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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto del Clorhidrato de Ractopamina (RAC)
y el nivel de proteina de la dieta sobre la respuesta productiva y caracteristicas de la carcasa de
cuyes (Cavia porcellus). Se emplearon 96 cuyes machos de 49 dias de edad que se distribuyeron
en 24 pozas. Cada poza fue una unidad experimental con cuatro cuyes. Se les administro seis
dietas con dos niveles de RAC (0 y 10 ppm) y tres niveles de proteina (17, 18 y 19%) por un
periodo de tres semanas. Se determinaron los pardmetros productivos (pesos vivos, ganancia de
peso, consumo de alimento, conversion alimenticia), caracteristicas de la carcasa (grasa de
cobertura, rendimiento de la carcasa, composicion quimica de la carcasa) y la concentracion de
metabolitos séricos. Para este ensayo se utilizo un disefio completamente randomizado con un
arreglo factorial 2x3. Los datos se analizaron con el paquete estadistico SAS, el valor de alfa <
0.05 para considerar las diferencias entre tratamientos como estadisticamente significativas. En
el presente estudio no se evidencio efecto por adicién de RAC ni de niveles de proteina en la
ganancia de peso, conversion alimenticia, grasa de cobertura, rendimiento de carcasa, por el
contrario, el nivel de 19% de proteina disminuyo6 el rendimiento de la carcasa en 2.5%. En
cuanto a las caracteristicas de la carcasa no hay efecto de adicion de RAC ni de niveles de
proteina en el contenido de proteina de la carcasa, asi mismo existe interaccion entre RAC y el
nivel de proteina para los niveles de extracto etéreo. RAC tuvo efecto sobre el contenido de
ceniza disminuyendo en 13.75% el contenido en las dietas con RAC. La informacion generada

sobre la bioquimica sérica en cuyes no es valedera.

Palabras claves: caracteristicas de la carcasa, cavia porcellus, metabolitos sericos, proteina,
parametros productivos, Ractopamina,



ABSTRACT

The aim of the present study was to determine the effect of Ractopamine hydrochloride
(RAC) and the level of protein in the diet on the productive response and characteristics
of the housing of Guinea pigs (Cavia porcellus). 96 Guinea pig male of 49 days of age
were distributed in 24 pens. Each pen was an experimental unit with four guinea pigs.
The guinea pigs were feeded with six diets with two levels of RAC (0 and 10 ppm) and
three levels of protein (17, 18 and 19%) for a period of three weeks. Productive
parameters (live weights, weight gain, feed intake, feed conversion intake), characteristics
of the housing (fat coverage, housing performance, chemical composition of housing) and
the concentration of serum metabolites were determined. This trial design was used a
completely randomized arrangement 2x3 factorial. The data were analyzed with the
statistical package SAS. The value of alfa was < 0.05 to consider the differences between
treatments such as statistically significant. In the present study no effect of addition of
RAC or levels of protein in weight gain, feed conversion, carcass fat, carcass yield was
evident, however, the level of 19% of protein decreased performance housing is 2.5%. As
for the characteristics of the housing No effect RAC addition or protein levels in the
protein content of the housing Likewise interface between protein level and RAC for ether
extract levels. RAC took effect on ash content decreased by 13.75% the content in diets

with the RAC. Information generated on serum biochemistry in guinea pigs is not valid.

Key words: carcass characteristics, Cavia porcellus, serum metabolites, protein,
production parameters, Ractopamine



l.  INTRODUCCION

Las actuales exigencias de los consumidores de carne han cambiado ya que se espera consumir
carnes con bajos niveles de grasas saturadas. Estas nuevas exigencias han traido consigo que la
industria productora de carne busque nuevas alternativas para mejorar el rendimiento de los
animales explotados. Dentro de las estrategias utilizadas esta la adicidn de aditivos a las raciones
de los animales. El clorhidrato de ractopamina (RAC) es uno de estos aditivos que esta siendo
utilizado extensamente en animales de abasto. EI RAC es un agonista f-adrenérgico (ABA) el
cual es usado para mejorar las caracteristicas deseables sobre la produccion y la calidad de la
carne con una baja peligrosidad para el consumidor. Recientemente, una gran cantidad de

informacion se ha generado con RAC en diversas especies.

