y Alimentacién Animal (LBNAA) de la
Facultad de Medicina Veterinaria (FMV) de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM)”, Lima, Pert (12°04°54,3”S — 76°59°13,8”W, a una altitud de 170 metros (m)

sobre el nivel del mar.

Se empled un sistema intensivo de crianza en pozas de cemento las que se ubicaron
dentro de un galpén construido con material noble y adaptado para la crianza de cuyes a
nivel de costa central, empleando, ademads, un programa de manejo de cortinas para mantener

un rango de temperatura 6ptimo en el interior del galpon.

El procesamiento y lectura de ldminas histoldgicas se realiz6 en el “Laboratorio de

Histologia, Embriologia y Patologia Animal de la FMV-UNMSM. El andlisis proximal de la
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carcasa de cuyes se ejecuto en la “Seccion de Evaluacion Quimico Nutricional de Alimentos
del LBNAA”. El andlisis de Salmonella spp. y preparacién del inéculo de Salmonella
Typhimurium para llevar a cabo el desafio, se hizo en el “Laboratorio de Microbiologia y

Parasitologia Veterinaria (LMPV) de la FMV-UNMSM”.

3.2 Caracteristicas de los animales de estudio, analisis de sangre y remision de érganos
para descarte de salmonelosis previo al desarrollo de la fase experimental del estudio

Se utilizaron para la fase experimental del trabajo 60 cuyes machos de 15 dias de
edad, destetados, del tipo 1, cruces de las lineas genéticas mejoradas Pert y Andina,
provenientes de camadas de madres de segundo parto criadas en pozas de piso de cemento
de una granja comercial de cuyes localizada en una zona rural de la ciudad de Lima, sin
historial de abortos o cuadros infecciosos segtn el reporte de los cuadernos de registro y del
profesional médico veterinario encargado de la sanidad de la granja no reportando
antecedentes de salmonelosis.

Los cuyes fueron seleccionados de un galpon especifico de la granja y pasaron por
un examen fisico para verificar su buen estado de salud previo al inicio del trabajo. Se
seleccionaron en un inicio un total de 65 cuyes y todos pasaron un examen clinico previo
que se basé en la inspeccion de la conjuntiva de los ojos, de la mucosa oral y 6rganos
genitales, ademds de auscultar con un estetoscopio: corazén, pulmones e intestinos; y
culminar con la palpacién de 6rganos internos, procedimientos que se ejecutaron con el
objetivo de verificar la ausencia de alguna anomalia o enfermedad en ellos.

De este grupo inicial se seleccionaron aleatoriamente cinco cuyes que fueron eutanasiados
para realizar un descarte microbiologico de Salmonella spp. Se remitieron muestras de higado,
vesicula biliar, n6dulos mesentéricos, pulmén y bazo al Laboratorio de Microbiologia y Patologia
Veterinaria (LMPV) de la FMV, obteniéndose un resultado negativo para Salmonella spp.

También, de este grupo de animales se colectaron muestras de sangre, 2-3ml ml
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aproximadamente, en tubos vacutainer® con anticoagulante EDTAxs (4cido etilendiamino
tetraacético) para realizar un hemograma completo. Los resultados del hemograma se
muestran en el cuadro 1 sefialando la estadistica descriptiva e incluyendo valores minimos
y maximos de la serie roja y blanca. Los valores obtenidos para los pardmetros
hematoldgicos se encontraron dentro del rango de referencia reportado en estudios previos
para cuyes sanos (Zimmerman et al., 2015; Oriundo et al., 2021; Rojas, 2024), lo que

confirm¢ el estado de clinicamente saludables en los animales del experimento.

Cuadro 1. Valores hematolégicos de cuyes seleccionados aleatoriamente para

evaluacion sanitaria antes del inicio del experimento.

Parametro n Promedio DE \{al.or \{al‘or
minimo maximo

Eritrocitos (x10%ul) 5 5.06 0.30 4.8 55
Hemoglobina (g/dl) 5 15.50 0.63 14.8 16.5
Hematocrito (%) 5 45.98 1.63 44.2 48.6
VCM (fl) 5 82.64 3.25 79.0 87.5
Leucocitos (x103/ul) 5 6.04 1.00 4.8 73
Neutrofilos (%) 5 404 7.30 32.0 50.0
Linfocitos (%) 5 46.80 597 38.0 54.0
Monocitos (%) 5 2.20 1.64 1 5
Eosindfilos (%) 5 1.4 1.14 0 3
Basofilos (%) 5 0 0 0 0

Andlisis hematoldgico realizado por tecnélogo médico particular.

El resto de los animales (60) fueron distribuidos en forma aleatoria en 60 pozas
individuales con dreas de 0.20m?; construidas con paredes de concreto, techo de malla y piso
de cemento pulido. Cada poza conformé una unidad experimental. Previo al inicio del
trabajo, las pozas se desinfectaron con una solucién de 1:200 de glutaraldehido al 20%. Se
empled viruta blanca de madera de pino a modo de cama en las pozas. Se utilizaron ademas
forrajeras de alambre y comederos de arcilla revestidos con esmalte blanco para el alimento,

previamente desinfectados; adicional, se brind6 diario agua fresca ad libitum. En la Ul los
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cuyes recibieron 12 horas de luz natural diariamente y se instal6 un manejo de cortinas para
mantener una temperatura en el interior en el rango de 17-22°C y con humedad relativa de

70%, en promedio, durante toda la fase experimental.

3.3 Diseiio experimental, tratamientos y dieta base

Se establecieron seis tratamientos conformado por 10 unidades cada tratamiento siguiendo
el esquema mostrado en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Esquema detallado de los tratamientos experimentales en los grupos evaluados.

Tratamiento Esquema

T (contro) Dieta base (DB) + 2ml de suero fisiolégico 0.9% CINa (SF) via oral
(VO); no desafiados

T2 ) DB + 2ml de SF, VO + desafiados con Salmonella enterica
variedad Typhimurium (SeVT)

T3 ©prO) DB + 2ml de consorcio Probiético (PRO), VO + desafio con SeVT.

T4 oprE) DB + 2ml de Prebidtico (PRE), VO + desafio con SeVT.

Ts sy DB + 2ml de consorcio Simbiético (SIM), VO + desafio con SeVT.

Te mzB) DB + zinc bacitracina (ZB) en el alimento + 2mL de SF, VO + desafio
con SeVT

Fuente: Elaboracion propia.

Se utiliz6 como DB una alimentacion mixta que estuvo compuesta por alfalfa fresca
(Medicago sativa L.) y concentrado en polvo cuya formulacion se realizé con el programa
comercial Desarrollo de Aplicaciones para Procesos Productivos (DAPP) Nutrition v.2.0
(2019), siguiendo las especificaciones nutricionales de la especie (Airahuacho et al., 2017,
Bazan, 2019; Reynaga et al., 2020), utilizando insumos como afrecho de trigo (63.4%), maiz
grano molido nacional (12.1%), harina integral de soya extruida (12.0%), torta de soya

(9.4%), premezcla (1.4%), carbonato de calcio (1.3%) y sal (0.4%). El anélisis proximal del
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concentrado se hizo empleando el método de la Association of Official Analytical Chemists
AOAC (2007) referente a lo relacionado al contenido de humedad, proteina cruda, extracto
etéreo (grasa), fibra cruda, cenizas totales y ELN (extracto libre de nitrégeno); y en la
estimacion del contenido de energia se utilizaron ecuaciones de prediccion basadas en el
contenido del anélisis proximal, cuyo resultado se muestra en el Cuadro 3. La racién diaria
ofrecida ala totalidad de los tratamientos fue el equivalente al 10% de su peso vivo en materia
seca (MS). El concentrado se suministrd en horas de la manana y el forraje se ofreci6 por la
tarde.

Cuadro 3. Analisis proximal porcentual y energia calculada
de la dieta base (tal como ofrecido)’

Nutriente Valor
Humedad % 11.61
Proteina (N x 6.25) % 18.65
Grasa % 5.10
Fibra cruda % 7.88
Cenizas % 5.70
ELN % 51.06
Energia Digestible Mcal/Kg 2.89

"Laboratorio de Bioquimica, Nutricién y Alimentacién Animal.
FMV. UNMSM. Método AOAC, 2007.

Como antibidtico promotor de crecimiento se empled zinc bacitracina (ZB) en dosis de
50ppm, proveniente de un preparado comercial cuya concentracién de ZB estuvo al 10%. La
ZB se mezcl6 en el alimento a consumir por los cuyes del Te, durante toda la fase
experimental, con ayuda de una mezcladora con capacidad de hasta 100 kilos. El alimento
concentrado de los cuyes de los T; a Ts estuvo libre de ZB o de otro tipo de antibidtico

promotor de crecimiento.
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El consorcio PROBIOTICO (PRO) utilizado en el estudio fue una combinacién
estabilizada de un nicleo de bacterias probidticas compuesto por Lactobacillus frumenti
3.1 x 10" UFC/ml, Lactobacillus johnsoni 2.2 x 1 0'° UFC/ml, Lactobacillus reuteri 3.3 x
10'° UFC/ml, Streptococcus thoraltensis 2.3 x 1 0'° UFC/ml, Bacillus pumilus 3.3 x 1 0'°
UFC/ml, obtenidas de la mucosa intestinal y heces del yeyuno e ileon de cuyes neonatos y
de sesenta dias de edad, “aisladas en medios de cultivo bacterianos especificos e
identificadas mediante el secuenciamiento del gen 16S RNAr” segun la técnica de Rodicio y
Mendoza (2004). El consorcio PRO fue preparado por un laboratorio comercial peruano
mezclando el nucleo de bacterias probidticas mds un vehiculo dilutor (4cido lactico al 25%)
y agua desionizada estéril; el consorcio comercial se utilizé también en anteriores estudios
realizados en cuyes (Puente et al.,2019; Carcelén et al.,2021). La dosificacion del PRO en
los cuyes del T3 se realiz6 VO mediante una sonda de silicona estéril, diariamente durante
toda la fase experimental, en cantidad de 2ml de una dilucién 1:10 (PRO:H>0) en agua de
bebida, en horas de la mafiana (de 9 a 10am). La diluciéon de PRO se realizaba diariamente

preparando unicamente la cantidad de dosis requerida para el grupo de animales a dosificar.