La RAC esta siendo utilizada como promotor de crecimiento en diferentes explotaciones
animales, con la finalidad de incrementar el crecimiento y la eficiencia alimenticia, con una
reduccion en los costos de produccion y una mejor calidad del producto carnico. La utilizacion
de RAC difiere en potencia, ya que las células y los tejidos varian en la expresion del tipo de
receptores -adrenergicos, y como consecuencia, sus efectos se asocian con la dosis, duracion

del tratamiento, tipo de APA y especie a la que se administra.

El cuy (Cavia porcellus) posee una carne agradable y nutritiva, siendo excelente fuente de
proteinas de origen animal. La creciente demanda de la carne de cuy ha traido consigo el
incremento del interés por la explotacidn de esta especie. Pese a la abundante informacion de
los usos de RAC en animales domésticos como cerdos, bovinos, ovino y aves, no existen datos

relacionados con cuyes, por lo que es importante determinar la dosis 0ptima, el esquema de



administracion y la duracion de la administracion al utilizar estos compuestos, y sus efectos

sobre el crecimiento y la composicion de la carcasa de cuyes.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la RAC y el nivel de
proteina de la dieta sobre respuesta productiva y caracteristicas de la carcasa de cuyes (Cavia
porcellus).



II.  REVISION DE LITERATURA
1. Ractopamina

1.1. Definicion

Es un farmaco que se utiliza como aditivo alimenticio para animales con el fin de promover el
crecimiento, aumentar la masa muscular y decrecer la grasa. La forma quimica comercial de
este aditivo es el clorhidrato de Ractopamina (RAC) (Garcia 2002). Hasta el momento tanto la
agencia de Normas Alimentarias y el Codex Alimentarius, no han llegado a un consenso sobre
el nivel maximo residual de RAC (Muller, 2000).

La RAC es una molécula organica pequefia clasificada por su estructura quimica como
feniletanolamina. RAC actia como un agonista B- adrenérgico (ABA), estimulando los
receptores beta a nivel de la membrana celular, los cuales estan presentes tanto en el masculo
esquelético como en el tejido adiposo y son los encargados de modificar las caracteristicas de
la canal sin requerir tiempo de retiro antes del sacrificio (Muller 2000). Colbert et al. (1991),
evidenciaron que la RAC posee propiedades significantes de agonista Bi1y 2. La estructura
general de los ABA consta de un anillo aromatico, un grupo hidroxilo unido al carbono B, un

nitrégeno alifatico y una cadena R (Smith, 1998) (Fig. 1).

OH

» Nitrégeno
Alifatico

Etanolamina

+ Anillo
Aromatico

Figura 1: Estructura quimica de la Ractopamina
Fuente: Silva et al. (2011)



En general, los ABA se aplican a los broncodilatadores para el tratamiento en humanos de
enfermedades pulmonares y el asma (Kuiper et al., 1998). En alimentacion animal, los ABA,
han sido utilizados como promotores de crecimiento y repartidor de nutrientes (Xiong et al.,
2006). Su uso como aditivo ha sido prohibido en algunos paises como China (MOA Reglamento
176 de 2002 Republica Popular de China) y la Union Europea (Decisién de la Comisién 1996/23
/ CE). Sin embargo, en el 2003, el RAC fue aprobado por la Food & Drug Administration (FDA)

de los Estados Unidos de Norte América para su uso en el ganado vacuno de acabado.

La RAC se comercializa como una mezcla de cuatro esteroisomeros (RR, RS, SR, SS) y es
utilizado como aditivo en la alimentacion de los animales domésticos debido a su papel en la
disminucion de la deposicion de tejido adiposo y aumento en la acumulacion de proteina (Xiong
et al., 2006). Ricke et al. (1999) demostraron en un estudio realizado en ratas que el isbmero
RR de RAC es el responsable de la mayoria de los efectos en la disminucién de grasa en la

carne.

El metabolismo de los ABA y la afinidad para unirse a sus receptores estan afectados por las
sustituciones que se realizan en el anillo aromatico con distintos radicales; mientras que el grupo
amino al encontrarse ionizado provoca que la mayoria de los APA no sean lipofilicos a menos
que existan regiones dentro de la molécula que sean lipofilicas e interactden con la grasa; por
su parte, el carbono § determina la quiralidad (estereoisdmeros levogiros y dextrogiros), la cual
es determinante para que el ABA tenga actividad biologica (Smith, 1998). Mersmann (1998),
sefiala que la actividad bioldgica de los ABA depende de la afinidad por los receptores [-
adrenérgicos y de su composicion quimica, caracteristicas que afectan la absorcién, distribucion,

metabolismo y eliminacion de los compuestos.
1.2. Efectos del uso de RAC

RAC actua liberando nutrientes y estimulando la sintesis de proteina en los animales por lo que
se puede evidenciar una importante mejora de la ganancia de peso, de la conversion alimenticia
y de algunos parametros de la carcasa. El efecto de la RAC sobre estos parametros puede ser
explicado por las alteraciones metabdlicas provocadas por el aditivo, principalmente en la
sintesis de proteina, que se evidencia en el aumento de la proteina en la carcasa que agrega 35%

de agua ligada al mdsculo (Cuarén et al., 2002).



La RAC tiene influencia sobre la deposicion de muasculo o grasa y esta relacionado con la
respuesta celular incluyendo lipdlisis, gluconeogenesis y la estimulacion de la glucogenolisis.
En el tejido adiposo la activacion de los receptores B-adrenérgicos promueve la degradacion de
lipidos y reduce el contenido de grasa corporal (Armstrong et al., 2004). Por lo tanto; el
incremento en el contenido de carne magra esta relacionado por la reduccion de la sintesis de

tejido adiposo y por el incremento correspondiente a la sintesis de proteina del tejido muscular.

El flujo de glucosa y de aminoacidos a los miocitos provoca un aumento en la tasa de sintesis
de proteina y finalmente una hipertrofia de los miofibrilos, sobre todo en el tejido muscular
estriado, lo que promueve un crecimiento del mdsculo, muy parecido al que se induce por el
ejercicio en individuos adultos. EI nimero de fibras musculares se mantiene, pero el tamafio o
didmetro de las fibras se incrementa; ademas (importante en la calidad de la carne), no se altera

la proporcion entre las fibras blancas y rojas (Cuarén et al., 2002).

La adicion de RAC hace que las fibras musculares se agranden y con ello el animal alcanza mas
peso al sacrificio y por lo tanto, mas peso de los cortes primarios, pero sin aumentar el nUmero
de fibras (Cuar6n et al., 2002). Sin embargo, la respuesta al uso de RAC disminuye con el
tiempo, siendo mas pronunciada durante las dos primeras semanas, reduciéndose posteriormente
(See et al., 2004) principalmente debido a la retroregulacion de los receptores 8 , por lo que no
es posible utilizarla por mucho tiempo, siendo el periodo normal de uso de 21 a 28 dias, aunque
hay estudios en los que se deja un lapso de tiempo para que los receptores vuelvan a la
normalidad y se comienza a usar nuevamente, esta no es una practica habitual (Fernandez et al.,
2002).

El periodo méas apropiado para la utilizacién de RAC es al final del engorde, debido a que en
esta etapa la categoria en la cual los animales estan destinando més cantidad de nutrientes para
la sintesis de grasa y la sintesis de proteina esta cayendo en este momento, es entonces cuando
mayores ventajas se obtienen (Rikard- Bell, 2009). En cerdos se utiliza a una dosis de 5 a 10
ppm para aumentar la ganancia de peso y mejorar la conversion alimenticia, asi mismo
incrementar la dosis de 10 a 20 ppm aumenta la magrez de la canal y el porcentaje de

rendimiento de la misma (Armstrong et al., 2004).



Los resultados respecto a ganancia de peso, conversion alimenticia y al tejido magro con el uso
de RAC son en general dosis dependiente y no se observan variaciones en el consumo de
alimento (Adeola et al., 1990; Armstrong et al., 2004; See et al., 2004; Weber et al., 2006) o
incluso puede decrecer un poco. Los primeros estudios con RAC fueron llevados a cabo con
una dosis de 20 ppm de alimento donde las respuestas en la carcasa son maximos (Armstrong
et al., 2004) pero sin embargo esta dosis en muchos paises no presenta la mejor rentabilidad
(Brumm et al., 2004; Crome et al., 1996).