El PREBIOTICO (PRE) estuvo compuesto por una suspensién natural de
fructoligosacaridos (FOS) obtenidos mediante transfructosilacion de partes vegetales y de la
miel de abeja, compuesto por FOS de Yacén (Smallanthus sonchifolius), Inulina de
Achicoria (Chicorium intybus) y miel de abeja, empleando como vehiculo dilutor 4cido
lactico al 25%. El preparado comercial de PRE fue elaborado por un laboratorio comercial
peruano y se dosifico a la totalidad de los cuyes del T4 en cantidad de 2ml de una dilucién
1:10 (PRE:H20) en agua de bebida, cada dia en horas de la manana (de 9 a 10am), VO
mediante una sonda de silicona, durante toda la fase experimental. La dilucién de PRE se

realizaba a diario preparando sélo la cantidad de dosis requerida para el grupo de animales a
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dosificar.

El consorcio SIMBIOTICO (SIM) estuvo compuesto por una combinacién de PRO y
PRE de los T3 y T4, conformado cuantitativamente por (solucién de 1 Litro): 200ml del PRE
(70ml de FOS de Yaco6n + 130ml de Inulina de Achicoria + 100ml de miel de abeja), 350ml
de nucleo de bacterias probidticas, 50ml de acido citrico al 25%, 100ml de 4cido lactico al
25%, y 300ml de agua desionizada estéril. EL SIM fue elaborado por un laboratorio
comercial peruano y se dosificé a la totalidad de los cuyes del Ts en cantidad de 2ml de una
dilucion 1:10 (SIM:H20) en agua de bebida, durante la mafiana (de 9 a 10am), VO utilizando
una sonda de silicona, en la totalidad de la duracién de la fase experimental. La dilucién del
SIM se realizaba todos los dias, igualmente a los anteriores tratamientos, preparando sélo la

cantidad de dosis requerida.

3.4 Desafio con Salmonella enterica variedad Typhimurium (SeVT)

La fase experimental dur6 56 dias iniciando con el periodo de adaptacion de los cuyes
a la dieta base; después de concluida la semana del periodo de adaptacion de los animales
del estudio se dio inicio a los tratamientos segiin se describe en el Cuadro 4. En el dia 12 de
la fase experimental se realizé el desafio VO, por Unica vez, a los T> al Ts, con un indculo
de concentracién 2.0 x 10® UFC /0.5ml de SeVT suspendido en agua de peptona tamponada
estéril.

El cultivo y preparacion del indculo se realizé en el LMPV de la FMV. La cepa SeVT
fue obtenida de un laboratorio privado de reconocida trayectoria ubicado en Lima y se aislé
de estudios previos de 6rganos de cuyes diagnosticados con salmonelosis. La identificacion
de Salmonella Typhimurium se hizo mediante biologia molecular (PCR multiple).Para
dosificar a los animales se utiliz6 una sonda de silicona estéril y se realiz6 de manera

individual siguiendo las normas de bioseguridad adoptadas para el presente estudio.
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Cuadro 4 Cronograma del periodo de adaptacién y desafio con SeVT en cuyes
suplementados con probiético (PRO), prebidtico (PRE), simbidtico (SIM) y

zinc bacitracina (ZB).

Duracion de la Fase Experimental: 56 dias (8 semanas)
Tratamientos™ . ;) 50 g, 6°al 11° dia 12° dia 13° al 56° dia

DB, 2ml SF (VO)
Tl(control)

DB + 2ml SF (VO) DB + 2ml SF (VO)

T2m)

DB +2ml PRO (VO) DB + 2ml PRO (VO)

T3mDPRO)

T4mPRE) DB + 2ml PRE (VO) DB + 2ml PRE (VO)

Adaptacion a la DB

DB + 2ml SIM (VO) DB +2ml SIM (VO)

Typhimurium (SeVT)
(2 x 10° UFC/0.5ml) VO

Tsmsmv)

DB ¢/ ZB + 2ml SF

DB ¢/ ZB + 2ml SF (VO)
Temzs) (VO)

Desafio con Salmonella enterica var.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Medidas de bioseguridad aplicadas en el estudio
Se restringié el ingreso de visitas al interior de la Ul permitiendo el ingreso
unicamente al personal médico veterinario y técnico del LBNAA. El ingreso de roedores,

insectos se controld mediante fumigacion previa al inicio del estudio, y el control de péjaros

se realiz6 con la instalacién de cortinas y mallas a modo de red para evitar su ingreso a la
UL En la entrada se colocd un pediluvio que contenia una solucién de glutaraldehido y
cloruro de benzalconio para la desinfeccidn del calzado y botas del personal antes del ingreso
y a la salida de la UL En el interior se dispuso de un drea para cambio de ropa y colocacién
de implementos de proteccion personal como mascarilla N95, careta (protector) facial, gorro
quirdrgico descartable, guantes de latex y mandil quirdrgico de uso hospitalario, cuyo
reemplazo se realizé de manera diaria durante todo el estudio, antes del manejo, inspeccion
y alimentacién de los animales.
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3.6 Parametros para evaluacion del comportamiento productivo

Los parametros considerados para la evaluacién del desempeifio productivo en los

cuyes suplementados con PRO, PRE, SIM y ZB se detallan en el cuadro 5. El alimento se

pesé diariamente y se suministré a los animales retirando previamente, y pesando también,

el alimento rechazado. El registro de peso vivo (PV) de los animales se realizé semanalmente

hasta concluir las ocho semanas de crianza.

Cuadro 5. Parametros, indicadores y formula para evaluar el comportamiento productivo

de cuyes suplementados con PRO/PRE/SIM/ZB y desafiados con SeVT.

PARAMETROS ACTIVIDADES INDICADORES FORMULA

Ganancia de Peso de los animales A. GP  semanal:

Peso Vivo (GP) al inicio de cada Diferencia entre el GP sem (g) = PV sem.

en g. semana (7am), en peso vivo (PV)  Actual -PV sem. Anterior
forma individual, alcanzado en la semana

antes del suministro

de alimentos.

actual y PV de Ia
semana anterior.
B. GP

Diferencia

total:
entre el
peso vivo al finalizar la
8va semana de crianza
y el PV al inicio de la

lera semana (destete).

GP total (g)= PV final —

PV inicio
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Consumo

de

Alimento en MS

(CA)eng.

Indice
Conversion
Alimenticia

Ica)

Rendimiento
carcasa
porcentaje

(RC)

de

de
en

(%)

Peso del alimento

ofrecido versus el
alimento rechazado,
de cada poza
experimental,

calculado como MS,
al finalizar la semana.
Se

contenido de MS del

analizé el

concentrado al inicio
de cada semana y se
multiplicé el peso de
alimento ofrecido por
el valor de MS.
Es el resultado de
dividir el CA total de
un animal sobre su
GP total durante un
determinado periodo de

tiempo.

Se pesoé la carcasa de
los animales después
del beneficio. La
carcasa no contenia
las visceras como
bazo, vesicula biliar,
tracto digestivo
(estdbmago e
intestinos) y drganos
reproductivos,

Unicamente quedd el
corazon, pulmén,

higado y rifiones.

A. CA

Diferencia

semanal:
entre la
cantidad de alimento
ofrecido y el alimento
MS,
durante una semana.

B. CA

rechazado, en
total:
Diferencia entre el
consumo de alimento
(MS) al finalizar la 8va
semana de crianza y el
consumo de alimento
(MS) de la lera
semana.
El ICA se determind
mediante formula y se
considerd los datos del
CA total y GP total de
cada cuy al término de
la 8va semana de
crianza.
El RC (%) se obtuvo
mediante férmula
luego del beneficio,
pelado y oreado de las
carcasas (por un lapso
de 2-3 horas), y se
dividié el peso de la
carcasa y el PV del

animal previo periodo

de ayuno.

ofrecido —

MS

rechazado

ICA = CA total (g) / GP
total (g)

CA sem (g)= MS sem
ofrecido — MS sem.
Rechazado

CA total (g) = MS total

total

RC (%) = [peso carcasa

(8)/ PV (g)] x 100
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Retribucion La RER es un estimado Se calcul6 la retribucion
econémica del porcentaje (%) de econdmica relativa (%) RE = (Ingreso bruto (S/.) x
relativa (RER) ingreso por la venta de de las dietas de cada Venta de carcasa) — Costo
basada en la la carcasa de cuy tratamiento y se total (S/.) por alimentacion
alimentacion descontando el gasto considerd el gasto (S/.)
realizado por la realizado en el RERu#o=(Rewno/RET10Contro1)
alimentacion durante el concentrado y forraje x 100
periodo de engorde. (alfalfa) consumido
durante 8 semanas vs el
ingreso (S/.) por la venta
de la carcasa de

los animales.

Fuente: Elaboracién propia

3.7 Procedimiento y parametros para evaluacion de la morfometria intestinal

Procedimiento de toma de muestras

Al término de las ocho semanas de crianza (56 dias), se procedi6 a la evaluacién de la
morfometria intestinal. Previamente, los cuyes fueron sometidos a un periodo de ayuno de
8 horas, con acceso ad libitum a agua limpia, a fin de reducir el contenido luminal intestinal
y minimizar artefactos histoldgicos durante el procesamiento de tejidos, segun lo realizado

por Sarmiento (2021) y Lopez (2018).

El sacrificio de los animales se realizé mediante dislocacion cervical seguida de
degiiello, procedimiento considerado método eutandsico aceptable para pequefios roedores

de laboratorio segun las directrices del AVMA (2020).

Posteriormente, se procedié a la apertura abdominal mediante laparotomia ventral
media, exponiendo completamente el tracto digestivo. Se identificaron las tres secciones del
intestino delgado: duodeno, yeyuno e ileon. Las muestras se tomaron de forma
estandarizada, considerando como base el protocolo de Lopez (2018) y Sarmiento (2021),

realizando cortes transversales de 1 cm de longitud en las siguientes ubicaciones anatomicas:
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Duodeno: 3 cm distal al piloro (porcién inicial del intestino delgado).

Yeyuno: segmento medio entre el duodeno y la vdlvula ileocecal, en la zona de mayor

longitud y disposicion de asas intestinales.
fleon: 3 cm proximales a la unién ileocecal (seccién terminal del intestino delgado).

Los segmentos fueron inmediatamente lavados con suero fisiologico estéril para eliminar
residuos de contenido intestinal, luego depositados en frascos plésticos con solucién de
Bouin, y dejados en fijacién por un minimo de 24 horas. Posteriormente, las muestras fueron
remitidas al Laboratorio de Histologia , Embriologia y Patologia Veterinaria de la Facultad

de Medicina Veterinaria— UNMSM, donde se realiz6 el procesamiento histolégico estdndar.

Procesamiento histolégico

Las muestras se fijaron en solucién de Bouin, durante 24 horas (Avwioro, 2007).
Luego se redujeron a un largo de Smm y se deshidrataron empleando alcohol etilico a 70%

en un proceso gradual para eliminar el agua intracelular.

Las muestras fueron embebidas en bloques de parafina para proporcionar estabilidad y
facilitar los cortes histoldgicos; posteriormente se cortaron con un microtomo (Thermo
Fisher®) hasta obtener cortes transversales de la mucosa del intestino delgado con espesor
de 5 pm, finalizando con la tinciéon Hematoxilina y Eosina (Checnes, 2014). Se elaboraron
en total 60 laminas histoldgicas, conteniendo cada una las tres secciones del intestino delgado

por cada unidad experimental de los tratamientos.

Parametros para la evaluacion de la morfometria intestinal

El registro de las medidas de las vellosidades intestinales (Vi), de cada ldmina
histolégicas se realizdé en micras (um) a una magnificaciéon de 100x seleccionando seis
campos y contabilizando las Vi que presentaron integridad de epitelio y cripta de Lieberkiihn

completa (Lopez, 2018; Carcelén, 2021; Sarmiento, 2021), luego se promediaron y se obtuvo
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un solo valor por cada repeticion en los seis tratamientos.
La histomorfometria de las Vi se realizd con el programa “LAS EZ, versién 3.4”
(Leica Microsystems, Alemania) del microscopio “LEICA DM1000 LED con cdmara

ICC50W” (Leica Microsystems, Alemania).

Los pardmetros histomorfométricos considerados fueron los empleados por Lopez (2018),

Carcelén (2021) y Sarmiento (2021) que se sefialan en la figura 1:

3.7.1 Longitud (altura) de la vellosidad intestinal (LV), se midié desde el &pice
(extremo superior) de la vellosidad hasta la entrada a la cripta de Lieberkiihn.

3.7.2 Ancho de la vellosidad intestinal (AV), se midi¢ la linea perpendicular trazada en la
seccion media de la LV.

3.7.3 Profundidad de la cripta de Lieberkiihn (PC), distancia medida en la cripta de
Lieberkiihn desde su entrada hasta su base.

3.74 Relacion LV/PC., cifra numérica obtenida de la divisién entre longitud de

vellosidad y profundidad de la cripta de Lieberkiihn.

3.7.5 Areade superficie de la vellosidad intestinal (ASV), se calcula mediante una férmula
matemdtica segin lo descrito por El Sabry y Abd El-Ghany (2021) empleando las

variables de LV y AV:

ASV=m[AV * (LV-0.5 AV) + 0.5 * AV?]
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Figura 1. “Estructura histolégica de vellosidades intestinales (Vi) de
intestino delgado (yeyuno) de cobayo sefialando los pardmetros
considerados para el estudio histomorfométrico. Longitud de Vi
(LV), ancho de Vi (AV) y profundidad de la cripta de Lieberkiihn

(PC)”. Hematoxilina -Eosina, magnificacién 100x.

3.8 Parametros para evaluacion de la composicion quimica de la carne de cuyes

Para el estudio de la composicion quimica de la carne de cuyes en el presente estudio
se emple6 la metodologia modificada de la “ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS” (2007) para estimar los porcentajes de proteina cruda (PC)
(AOAC 984.13), extracto etéreo (EE) (AOAC 945.16), fibra cruda (FC) (AOAC 978.10),
cenizas totales (CZ) (AOAC 942.05) y extracto libre de nitrégeno (ELN). Los andlisis se
realizaron en el LBNAA de la FMV colectando de cada carcasa de cuy el brazuelo, costillar y
pierna del flanco derecho, inmediatamente se descarné junto con la piel y se cortdé en

secciones de 0.5 cm los que finalmente se mezclaron hasta obtener una muestra homogénea
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representativa de todo el flanco.

La seleccién de los musculos de la pierna (M. Cuddriceps femoral), flanco (M.
Oblicuo Externo, M. Oblicuo Interno) y brazo (M. Triceps y biceps braquial) del flanco
derecho para el andlisis proximal de la carne en cuyes se fundamenta en su mayor
representatividad en el consumo humano, su accesibilidad y tamafio adecuados para la toma
de muestras, asi como en su importancia funcional en la locomocién y estabilidad del animal.
A diferencia del musculo psoas en esta especie, que es de menor tamafio y se encuentra en
una ubicacion profunda con menor participacion en la actividad muscular; los musculos
seleccionados presentan una composicion quimica mds relevante para la evaluacion de la
calidad nutricional y tecnoldgica de la carne en cuyes (Palacios, 2017; Bazan, 2019;
Quezada, 2023).

Los resultados se presentaron como porcentaje considerando la materia seca (MS) y base
humeda (BH) (AOAC 923.03) de las muestras y se obtuvo un promedio final por pardimetro
en cada tratamiento.

En el andlisis de MS se emple6 una estufa convencional de calor seco en la cual se colocaron
las muestras de carcasa, previamente pesadas analiticamente, y se sometieron a una
temperatura de 65°C durante 72h hasta obtener peso constante durante la deshidratacion.
Culminado el periodo de tiempo se volvieron a pesar y se aplicaron las siguientes formulas

para obtener primero el porcentaje de BH y por diferencia se obtuvo el porcentaje de MS:

PIM—PFM
( )

%BH = 100 9oMS=100 - %9BH

PIM

“PIM=peso inicial de la muestra”
“%BH=% de humedad”

“PFM=peso final de la muestra”
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Las carcasas desecadas se molieron hasta un didmetro de particula de Imm para los analisis
de PC, EE y CZ. En el andlisis de PC se aplicaron tres procedimientos: (i) digestion, de
300mg de la carcasa seca y molida, con 6ml de 4cido sulfurico (H2SO4) concentrado y un
catalizador a base de cobre, titanio y selenio, a una temperatura de 400°C durante 8 h
aproximadamente; (ii) destilacion, durante 3minutos, del producto obtenido en la digestion, el
cual se destila en presencia de 25 ml de Hidréxido de sodio al 40% que se agrega al producto
de la digestion, para neutralizar el medio, y 25ml de acido bérico al 3%, obteniéndose una
solucion de borato de amonio, y finalmente (ii1) titulacion, con H2SO4 0.1 N, del destilado
obtenido en el paso anterior, como indicador de cambio de color del medio utilizamos la
solucion de Tashiro. Por ultimo, el gasto realizado en mililitros de 4cido sulfurico 0.1 N se

reemplaza en la siguiente férmula:

(gasto en ml H2S04) x 0.1 x 14 x 6.25
peso muestraen gx 10

Y%proteina cruda =

0.1=normalidad de la solucion de H2SO4.
6.25= factor de conversion de nitrogeno en proteina estimada.

14= peso molecular del nitrogeno.

Para la estimacion de extracto etéreo se empled el método de inmersidn que consiste
en pesar analiticamente 2g de muestra seca y molida, inmediatamente se coloca en un dedal
de celulosa y se introduce en un matraz de vidrio conteniendo 50ml de éter de petréleo; el
matraz con el dedal se fija y se procede al sellado para que el éter no se evapore y pueda
“arrastrar” la fraccion lipidica de la muestra la cual quedara en el fondo del matraz. El tiempo
de inmersion es de 24 horas; luego del término se libera el dedal de celulosa y se lleva el
matraz conteniendo el éter con la fraccién lipidica a una estufa durante 12 h a una
temperatura de 50°C para evaporacion del éter; finalmente la fraccion lipidica queda

adherida en el fondo del matraz el cual se pesa analiticamente y se calcula la diferencia entre
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el peso de matraz solo, previo a la colocacion de éter, y peso de matraz con la fraccidn lipidica
adherida en su fondo, se aplica una regla de tres simple y el resultado se expresa en
porcentaje.