La RAC altera la forma en que los nutrientes se dirigen hacia los depdsitos de grasa y
acumulacién de musculo. El tejido adiposo se reduce a través de una disminucion en la tasa de
la lipogénesis, un aumento de la lipdlisis (Merkel et al., 1987), un aumento de la sintesis de
proteinas musculares y un aumento en la abundancia de ARNm de la miosina y la actina
(Helferich et al., 1988). RAC reduce la grasa y aumenta la musculatura al tiempo que mejora el

rendimiento del crecimiento (Jones et al, 1988).

1.3. Farmacocinética

La RAC al igual que otros ABA son farmacos que pueden ser detectados en sangre rapidamente
después de su administracion oral y su excrecion y a pesar de ser rapida permite que ocurra
acumulacion del compuesto en tratamientos cronicos (Byrem et al., 1992). En animales
domésticos y humanos presenta una rapida y muy completa absorcién via digestiva (Smith,
1998) y presenta una excelente biodisponibilidad (Smith, 2000). En general, el pH del tracto
gastrointestinal influye en la absorcidn, un pH acido en el favorece la ionizacién del compuesto,
mientras que un pH neutro disminuye la ionizacion y favorece la absorcion pasiva a través de la
mucosa intestinal. Los niveles plasméaticos mas altos se alcanzan 1 y 3 horas después de la
administracion oral (Smith, 1998; Sumano et al., 2002).

La union a proteinas plasmaticas en la mayoria de los f-agonistas es insignificante y existe una
considerable distribucion extravascular de la dosis administrada. La eliminacion por via
intravenosa es predominantemente renal mientras que las dosis via oral son eliminadas por
biotransformation (Morgan, 1990). La biotransformacion esté determinada también por factores
ambientales o0 geneticos y por interaccion con otros medicamentos, por lo que los efectos pueden

cambiar de un individuo a otro (variacion inter-individual) o inclusive en el mismo individuo a



diferentes dosis (variacién intra-individual) (Bres et al., 1985). Mas del 50% de los compuestos
APA se eliminan en las 48 h siguientes a la administracion, principalmente por via urinaria
(Shelver y Smith, 2002).

Smith (2000) encontro en cerdos que recibieron dietas con 1 ppm RAC por 7 dias, los residuos
totales en la canal de cerdos sin periodo de retiro fueron altos en pulmones e higado, siendo el
doble de altos a los residuos encontrados en rifion y 15 veces mas que los hallados en el musculo
esquelético y tejido adiposo. Asi, a los 3 dias del retiro los residuos en higado disminuyeron 10
veces su valor, aunque fueron mayores a los encontrados en otros tejidos, mientras que, a los 7
dias del retiro, los residuos en musculos, grasa y visceras disminuyeron a menos de 5 ppb, con

excepcién del higado en el que aln se encontraron 15 ppb.

Shelver y Smith (2002) midieron la excrecion urinaria y residuos de RAC en higado y rifiones
de vaquillas, ovejas y patos; encontrando que tanto bovinos como ovinos excretan cantidades
detectables de residuos de RAC y metabolitos en la orina hasta por 5 a 7 dias post-retiro. En
cambio, no encontraron residuos detectables de RAC en visceras de pato, aun sin periodo de
retiro; mientras que, en ovejas y vaquillas, los residuos en higado y rifion desaparecieron a un

nivel no detectable (2.5 ppb) a los 7 dias.

La RAC se une a la melanina en pelo y tejido pigmentado del ojo, y pueden ser detectados en
estos tejidos por mas tiempo que en otros como los musculos y visceras (Shelver y Smith, 2002).
Cabe mencionar que para los ABA como RAC, el farmaco original es el residuo marcador unico
de importancia sanitaria, por lo que se considera a lo encontrado como el 100% de los residuos
totales en el musculo, la grasa y la leche y 60% de los residuos totales en el higado y rifion
(Sumano et al., 2002).