La determinacion de cenizas se realizé el método de incineracion, colocando en una
mufla a 550°C un crisol de porcelana con 2 g de la muestra seca y molida, durante 3 horas
luego de los cuales se pesa el residuo obtenido (cenizas) y se aplica una regla de tres simple
para obtener la estimacion de cenizas totales de la muestra en porcentaje. El cdlculo del
extracto libre de nitrogeno (ELN) se obtiene mediante formula matemadtica donde se

consideran los pardmetros de PC, EE, FC y CZ, segtn se detalla a continuacion:

%ELN (BS) = 100 - (%PC + %EE + %FC + %CZ)
BS=base seca o materia seca; PC= proteina cruda; EE=extracto etéreo; C=fibra cruda;

CZ= cenizas totales.

3.9 Analisis de heces durante la fase experimental y analisis microbiologico de

organos para detectar la presencia de Salmonella spp.

Al 3er dia del desafio con SeVT y en la 6ta semana se colectaron heces frescas del
recto 05 C de cada T, que fueron elegidos al azar, realizando una mezcla uniforme por cada
T y se sembraron por duplicado en Agar Cromogénico Salmonella®Labkem para determinar
la presencia de Salmonella spp.; este analisis se llevo a cabo en el LBNAA de la FMV. En la
8va semana de engorde, y concluida la fase experimental, se realizé el sacrificio de los
animales y se colectaron muestras de higado, vesicula biliar, bazo, pulmén y nddulos
linfaticos mesentéricos para realizar un descarte microbioldgico de Salmonella, €l cual se

realizo en el LMPYV de la FMV.
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3.10 Analisis estadistico
Se empled un disefio completamente aleatorio con el siguiente modelo estadistico:
Y=p+T1+e

En donde:  Y=Observacion de la variable de respuesta; u= media global;

Ti= efecto del tratamiento; &= Error experimental asociado a la medicién de Y.

Los resultados se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) previa comprobacién de
su normalidad y homocedasticidad mediante la prueba de Levene. En el caso de la existencia
de diferencia estadistica se empled la prueba de Tukey para determinar la diferencia entre
los tratamientos. Los analisis estadisticos se realizaron con el programa R 3.4.3 (2013). El

nivel de significancia utilizado fue de 0.05.

3.11 Consideraciones éticas
Se siguieron las “Normas éticas para la investigacion sefialadas en el protocolo de uso de
animales vertebrados de laboratorio” establecido por el “Comité de Etica de Bienestar

Animal” (CEBA) de la FMV-UNMSM.
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IV RESULTADOS

4.1 Comportamiento productivo

El cuadro 6 muestra los resultados obtenidos en GP, CMS, ICA y RC al término de
las 8 semanas de crianza. El mejor desempefio productivo en todos los pardmetros (p<0.0001) se
obtuvo en el tratamiento Ti(control), registrando una ganancia promedio de 8204 g. y como ICA
4.7. El Tamp) mostr6 el desempefio productivo més bajo (p<0.0001) en todos los pardmetros
evaluados con excepcion del RC, que present6 valores similares al grupo suplementado con PRO.
Entre los demds grupos desafiados con SeVT el grupo TemdzB) (T6: 688.0 g) mostrd la mayor
ganancia de peso, siendo significativamente superior (p<0.0001) a los tratamientos T3ppro)y a
Tspsny. En relaciéon al CMS el grupo Tsosmvy (3514.1 g) registré el menor consumo

(p<0.0001) de todos los tratamientos.

El Ticonwon se utiliz6 como referencia con un efecto relativo (ER) del 100%,
representando la condicién 6ptima sin el impacto del desafio con Salmonella enterica
serovar Typhimurium. En comparacidn, los tratamientos desafiados presentaron distintos
niveles de mejora con respecto a esta referencia. El grupo T2y mostré el menor (p<0.0001)
efecto relativo (64%), indicando una reduccion del 36% en la mejora esperada. Los grupos
T3mpro) y Tsmsmvy alcanzaron un efecto relativo del 82%, indicando una reduccion del 18%

en la mejora esperada. El T4pprg) mostré una reduccion de 24% de la mejora esperada.
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El grupo Tsmzp) presentd el mayor (p<0.0001) efecto relativo entre los desafiados
(84%), indicando una reduccién del 16% en la mejora esperada. Entre los grupos desafiados
con Salmonella enterica serovar Typhimurium, el tratamiento T2p) se tomé como referencia
con un efecto relativo del 100%, considerando que el grupo Tzp) representa el 100% del
dafio causado por el desafio con Salmonella enterica serovar Typhimurium, los tratamientos
suplementados lograron reducir este impacto en distintos niveles. El grupo T3mpro)
disminuy¢ el dafio en un 28%, mientras que el grupo Tsmpprg) disminuy6 el dafio en un 19%.
Los tratamientos Tsosmvy y Tepz) mostraron la mayor reduccién del dafio, con mejoras del

30% y 32%, respectivamente.

En relacién a la retribucién econdémica relativa [RER] (%) el cuadro 7 y la figura 2
muestran la relacion entre el peso de carcasa, precio por carcasa y la retribucién econémica
relativa (%) en cuyes sometidos a seis tratamientos (T1-T6). El T1conwol sirvié de referencia
como la mayor retribuciéon econdémica relativa (100%) y el mayor peso final promedio
(aproximadamente 1200 g), considerandose como el tratamiento mds eficiente y rentable. En
comparacion, el T2py mostré la menor retribucién econémica relativa (58.95%) y el menor
peso final entre todos los tratamientos. Los tratamientos T3 ppro), T4mprE), TSmsm) Y TOnzB)
obtuvieron resultados intermedios, con retribuciones entre 79.3%, 71.7% , 81.5% y 81.4%,

respectivamente.
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Cuadro 6. Comportamiento productivo! en cuyes con y sin suplemento probiético
(PRO), prebidtico (PRE), simbidtico (SIM) y zinc bacitracina (ZB) y

con o sin desafio con Salmonella enterica var. Typhimurium (SeVT)

Parametro Tratamientos?
productivo® T, T, T; Ts Ts Te P-valor*
GP(g) 820.449.1* 521.3+5.7¢ 668.6£8.2°  621.2+6.1¢  675.8+11.10° 688.0+11.0° <0.0001
CMS (g) 3880.3+7.2* 3583.6+5.6¢ 3674.746.7° 3614.9+3.9° 3514.1+5.3° 3610.845.2° <0.0001
ICA 4.7¢ 6.9% 5.5¢ 5.8° 5.24 5.34 <0.0001
RC (%) 71.7+0.8* 68.5+0.74 70.2+0.8° 68.9+1.24 70.3+0.9° 70.0£0.7>  <0.0001
ER (%) 1002 64° 82°¢ 764 82° 84b <0.0001
1004 128° 119¢ 1302 1322 <0.0001
RER (%) 1002 58.94 79.3b 71.7° 81.5° 81.4° <0.0001

!.Los resultados se expresan como promedio # desvio estdndar (n=10). 2. T;: Dieta base (DB) no desafiados, T»: DB
desafiados con SeVT, Ts: DB + PROB desafiados con SeVT, T4: DB + PRE desafiados con SeVT, Ts: DB + SIM
desafiados con SeVT, Ts: DB + ZB desafiados con SeVT. 3.”GP: ganancia de peso, CMS: consumo total de materia
seca, ICA: indice de conversion alimenticia, RC: rendimiento de carcasa, ER: efecto relativo, RER: retribucion
econémica relativa”. 4. Valores inferiores a 0.05 se consideran estadisticamente significativos. Letras diferentes en
superindice en las filas son estadisticamente diferentes.
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Figura 2. Retribucién econémica relativa (%) en cuyes sometidos a los siguientes
tratamientos: T1: Dieta base (DB) no desafiados, T2: DB desafiados con
SeVT, T3: DB + PROB + desafiados con SeVT, T4: DB + PRE +
desafiados con SeVT, T5: DB + SIM + desafiados con SeVT, T6: DB +
ZB + desafiados con SeVT
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Cuadro 7. Comparacion del ingreso econdmico neto y retribucion relativa por
tratamiento experimental en cuyes (Cavia porcellus) con y sin
suplemento probidtico (PRO), prebidtico (PRE), simbidtico (SIM) y

zinc bacitracina (ZB) y con o sin desafio con Salmonella enterica var.

Typhimurium (SeVT)
T: T2 Ts T4 Ts Te

Rubro control D DPRO DPRE DSIM  DZB
Peso de carcasa, g 797.66 556.18 674.09 628.73 679.13 684.99
Precio por cuy, S/. Kg p.v. 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Ingreso por carcasa, S/ 27.92 19.47 23.59 22.01 23.77 23.98
Consumo de alimento/ cuy, kg:
Alimento balanceado
Consumo (tal como ofrecido), g 3047.94  2899.26 2917.85 2880.68 2750.58 2862.09
Costo de balanceado/kg, S/. 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
Sub total, S/. 5.49 5.22 5.25 5.19 4.95 5.15
Forraje fresco alfalfa
Consumo, g 5000.00  5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00
Costo/kg. 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Sub total, S/. 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Tratamientos (PRE,PROB, SIM,ZB) 0.10
Costo de tratamiento 0 0 0.04 0.04 0.07 0.10
Costo de Alimentacion, S/. 7.99 7.72 7.79 7.73 7.52 7.75
Retribucién econémica/cuy, S/. 19.93 11.75 15.80 14.28 16.25 16.23
Retribucién econémica relativa, % 100 58.9 79.3 71.7 81.5 814

T: Dieta base (DB) no desafiados, T»: DB desafiados con SeVT, Ts: DB + PROB desafiados con SeVT, T4:
DB + PRE desafiados con SeVT, Ts: DB + SIM desafiados con SeVT, Ts: DB + ZB desafiados con SeVT.