Dunshea et al. (1993) encontraron que la deposicion de proteina en respuesta a la RAC se anula
en dietas con bajo contenido de PC (8.5%), mientras que se obtiene un incremento de 21% en
la deposicidn al incrementar en 3% el contenido de proteina en la dieta. Este efecto se explica
ya que los agonistas B-adrenérgicos incrementan la eficiencia con la cual esta proteina es

utilizada para el crecimiento (Reeds y Mersmann, 1991).
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Figura 2: Modo de accién de los agonistas 3-adrenérgicos

ABA: Agonista f-adrenérgicos, BAR: receptor 3-adrenergico, GS: Proteina Actia, AC: Enzima Adenilato
Ciclasa, ATP: Adenosina Trifosfato, AMPc: Monofosfato ciclico de adenosina, PKA: Proteina quinasa
A, E: Enzima Fosforilasa glicogenica, EPO4: Enzima fosforilada

Fuente: Cantarelli (2007)

Existe evidencia del incremento en los niveles sanguineos de acidos grasos libres posterior a la

aplicacion de RAC, en bovinos, ovinos y cerdos, lo cual es indicativo de un mecanismo lipolitico

agudo (Dunshea, 1993). Sin embargo, este efecto se pierde a los 8 dias del inicio del tratamiento

con RAC, en cerdos (Dunshea, 1993). O"Connor et al. (1991) mencionan que el efecto lipolitico

agudo no es el principal mecanismo por el cual los ABA provocan la reduccion en el tejido

adiposo, sino que es el mecanismo anti-lipogénico.

Page et al. (2004), encontraron un incremento en la apoptosis (muerte celular programada) del

tejido adiposo en ratas que recibieron RAC por 21 dias, aunque sefialan que el mecanismo de

estos hallazgos aun se desconoce. Los cambios tanto en el tejido muscular como en el tejido

adiposo han mostrado ser transitorios, ya que en tratamientos cronicos se induce una reduccion




en la respuesta, reduciendo las diferencias entre los animales control y tratados (Spurlock et al.,
1994, Birkelo, 2003).

En tratamientos cronicos, la insulina y la glucosa regresan a niveles basales (Zimmerli y Blum,
1990; Mersmann, 2002). Mas aun los niveles de insulina pueden ser menores comparados con
los previos al tratamiento (O’Connor et al., 1991), sin afectar la utilizacién de glucosa por los
tejidos (Eisemann y Huntington, 1988). O’Connor et al. (1991) atribuyen esta disminucién en
los niveles de insulina a un aumento en la sensibilidad de los tejidos hacia la insulina; sin
embargo, Eisemann y Bristol (1998) en una investigacion posterior, concluyen que no existe
evidencia para afirmar que exista un cambio en la sensibilidad o respuesta de los tejidos a la

insulina como un mecanismo de accion de RAC sobre la canal.

1.4. Interaccion de RAC con otros nutrientes

Para optimizar el efecto de la RAC sobre el desempefio productivo y las caracteristicas de la
canal se han realizado diversos estudios donde se ha observado la interaccion entre la RAC con
otros nutrientes incluidos en la dieta (Crome et al. 1996). El incremento de lisina en la dieta se
asocia a mejores caracteristicas de la canal. La grasa dorsal y el contenido de carne magra en
cerdos alimentados con dietas adicionadas con RAC alcanzaron su punto 6ptimo con un
contenido de 1% de lisina digestible. Para que tenga un buen funcionamiento la RAC no solo es
necesario el aporte de lisina y proteina sino también interaccién con la energia. Las
caracteristicas de la canal tales como rendimiento de la canal, area del musculo Longissimus
dorsi (AMLD), grosor de grasa dorsal, masa muscular, contenido de grasa, deposicion de
proteina son mejoradas con los R-agonistas sin que se afecten negativamente los factores de la
calidad de la carne (ternura, jugosidad, marmoleo, color, sabor firmeza) (Chévez et al., 2004).

Schinckel et al. (2003) sefialan que el nivel de lisina suministrado en la dieta afecta la magnitud
de la respuesta de RAC sobre las caracteristicas de la canal. Sin embargo, Pérez et al. (2005)
observaron en cerdos sin RAC y con el incremento de los niveles de lisina habia una tendencia
a disminuir el AMLD y un aumento al afiadirse la RAC a mayores niveles de lisina. Schinckel
et al. (2003), observaron una tendencia al aumento del AMLD a medida que se incrementaba el
nivel de lisina (0 , 0.82 y 1.08%) en combinacion con 20 ppm de RAC. Sin embargo, es



importante considerar que los efectos de la RAC estan influenciados por la sensibilidad de tejido
adiposo y la baja regulacion del B-adrenoreceptor (Liu et al., 1994).

Igualmente, la concentracion de proteina cruda fue dependiente del nivel de lisinay RAC en la
dieta (P<0.05), donde la inclusién de RAC indujo a una mayor concentracion de PC en el
musculo, la cual incrementd al aumentar el nivel de lisina suministrado en 25.45; 25.81 y
25.86% a 0.95; 1.05 y 1.15%, respectivamente, contra los mismos niveles de lisina sin RAC
25.11; 25.83 y 24.44%. Lawrie (1998) report6 un contenido de PC en el musculo de 22.5%. La
RAC induce el incremento del gen transcriptor a-actina y al incremento de acido ribonucleico
mensajero (ARNmM) y probablemente otras proteinas miofibrilares, las cuales incrementan la
sintesis proteica y disminuyen la degradacion proteica (Grant et al., 1995). Es importante sefialar
que la retencion de nitrégeno es un proceso energético dependiente, en donde el potencial de
retencion nitrogenado se alcanza a un determinado nivel de ingestion energética (Noblet y
Henry, 1991).

1.5. Utilizacion de RAC en alimentacion animal

La RAC ha sido aprobada para su uso en animales de abasto en paises como México (Norma
Oficial Mexicana, NOM-EM-015-Z0O0-2002) y Estados Unidos (FDA, 2000). La mayoria de
los estudios con RAC se han conducido principalmente en la etapa de acabado de cerdos, ya que
en esta especie favorece el incremento en la retencion de nitrogeno y el crecimiento,
disminuyendo la cantidad de grasa en la canal con el consecuente aumento en la ganancia diaria
de peso, eficiencia alimenticia, rendimiento de la canal y disminucién de la grasa de la canal
(Anderson et al., 1987; Armstrong et al., 2004; See et al., 2004).

Tanto en bovinos como ovinos se han reportado incrementos en la ganancia de peso, eficiencia
alimenticia y aumento de peso corporal total con el uso de RAC (Abney et al., 2007; Robles-
Estrada et al., 2009)

Un efecto secundario interesante y que ha sido poco estudiado es el reportado por Marchant-
Forde et al. (2003), quienes sefialan que los cerdos a los que se les administr6 RAC por cuatro

semanas fueron mas dificiles de manejar y tuvieron altas concentraciones de catecolaminas en
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sangre y una alta frecuencia cardiaca. Sin embargo, Baszczak et al. (2006) no observaron efectos

adversos por la suplementacion con ractopamina en el comportamiento del ganado bovino.

No se han reportado efectos toxicos de RAC en animales ni por la ingesta de productos carnicos
derivados del uso de estos agentes (Sumano et al., 2002). La contaminacién de alimentos por
APA es considerado un problema de salud ptblica en Estados Unidos (Mitchell y Dunnavan,
1998), mientras que en la Union Europea se prohibe el uso de APA para fines distintos a los de
terapéutica veterinaria (Kuiper et al., 1998). Sin embargo, al encontrar residuos en tejidos
animales es imposible determinar si estos provienen del uso terapéeutico legal o del uso ilegal

como promotor del crecimiento (Smith, 1998).
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lIl.  MATERIALES Y METODOS

1. Lugar de estudio:

La parte experimental del presente estudio se realizd en la Unidad Experimental de
Cuyes del Programa de Investigacion y Proyeccion Social de Carnes de la Facultad
Zootecnia UNALM.