4.2 Morfometria intestinal

En el cuadro 8 se observa las medidas de las caracteristicas estructurales como la altura y
ancho de las vellosidades intestinales y la profundidad de las criptas de Lieberkiihn, asi como
el area de superficie de las vellosidades, indicadores que reflejan la capacidad del intestino

para absorber nutrientes y su respuesta frente a desafios fisiol6gicos o infecciosos.
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Cuadro 8. Morfometria': longitud de vellosidad (LV), ancho de vellosidad (AV), profundidad de cripta de Lieberkiihn (PC), relacién de LV/PC y érea de
superficie de vellosidades (ASV) a nivel de tres secciones del intestino delgado de cuyes con y sin suplemento probiético (PRO), prebidtico

(PRE), simbiético (SIM) y zinc bacitracina (ZB) y con o sin desafio con Salmonella enterica var. Typhimurium (SeVT)

Parametro Tratamientos?
morfoldgico T, T, T, T, Ts Ts
Duodeno (um)
LV 092.3+£23.8*  594.7411.32¢  747.4+17¢ 739.7£7.2°¢  784.5+18.1° 779.34£31.6™
AV 121.0+16.1° 91.77+7.6° 100.0£16° 05.9+14.5*  100.0+16° 110.345.8°
PC 395.74+42° 280.5+14.2¢ 333.9+11.5°  356.4+28™  310.0+4< 369.4+37.7°
LV/PC 3.0+0.7* 1.92+0.11°  2.2+0.1¢ 21024 2.540.04° 2.48+0.4°
ASV# 0.341° 0.145¢ 0.241° 0.229¢ 0.251° 0.253°
Yeyuno (um)
LV 558.9+17.1*  340.5+18.5¢  390.8+14.3>  369.6+17% 396.4+25° 383.5421.2¢
AV 105.3+20.3? 80.6+3.9° 94.2+18.7* 02.7419.4*  85.1+12.6® 82.145.2%®
PC 206.4+20.2° 174.9+25.5° 209.6+8* 210.1+£28? 163.4424¢ 162.9419.1¢
LV/PC 2.7+1.05° 1.9440.2¢ 1.9+0.1¢ 1.8+0.2¢ 2.3+0.3° 2.3+0.3°
ASV 0.175* 0.069¢ 0.120° 0.103¢ 0.113° 0.111°
Ileon (um)
LV 455.1£29.1*  201.4+27.14 227.7+12° 216.0+12°  211.3£8.8°  217.5+40.2°
AV 100.9+10.5° 90.447.1¢ 07.5+16.8® 02.9+14>  97.2+12.8® 100.4+6.2°
PC 234.6+14.6 138.7+7.1% 149.7+4.9° 146.244.6°  135.1+3.9¢ 127.1£31
LV/PC 2.0+0.20° 1.4+0.2¢ 1.5+0.1% 1.5+0.1° 1.6+0.1° 1.7+0.3°
ASV 0.138® 0.058° 0.083° 0.076° 0.081° 0.084°

I Los resultados se expresan como promedio (um) = desvio estdndar (nu=10). 2T control), T2y, T3oPrO), TamprE), Tsmsimy, Tonzp). 3Valores inferiores
a 0.05 se consideran estadisticamente significativos. Letras diferentes en superindice en la misma fila son estadisticamente diferentes.* ASV(mm?)
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En el segmento duodeno el tratamiento T conwol) presentd significativamente (p<0.0001) las
vellosidades mas largas (992.3 pm), seguido por los grupos Tsmsmv) (784.5 um) y Temzs)
(779.3 um). El grupo T2 ), mostro significativamente (p<0.0001) las vellosidades mds cortas
(594.7 um). La relacién longitud de vellosidad/profundidad de cripta (LV/PC) fue mayor
(p<0.0001) en Tiontroly (3.0) y menor (p<0.0001) en Ty (1.92). El drea de superficie de
vellosidades (ASV) también fue mds alta (p<0.0001) en Tiontron (0.341 mm?) y mas baja
(p<0.0001) en Tzp) (0.145).

En el yeyuno las vellosidades mas largas (p<0.0001) se encontraron en T controny (558.9 pm), mientras
que el grupo Tpy mostré las més cortas (340.5 um). La relaciéon LV/PC fue significativamente
mayor (p<0.0001) en Ti(controny (2.7 pm) en comparacion con el grupo T4ppre) (1.8 pm) que mostré el
valor més bajo (p<0.0001) entre todos los tratamientos. E1 ASV fue més alto (p<0.0001) en T contron

(0.175) y més bajo (p<0.0001) en Trp) (0.069). El ASV entre el Tz, Ts y Ts fueron similares

estadisticamente (p>0.05).

En el segmento ileon las vellosidades mds largas (p<0.0001) se observaron en Ticontron (455.1 pum),
mientras que el grupo Tp) presentd las mds cortas (201.4 um). El grupo T3pproy alcanzé una
longitud de vellosidad (227.7 um) superior a los grupos Tsppre) (216 pm), Tsosmv (211.3) y Tenzs)
(217.5 um). E1 ASV més alto (p<0.0001) se registrd en Ticontrony (0.138) y el mas bajo en Top) (0.058),

los grupos (T3(DPRO), T4(DPRE), TS(DSIM) y T6(DZB)) mostraron ASV similares (p>005)

4.3 Composicion quimica de la carne
El cuadro 9 muestra los resultados en el andlisis proximal de la carcasa de cuyes al término de las

ocho semanas de crianza en cuyes suplementados con PRO/PRE/SIM vy desafiados con SeVT,
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Cuadro 9. Anilisis proximal de la carne de cuyes! con y sin suplemento probiético (PRO), prebiético (PRE), simbiético (SIM) y zinc

bacitracina (ZB) y con o sin desafio con Salmonella enterica var. Typhimurium (SeVT).

Analisis Proximal' (%)

‘o

E .

L . Proteina cruda Extracto Etéreo Cenizas totales Extrafzto, Libre de

g Materia Nitrégeno

s Humedad

s Seca BH BS BH BS BH BS BH BS
F
T1 67.3*+x23 32723 21.9%+19 669*+£19 93*+0.7 286*°x1.7 1.0°x0.1 29°x02 05°+0.6 1.6+ 1.9
T2 67.6°+£29 324*+29 22.1°+20 682*%x19 92412 283*x19 0900 28x02 0.2*+0.1 0.7*+04
T3 69.1*+£26 309*°%+26 203*+20 65.7*+1.7 88+07 287°x1.6 08+01 28+03 0.9°+0.7 2.82+ 2.1
T4 67.9°+20 32,120 21416 66.6°+22 9.0°+0.7 283*+25 09*x0.0 29*x0.2 0.7°+x09 2.32+29
T5 68.6°+23 314*+23 20.7°+1.9 65.7+£1.8 92409 29.1*°+*14 09°x0.1 2802 07*°+0.7 23*+2.6
T6 68.3*+13 31.7°+13 21.3*+1.3 67.2*+2.6 9.0°+0.7 284*+19 09*+0.1 29°+0.2 05+0.6 1.6+1.8
Ea-lor 0.710 0.708 0.432 0.211 0.905 0.950 0.950 0.913 0.532 0.494

BH: base hiimeda. BS: base seca. Promedios en la misma columna con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05). '.Los resultados se
expresan como promedio + desvio estandar (n=10). 2:T1(C0mm]), Tz(D), TS(DPRO), T4(DPRE), Ts(Der), TG(DZB).
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El andlisis proximal de la carne de cuyes (Cuadro 8) no mostré diferencias significativas
(p>0.05) entre los seis tratamientos (T1-Tes) en los pardmetros de humedad (%BH), proteina
cruda (%PC), extracto etéreo (%EE), cenizas (%CZ) y extracto libre de nitrégeno (%ELN).

Los valores de proteina de la carne de cuyes se encuentran entre 20.3 a 21.9% en base humeda.

4.4 Analisis de heces, organos internos y valores hematolégicos al finalizar la fase
experimental del estudio

A continuacion, se presentan los resultados del anélisis de heces (cuadro 9), 6rganos internos

(cuadro 10) y valores hematoldgicos (cuadro 11) obtenidos al finalizar la fase experimental

del estudio. Estos pardmetros son esenciales para evaluar el estado de salud general de los

cuyes (Cavia porcellus) sometidos a diferentes tratamientos, asi como para analizar los

efectos de la suplementacion con probidticos y prebidticos frente al desafio experimental

con Salmonella Typhimurium.
Cuadro 10. Deteccion de Salmonella spp. en heces de cuyes con y sin

suplementacion (PRO, PRE, SIM, ZB) y con o sin desafio con

Salmonella enterica serovar Typhimurium (SeVT).