La preparacion de las dietas se realizo en la Planta de Alimentos del Programa de
Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos de la Facultad de Zootecnia de la
UNALM

Tanto la evaluacion nutricional de las dietas como la evaluacion de la composicion
quimica de la carcasa de los cuyes se realizaron en el Laboratorio de Bioquimica y
Nutricion Animal de la facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional

Mayor de San Marcos.

El procesamiento de las muestras para la determinacién de metabolitos séricos se realizd
en el Laboratorio de Patologia Clinica Veterinaria de la Facultad de Medicina

Veterinaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

2. Tamafo de muestra:

Se utilizaron 96 cuyes machos de 49 dias de edad, provenientes de la Granja de
“Cieneguilla”, de la Facultad de Zootecnia de la UNALM, distribuidos al azar (sorteo)
en 24 pozas, por cada poza se alojaron 4 cuyes. Cada poza fue considerada una unidad
experimental. Los cuyes fueron diagnosticados clinicamente sanos y se les coloco un

arete para su identificacién de manera individual
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3. Dietas experimentales:

Se formularon 6 dietas con dos niveles de ractopamina (0 y 10 ppm) y tres niveles de
proteina (17, 18 y 19%) utilizando el programa Mixit-2, versién 2.3 (Tabla 1). El
alimento fue ofrecido en polvo (harina). Se realizd el andlisis proximal a cada dieta
(Anexo I, 11 'y HI). Los animales consumieron estos alimentos por un periodo de tres
semanas, correspondientes al periodo de engorda. Los animales consumieron agua y

alimento a discresion.

4. Tratamientos:

Se establecio el nimero de tratamientos de acuerdo a los niveles de ractopamina y los niveles
de proteina cruda, obteniéndose seis tratamientos (2x3). Los cuyes fueron distribuidos de
manera aleatoria en los seis tratamientos, cada tratamiento constd de cuatro pozas, cada poza

alojo cuatro cuyes. Los tratamientos fueron los siguientes:

o T1: Oppm Ractopamina + PC 17%
o T2:10ppm Ractopamina + PC 17%
o T3: 0ppm Ractopamina + PC 18%
o T4: 10ppm Ractopamina + PC 18%
o T5: Oppm Ractopamina + PC 19%
o T6: 10ppm Ractopamina + PC 19%

5. Mediciones
5.1. Parametros productivos
Pesos vivos: para determinar el peso vivo de los cuyes estos se pesaron de manera individual

por la mafiana y antes de ofrecerles alimento los dias 0, 7, 14, 21 del experimento, utilizando

una balanza electrénica y una canastilla para el manejo adecuado del animal.
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Ganancia de peso: para determinar la ganancia de peso se obtuvo restando el peso al final del

experimento al peso vivo al inicio del experimento.

Tabla 1: Composicién porcentual de las dietas experimentales y Valor nutricional calculado

de dietas experimentales

Insumos T1* | T2* T3* T4* T5* T6*
Subproducto de trigo 64.00 | 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00
Torta de soya, 47 9.40 9.40 12.02 12.02 14.64 14.64
Heno de alfalfa 1479 | 14.79 14.63 14.63 14.47 14.47
Maiz amarillo 8.85 | 8.85 6.37 6.37 3.92 3.92
Carbonato de calcio 184 | 184 1.84 1.84 1.84 1.84
Sal comun 0.38 | 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
Secuestrante de micotoxinas 0.20 | 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
DL-Metionina 014 0.14 0.17 0.17 0.17 0.17
Cloruro de colina 0.16 | 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Antifungico (MoldZap) 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Premezcla (Vit+Min) 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Vitamina C (Rovimix 35) 0.04 | 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Total 100 100 100 100 100 100
Ractopamina ppm 0 10 0 10 0 10
Composicion Nutricional calculada
Proteina total, % 17.00 | 17.00 18.00 18.00 19.00 19.00
Fibra cruda, % 10.00 | 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
ED. Cuyes, Mcal/Kg 2.72 2.72 2.71 2.71 2.71 2.71
Lisina total, % 0.78 | 0.78 0.85 0.85 0.92 0.92
Metionina total,% 0.39 | 0.39 0.43 0.43 0.44 0.44
Met + Cist total, % 0.70 | 0.70 0.75 0.75 0.78 0.78
Treonina total, % 0.60 | 0.60 0.64 0.64 0.65 0.65
Sodio total, % 0.20 | 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Calcio total, % 0.80 | 0.80 0.81 0.81 0.82 0.82
Fosforo disponible, % 040 | 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Vit. C, mg/Kg 100 100 100 100 100 100