Tratamientos?
Analisis de T T2 Ts Ty Ts Ts
heces
3er dia post
desafio con 0/3(-) 3/3(+) 3/3(+) 3/3(+) 3/3(+) 2/3(+)
SeVT
Sevr?l i de 0/3(-) 3/3(+) 1/3(+) 23(+) 0/3 () 213 (4)

crianza
Anélisis realizado en el LBNAA de la FEMV-UNMSM. ZT1controtys T2y T30PROY, T4mPRE), Ts(bsivy, Tepzs).

Cuadro 11. Presencia de Salmonella spp. en visceras de cuyes con y sin suplementacién

(PRO, PRE, SIM, ZB) y con o sin desafio con Salmonella enterica serovar

Typhimurium (SeVT).
TTO Higado Vesicula Nédulos Pulmoén Bazo
biliar mesentéricos
T ) ) ) ) )
T, 5(+) 5(+) 5(+) 3(+) 3(+)
T; 2(+) 1(+) 2(+) 1(+) 2(+)
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Ty 3(+) 2(+) 3(+) 1(+) 2(+)

Ts 1(+) 1(+) ©) ) 1(+)
Ts 3(+) 2(+) 3(+) 2(+) 2(+)
Total 14(+) 11(+) 13(+) 7(+) 10(+)

Andlisis microbiol6gico realizado en el LMPV de la FMV-UNMSM. “Ticontrons T20), T3mpro), TamprE),
Tsmosmy, Tomzs).

Cuadro 12. Valores hematolégicos de cuyes suplementados con PRO, PRE, SIM y ZB,

con y sin desafio con Salmonella enterica serovar Typhimurium (SeVT)

Tratamientos

Parametro Ti T2 Ts Ty Ts Te p-valor
Enitrocitos 5.120.3 5.240.2 4903 4.90.7 52403 51+02  0.5090
(x10%ul)

Z‘/’(‘i‘l‘)"gbbma 15.740.9 16.3+0.8 15.3+1.0 15.142.2 16.1£1.0 16.140.7  0.3930
(}(Iy:;“atocmo 47.6+2.9 49.442.7 46.4%3.0 45.9+6.7 489429  48.8+20 03874
VCM (fl) 94.9+40.8°  93.9+1.0°  94.5+].5% 92.842.1° 94.9+1.1°  94.5+0.6%  0.0411
Leucocitos 6.9+0.8° 5.440.8° 6.4+0.6% 5.8+0.6% 6.9+1.0°  63+1.1®  0.0077
(x10°/ul)

Neutréfilos 43.1+11.6 51.0+17.2 50.0+11.8 49.6+19.5 50.847.3 35.143.8 0.1707
Linfocitos 533+103% 4044850 46321480 4744161  443+73%  503+43% 00438
Monocitos 0.620.8% 3.3+0.9° 2.8+1.82 2.3+1.2@® 2.4+1.0° 0.320.5°  <0.0001
Eosinéfilos 2.1+1.9° 1.6+1.5° 1.7+1.9 0.7+1.2° 2.3+1.4° 57435 0.0013
Basoéfilos 0 0 0 0 0 0o

Andlisis hematolégico realizado en consultorio privado. > Ticcontros T2(0), T30PrO)s TaPRE), Tsmsmvy, Tonzs).

El tercer dia post-desafio, todos los grupos desafiados Ticcontrot), T2), T3PrO), T4DPRE), T5(DSIM),
Temze) presentaron 100% de positividad en las heces, con excepcion de Tepzs), donde solo 2 de
3 muestras fueron positivas. En la octava semana, se observé una reduccion en la presencia de
Salmonella spp. en algunos tratamientos: Tspsivy, mostraron ausencia total de Salmonella
spp., T3mpro) ¥ T4pPRE) presentaron una y dos muestras positivas, respectivamente.

El grupo Ti(conrol) N0 evidencid presencia de Salmonella spp. en ninguna viscera, confirmando
la efectividad del protocolo de bioseguridad en ausencia de desafio.

En T2m), la presencia de Salmonella spp. fue detectada en todas las muestras de higado, vesicula
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biliar y nédulos mesentéricos, y en 3 de 5 muestras de pulmén y bazo. El grupo Tspsmv) mostrd
el menor nimero de 6rganos afectados, con una muestra positiva en higado, vesicula y bazo, y
ausencia en nédulos mesentéricos y pulmon.

Los grupos T3mopro) ¥ Tampre) presentaron niveles intermedios de infeccidén, con menor
presencia de Salmonella spp. en comparacién con Top), pero superiores a Tspsm).

Los parametros hematoldgicos mostraron que el tratamiento Tspsmvm) ayudé a mantener una
mejor estabilidad inmunoldgica, con un recuento de leucocitos y linfocitos similar al grupo
T1(control). Ademads, present6 un volumen corpuscular medio (VCM) maés alto, lo que indica una
mejor integridad eritrocitaria. En contraste, el grupo Temnze) mostré un aumento significativo

en eosinofilos, lo que podria estar asociado a una mayor respuesta inflamatoria.
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\Y DISCUSION

La infeccion por Salmonella representa atin el mayor desafio y limitante en la crianza
de cuyes en nuestro pais. Los resultados obtenidos en este estudio muestran diferencias en
el comportamiento productivo y morfometria intestinal causadas por el desafio a salmonela

y el uso de pro, pre, sim y zn que se detallardn a continuacién.

Comportamiento productivo

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran diferencias significativas (p<0.0001) en
el comportamiento productivo entre los seis tratamientos experimentales. El grupo Ticontrol),
present6 los mejores indicadores productivos principalmente en ganancia de peso,
conversion alimenticia y rendimiento de carcasa lo cual era esperable debido a la ausencia
de alguin agente infeccioso pudiera afectar el metabolismo o la eficiencia digestiva de los
animales. En contraste, el grupo T2p) mostré el rendimiento mas bajo (p<0.0001) entre todos
los T, reflejando el impacto negativo del patégeno sobre el crecimiento y la utilizacioén de
los nutrientes. Estas observaciones son consistentes con estudios previos que reportan que
infecciones por Salmonella generan inflamacién intestinal, disminuyen la absorcién de
nutrientes y aumentan el gasto energético asociado a la respuesta inmune (Mastroeni y

Sheppard, 2004; Layme, 2010; Gonzéles, 2018).
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Entre los grupos desafiados, y que fueron suplementados con PRO, PRE y SIM ,
evidenciaron un mejor desempeiio los T suplementados con PRO y SIM los cuales tuvieron
resultados similares (p>0.05) en GP y RC en comparacion con el grupo de cuyes de T4mpprg).
Este hallazgo es consistente con investigaciones que demuestran que los microorganismos
probidticos (solos) o en combinacién con prebidticos (simbidticos) optimizan la microbiota
intestinal y mejoran la absorcion de nutrientes (Awad et al., 2009; Valdizén et al., 2019).

Los resultados observados en los grupos suplementados con probiéticos (PRO) y
simbidticos (SIM), sugieren que el efecto beneficioso estuvo mds asociado a la incorporacién
de microorganismos vivos en la dieta que a la fibra alimentaria proporcionada como
prebidtico. Esto podria explicarse por la capacidad de los probidticos para colonizar
rapidamente el tracto intestinal, modular la microbiota y reducir la inflamacién (Markowiak
y Slizewska, 2017; Kim et al., 2019; Mazziotta et al., 2023), mientras que los prebiéticos
requieren un periodo mas prolongado para generar cambios significativos en la fermentacion
y composiciéon microbiana. Ademds, el simbidtico, al combinar ambos mecanismos, pudo
potenciar el efecto beneficioso del probidtico, pero los resultados sugieren que la principal
contribucién viene del microorganismo vivo mds que del sustrato prebidtico.

En cerdos, por ejemplo, se ha documentado que los simbidticos promueven una
mayor ganancia de peso al incrementar la produccion de dcidos grasos de cadena corta y
mejorar la eficiencia de la conversion alimenticia (Giraldo et al., 2015). En pollos, el uso de
simbidticos también se ha asociado con un menor impacto de infecciones bacterianas y un
aumento en el peso final (Timbermont et al., 2010). Estudios realizados en aves y cerdos
reafirman que los probidticos mejoran la conversion alimenticia y reducen los efectos de
infecciones intestinales, mientras que los prebidticos favorecen el crecimiento de bacterias

beneficiosas y mejoran la absorcion de nutrientes (Smirnov et al., 2005; Awad et al., 2009).
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En el grupo Temnzs) se bservé una mayor GP, ICA y ER superior (p<0.0001) al resto
de los grupos desafiados (T2p) al Tspsm)). Este mejor desempefio productivo del grupo
Temzp) puede atribuirse a su accién antibacteriana directa, que redujo la carga patégena en
el intestino y disminuyé la inflamacién, permitiendo una mejor absorcién de nutrientes y
eficiencia en la conversién alimenticia (Beristain-Covarrubias et al., 2019; Yang et al.,
2024). Mientras que los simbidticos (Tspsmvm)) favorecen la integridad intestinal y la
modulacién de la microbiota promoviendo el crecimiento de bacterias beneficiosas como
Lactobacillus y Bifidobacterium y modular la respuesta inmune local, la ZB gener6 un efecto
inmediato sobre la reduccion de microorganismos, lo que explicaria su superioridad en
ganancia de peso y rendimiento de carcasa.

Considerando la creciente preocupacion por la resistencia antimicrobiana, el uso de
simbidticos o probidticos representaria una alternativa mds sostenible a largo plazo para la
produccion animal. Un estudio sefal6 que los antibidticos pueden alterar la composicion de
la microbiota, reduciendo la diversidad bacteriana y favoreciendo el crecimiento de cepas
resistentes (Kogut y Arsenault, 2016). Los simbidticos evalaudos parecen mitigar los efectos
negativos del estrés inducido por la infeccion, lo que permitiria un mayor enfoque de los
recursos energéticos hacia el crecimiento en el animal. Este mecanismo es especialmente
relevante en condiciones de campo, donde los animales estdn constantemente expuestos a
microorganismos patégenos y factores de estrés.

La retribucién econdémica relativa (RER) es un indicador clave en la rentabilidad de la
produccion animal, ya que relaciona el ingreso obtenido por la venta de la carcasa con los costos
de alimentacion. En este estudio, se observé que el tratamiento T control), correspondiente a los
cuyes no desafiados con Salmonella enterica var. Typhimurium, present6 la mejor RER (100%),
lo que se debe a su mayor ganancia de peso y mejor conversion alimenticia. En contraste, el
grupo Top) registro la menor RER (58.9%), evidenciando que la infeccion tuvo un impacto

negativo en la eficiencia productiva. Los tratamientos T3mppro), T4mpre), Tsmsmy mostraron
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valores intermedios, con una tendencia a una mejor retribucién en los animales suplementados
con simbidticos (81.5%) pero con resultado similar al grupo ZB (81.4%), lo que reafirmaria que
la suplementacién con PRO o SIM podria ser una estrategia viable para el reemplazo de
antibidticos en la crianza de animales de produccion pecuaria.

Resultados similares han sido reportados en estudios previos, donde la suplementacién
con simbidticos mejor6 la eficiencia alimentaria y el rendimiento de carcasa, contribuyendo a
una mayor rentabilidad en la produccion de especies menores (Guevara et al., 2021; Valdizén et
al., 2019). La inclusion de estos aditivos podria representar una alternativa sostenible para la
produccion de cuyes, especialmente en sistemas donde se busca reducir el uso de antibiéticos

sin comprometer la productividad y la rentabilidad del sistema

Morfometria intestinal

El anélisis de la morfometria intestinal revel6 diferencias significativas (p<0.0001)
en la altura y ancho de las vellosidades, la relacién vellosidad-cripta entre los tratamientos y
area de superficie de vellosidades. En los tres segmentos (duodeno, yeyuno e ileon) el tratamiento
Ti1controty presentd la mayor LV (992.3 + 23.8 um), y una mayor érea de superficie de vellosidades,
mientras que el grupo Tap) mostrd una reduccion significativa de la altura de las vellosidades (594.7 +
11.32 um) y una menor 4rea de superficie de vellosidades en comparacion el resto de T. Este hallazgo
es consistente con estudios previos en aves y cerdos, donde infecciones bacterianas afectan la
morfologia intestinal al inducir una respuesta inflamatoria que disminuye la longitud de las
vellosidades, comprometiendo la eficiencia de absorcion de nutrientes al disminuir el drea de superficie

de las vellosidades (Mastroeni y Sheppard, 2004; Awad et al., 2009).

Entre los tratamientos desafiados con Salmonella enterica serovar Typhimurium (SeVT), la
longitud de las vellosidades en duodeno e ileon fue similar entre los grupos Tspsmv) Y Temzs). Esto

reafirmarfa que el simbidtico podria ser una alternativa viable al antibidtico, ya que favorece una
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estructura intestinal més eficiente y una mayor capacidad de absorcién de nutrientes, comparable a la
obtenida con ZB. Estos resultados coinciden con estudios en pollos y cerdos, donde los simbi6ticos
han demostrado promover el desarrollo de la mucosa intestinal y mejorar la eficiencia digestiva al
optimizar la relacioén vellosidad-cripta, incrementando la superficie de absorcién y fortaleciendo la
funcionalidad intestinal. Esto refuerza la posibilidad de utilizar simbidticos como una estrategia
sostenible para sustituir antibidticos en la producciéon animal sin comprometer el rendimiento
productivo (Mastroeni y Sheppard, 2004; Awad et al., 2009; Beristain-Covarrubias et al.,
2019; Wu et al., 2024).

Por otro lado, los tratamientos T3mpro), TamprE), Tsmsm), mostraron una
recuperacion parcial de la LV en el duodeno (747.4 £ 17, 739.7 £ 7.2 y 784.5 + 18.1 pum,
respectivamente), aunque sin alcanzar los valores del grupo Ti(control). Es importante resaltar
que dentro de los T que fueron desafiados y suplementados con PRO, PRE y SIM, el
tratamiento Tsposmvy presentd la mayor recuperacion (P<0.0001) en la longitud de las
vellosidades en comparacion con los grupos suplementados con probidticos o prebidticos
por separado, lo que sugiere una sinergia entre ambos aditivos en la modulacién de la
microbiota intestinal y la regeneracion del epitelio intestinal. Este efecto ha sido previamente
documentado en estudios sobre simbidticos en pollos, donde se ha observado un mayor
desarrollo de la mucosa intestinal y una mejor absorcion de nutrientes en comparacion con
tratamientos individuales de probidticos o prebioticos (Awad et al., 2009; Beristain-

Covarrubias et al., 2019).

Los tratamientos que favorecieron un mayor desarrollo de la longitud de las
vellosidades (LV) y del ancho de vellosidad (AV) también presentaron un aumento en el
area de superficie de absorcion, lo que puede tener implicaciones directas en la eficiencia
digestiva. Asimismo la relacién LV/PC es un indicador de la integridad y funcionalidad del

epitelio intestinal. Un valor elevado de esta relacion sugiere un epitelio en buen estado, con
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vellosidades bien desarrolladas y criptas menos profundas, lo que indica una menor tasa de

recambio celular y un intestino mads eficiente.

En este estudio, el grupo Ticontwon, Tsmsm) ¥ Temzp) presentaron la mejor relacién
LV/PC en los segmentos duodeno y yeyuno, aunque el Ticonwon 10 obtuvo en los tres
segmentos, lo que estuvo en concordancia con el mayor desarrollo del drea de superficie de
las vellosidades intestinales. En contraste, el grupo T2mp) mostré significativa menor altura
de vellosidad (p<0.0001), una menor profundidad de criptas (p<0.0001) y una LV/PC mas
baja (p<0.0001) que el resto de tratamientos en el segmento duodeno, lo que se tradujo en
una reduccion del drea de absorcion y, por lo tanto podria explicar los resultados observados
en los pardmetros productivos de este grupo, que fueron los mdas bajos (p<0.0001)
comparados con el resto de tratamientos. Este resultado es consistente con investigaciones
previas que han sefialado que infecciones entéricas generan un aumento en la profundidad
de las criptas como un mecanismo compensatorio de regeneracion celular, lo que reduce la
relacion LV/PC y afecta la funcionalidad intestinal (Awad et al., 2009).

En este contexto, el simbidtico o probidtico, se presentarian como una estrategia
sostenible y segura para mejorar la salud intestinal y el rendimiento productivo sin los efectos
adversos asociados al uso prolongado de antibidticos en la produccién animal modulando de
manera mas efectiva la microbiota intestinal y promoviendo la proliferacién de bacterias
beneficiosas que contribuyen a mantener la salud intestinal (Kogut y Arsenault, 2016;
Beristain- Covarrubias et al., 2019).

La mejora en la relacion vellosidad-cripta observada en los grupos Tsmpsmv) y Temzn)
también podria asociarse con una mayor eficiencia metabdlica del epitelio intestinal, ya que
una menor profundidad de las criptas implica un menor gasto energético en la regeneracion
celular. Esto resulta en un uso més eficiente de los nutrientes disponibles para el crecimiento

y mantenimiento general del organismo (Awad et al, 2009). Este hallazgo subraya la
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importancia de evaluar no solo la estructura intestinal, sino también los procesos fisioldgicos

que subyacen en la funcién intestinal.

Composicion quimica de la carne

El andlisis de la composicion quimica de la carne no revel6 diferencias significativas
(p>0.05) entre los tratamientos experimentales, en los niveles de proteina, grasa, humedad,
materia seca y cenizas. La sintesis de proteinas y el depdsito de grasa en la musculatura
esquelética estdn determinados en gran medida por factores fisioldgicos internos, como la
genética, el equilibrio de nutrientes y la eficiencia metabdlica, mas que por modificaciones
en la microbiota intestinal o la morfologia digestiva. Estudios han demostrado que, aunque
los aditivos nutricionales pueden mejorar la conversion alimenticia y la salud intestinal, la
composicion proximal del misculo esquelético tiende a mantenerse relativamente constante

en animales con dietas isoproteicas e isoenergéticas (Aphrodita et al., 2024).

Ademads, la uniformidad en la dieta basal utilizada en este estudio pudo haber
contribuido a la similitud en los resultados. Dado que todos los tratamientos recibieron una
alimentacion con los mismos niveles de proteina, energia y minerales, es esperable que la
deposicién de estos componentes en el tejido muscular no haya presentado variaciones
significativas. Este fendmeno ha sido reportado en investigaciones previas en aves y cerdos,
donde la inclusién de prebidticos y probidticos mejora la eficiencia digestiva sin alterar la

composicion quimica final de la carne (Liu et al., 2021).

Otro factor a considerar es el efecto compensatorio del metabolismo muscular en
respuesta al desafio con Salmonella Typhimurium. Aunque algunos tratamientos mejoraron
la salud intestinal y la ganancia de peso, el organismo puede priorizar la utilizacién de

nutrientes para la homeostasis y la recuperacion del sistema inmunoldgico, mas que para
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modificaciones en la composicion del musculo. Esto explicaria por qué no se observaron
diferencias significativas (p>0.05) en los niveles de proteina, grasa y cenizas, a pesar de las
mejoras en otros pardmetros fisioldgicos y productivos. Este hallazgo no coincide con lo
reportado por Bazdn Rodriguez (2019), quien observé un mayor contenido proteico en la
carne de cuyes que no fueron desafiados con Salmonella Typhimurium, pero es pertinente
seflalar que el estudio de Bazan no utiliz6 ningin suplemento del tipo PRO,PRE o SIM en
la dieta de los animales.

Los resultados también son consistentes con estudios en otras especies animales; en
pollos y cerdos, se ha documentado que los simbidticos mejoran la composicion quimica de
la carne al incrementar la retencion de nitrégeno, optimizar el metabolismo proteico y reducir
la acumulacion de grasa intramuscular (Awad et al., 2009; Cheng et al., 2017; Wu et al.,
2024). Estos efectos estidn asociados con una mejora en la digestibilidad de los nutrientes y
una disminucion de la inflamacion subclinica en el tracto gastrointestinal, lo que permite
redirigir los recursos energéticos hacia el desarrollo muscular en lugar de los procesos de
defensa inmune. Estudios similares en cerdos y aves han demostrado que los simbidticos
promueven una mayor biodisponibilidad de aminodcidos y una modulacién favorable del

perfil lipidico de la carne (Timbermont et al., 2010; Cheng et al., 2017).

Aunque se observaron variaciones en la ganancia de peso y la conversion alimenticia,
esto no necesariamente se tradujo en cambios en la proporcién de humedad, proteina, grasa
o cenizas en la carne, ya que estos pardmetros tienden a mantenerse estables cuando la
alimentacién es uniforme. Ademds, el desafio con Salmonella enterica serovar Typhimurium
se establecid en un modelo de infeccidn subclinica, lo que evité un impacto significativo en
el metabolismo muscular y el catabolismo proteico. No obstante, en este estudio, los
animales desafiados no quedaron sin soporte nutricional, sino que recibieron suplementos

como probidticos, prebidticos, simbidticos y zinc bacitracina, lo que pudo contribuir a
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minimizar los efectos adversos del desafio y favorecer un aprovechamiento eficiente de los
nutrientes. Asi, a pesar de las diferencias en desempefio productivo, los suplementos
nutricionales pudieron haber permitido una compensacién metabdlica que ayudé a mantener
una composicion quimica homogénea en la carne de los cuyes. De este modo, los nutrientes
disponibles fueron utilizados de manera similar en todos los tratamientos, favoreciendo una
composiciéon quimica homogénea en la carne de cuyes, a pesar de las diferencias en

desempefio productivo (Liu et al., 2021; Carhuaricra et al., 2022; Aphrodita et al., 2024).

Prevencion de infecciones por Salmonella Typhimurium y relevancia de examenes de

laboratorio en el estudio

Los animales tratados con simbidticos mostraron una menor carga bacteriana en el
intestino y un mejor estado de salud general, lo que refleja una respuesta inmune local y
sistémica mas robusta. El grupo Ti(onwo, al no haber sido desafiado, mantuvo los mejores
parametros, mientras que los cuyes del grupo Tymp) presentaron la mayor colonizacién
bacteriana. Estos resultados concuerdan con estudios recientes que reportan la eficacia de los
simbidticos en la prevencion de infecciones por Salmonella mediante la mejora de la barrera
intestinal, la reduccién de la inflamaciéon y la estimulacion de respuestas inmunes
adaptativas (Mastroeni y Sheppard, 2004; Lopez, 2018;). En un contexto de campo, estas
caracteristicas hacen de los simbidticos una herramienta prometedora para el manejo de

infecciones en produccién animal.

Los resultados hematoldgicos y fecales obtenidos antes del inicio y al término del
experimento evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos, mostrando como
el desafio con Salmonella Typhimurium y la suplementacion con probidticos, prebioticos,
simbidticos y zinc bacitracina afectaron tanto los pardmetros sanguineos como la excrecion

fecal de la bacteria. Antes del inicio del experimento, los resultados del anélisis de érganos
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internos fueron negativos para Salmonella spp., lo que confirmé la ausencia de infeccién en
los animales seleccionados. Al finalizar el experimento, se observé que el grupo Ticotrol), que
no fue desafiado con Salmonella Typhimurium, mantuvo resultados negativos en el andlisis
de heces y 6rganos, lo que respalda su uso como referencia para evaluar los efectos del desafio

bacteriano y los tratamientos.

En el grupo T2m), la presencia de Salmonella en las heces se mantuvo positiva durante todo
el periodo experimental, reflejando una alta carga bacteriana sin reduccion significativa. Por
otro lado, los grupos Tsmpsmv) ¥ Teze) mostraron una notable reduccién en la excrecion de
Salmonella, siendo el Tspsmv) el mds efectivo. Este hallazgo concuerda con hallazgo previo
que destaca la capacidad de los simbidticos para modular la microbiota intestinal, limitando
la proliferacion de patdgenos (Yang et al., 2024). El andlisis microbioldgico de organos
internos revelo una mayor presencia de Salmonella en el grupo Tzp), con colonizacion
significativa en higado, vesicula biliar y nédulos mesentéricos. En contraste, los grupos
Tsmosmmy ¥y Teze) mostraron una menor incidencia de colonizacién en 6rganos clave. Los
simbidticos, en particular, redujeron la colonizacion en el bazo y los pulmones, destacando

su efecto protector sobre tejidos sistémicos.

En cuanto a los valores hematoldgicos, se observé que el grupo Ticontrol) mantuvo valores en
el rango promedio en cuyes, en todos los pardmetros evaluados. En los animales del grupo
T2mD), se registré un aumento numérico en los neutréfilos pero significativo en los monocitos,
indicadores de una respuesta inflamatoria activa frente a la infeccién. Ademds, se observo
una disminucidn relativa en los linfocitos, lo que podria reflejar una alteracion en la respuesta
inmune adaptativa. Los animales del grupo Tsmpsmv) mostraron una recuperacion significativa
de los parametros hematoldgicos hacia valores similares al grupo control, mientras que los

animales del grupo Temnzp) presentaron una reduccion en la respuesta inflamatoria, pero con
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un impacto menor en la restauracion de los linfocitos. Esto sugiere que los simbidticos no
solo mejorarian la microbiota intestinal, sino que también modulan positivamente la

respuesta inmunitaria (Yang et al., 2024).

La combinacién de andlisis clinicos y de laboratorio permitié una evaluacién integral del
estado de salud de los animales, destacando la importancia de estos exdmenes para identificar
el impacto de los tratamientos y su eficacia frente a infecciones bacterianas. La evaluacion
de heces, Organos internos y pardmetros hematoldgicos proporciona datos criticos para
entender como los diferentes tratamientos afectan tanto la infeccion como la respuesta
inmune del hospedador. Los resultados de este estudio sugieren que el uso de probidticos
(PRO) o 1a mezcla de ambos (simbidtico, SIM) podria ser una propuesta viable frente al uso
de antibidticos y ser empleados como herramienta efectiva para mejorar la produccion de
cuyes y garantizar una carne de mejor calidad nutricional, al mismo tiempo que se reduce la
dependencia de los antibidticos en la produccion animal. Estos hallazgos tienen

implicaciones importantes para la produccion sostenible y el bienestar animal.
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VI CONCLUSIONES

Los animales no desafiados con Salmonella enterica serovar Typhimurium (SeVT)
mostraron mayor ganancia de peso, indice de conversion alimenticia, rendimiento de
carcasa y retribucion economica relativa, en comparacion con el grupo de animales
desafiados.

El desafio con SeVT afect6 negativamente los pardmetros evaluados en el desempefio
productivo y la morfometria intestinal de los cuyes, sin generar mortalidad.

En el grupo de animales desafiados con SeVT la suplementacion con simbidticos y
probidticos logrd valores de rendimiento de canal, efecto relativo y retribucion
econdmica relativa similares a los obtenidos en el grupo tratado con zinc bacitracina.
Los animales no desafiados alcanzaron mayor longitud, ancho de vellosidades y una
relacion longitud de vellosidad/profundidad de cripta de Lieberkiihn superior en
comparacion al resto de tratamientos.

La composicion quimica de la carne de cuyes no presentd diferencias entre
tratamientos.

El protocolo de desafio con SeVT permitié establecer un modelo de infeccién
subclinica en cuyes, adecuado para evaluar el impacto de enteropatégenos y la
ventaja de uso de estrategias nutricionales en la respuesta productiva, intestinal y de

la carne.
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VII RECOMENDACIONES

Evaluar la calidad tecnoldgica de la carne de cuy mediante pruebas como: capacidad
de retencion de agua (CRA), fuerza de corte o textura (prueba de Warner-Bratzler),
pH post mortem (a las 24 h) y pérdida por coccion.

Investigar los efectos de la suplementaciéon con PRO, PRE y SIM sobre el sistema
inmunoldgico de los cuyes, con énfasis en su respuesta ante infecciones entéricas como
la salmonelosis.

Ampliar los estudios de desafio con Salmonella enterica serovar Typhimurium en
cuyes, evaluando dosis de in6culo y diferentes tiempos de exposicidn caracterizando
mejor la respuesta productiva y sanitaria de los animales.

Desarrollar investigaciones a largo plazo sobre la viabilidad econémica y productiva del
uso de simbidticos y probidticos en sistemas comerciales de produccion de cuyes,
considerando su impacto en la reduccidn del uso de antibidticos y la sostenibilidad del

sistema.
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