* T1.: Tratamiento 1: ED 2.72 Mcal, PC 17%

T2: Tratamiento 2: ED 2.72 Mcal, PC 17%, 10ppm Ractopamina
T3: Tratamiento 3: ED 2.71Mcal, PC 18%
T4: Tratamiento 4: ED 2.71Mcal, PC 18%, 10ppm Ractopamina
T5: Tratamiento 5: ED 2.71Mcal, PC 19%
T6: Tratamiento 6: ED 2.71Mcal, PC 19%, 10ppm Ractopamina
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Ganancia de peso (g) = Peso final (g) — Peso inicial(g)
Ganancia diaria de peso y ganancia de peso total: para determinar la ganancia diaria de peso
(GDP) se dividid el incremento de peso en cada periodo entre el nimero de dias del periodo, es
decir se calcul6 incremento de peso semanal y se dividio entre siete. Para determinar la Ganancia
de Peso Total se dividié el incremento de peso total durante el experimento entre 21 dias que

duro el experimento.

Consumo de alimento total: para determinar el consumo de alimento se pesé diariamente la
cantidad de alimento suministrado y semanalmente se pesoé el residuo. Se calcul6 el consumo
neto por poza, teniendo en cuenta: el peso suministrado del concentrado y el peso residual del

concentrado.

Conversion alimenticia: Se calculo la conversion alimenticia para cada tratamiento utilizando

como parametros los siguientes datos: Ganancia de peso total (g) y Consumo total de alimento

(9).

Conversion alimenticia = Consumo total de alimento

Ganancia total de peso vivo (g)

5.2. Caracteristicas de la carcasa

Grasa de cobertura: Se tomo un animal de cada unidad experimental y se pesoé la grasa que fue
extraida de las zonas del morrillo, piernas, brazos, a nivel de rifiones, incluyendo la grasa que
cubre los rifiones; con este fin se extrajo la piel para facilitar la extraccion de grasa de las zonas

mencionadas.

Rendimiento de carcasa: Los cuyes fueron beneficiados a los 70 dias de edad, seleccionandose
un cuy por cada unidad experimental correspondientes, los cuales fueron puestos en ayuno
durante 15 horas, siendo luego pesados y beneficiados. Los cuyes fueron pelados mediante un
escaldado con agua caliente. Para la determinacion del rendimiento de carcasa se considero
como tal al cuy eviscerado. Se registraron los siguientes pesos: vivo y eviscerado. Con estos

datos se determiné el rendimiento de la carcasa al beneficio.
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Composicion quimica de la carcasa: Al final del experimento se congelaron dos hemicarcasas
por poza, para su posterior andlisis quimico proximal, donde se determind la humedad, el

contenido de materia seca, proteina, extracto etéreo y ceniza.

5.3. Concentracion de Metabolitos séricos

Se obtuvieron muestras de sangre (1 ml) de dos cuyes por cada unidad experimental (elegidos
al azar) mediante puncion de la vena braquial antes de la comida de la mafana, al inicio y al
final del experimento (dia 0 y dia 21). La sangre completa se dejo coagular a temperatura
ambiente después de lo cual el suero se separ6 por centrifugacion y se almacendé a -20 °C para
el anélisis posterior de glucosa, proteinas totales, triglicéridos y urea. Los metabolitos se

cuantificaron por espectrofotometria.

6. Analisis estadistico:

En este ensayo se utilizd un Disefio Completamente Randomizado con un arreglo factorial 2x3
(seis tratamientos). Los factores fueron el nivel de ractopamina (0 y 10ppm) y el nivel de
proteina (17, 18 y 19%).

El modelo aditivo lineal fue el siguiente:

Yij= 1 + Ai + Bj + ABjj* €ijk

Donde:

Yij= observacién del i-ésimo nivel de tratamiento en la j-ésima repeticion

| = media general

Ai= Efecto del j-mo nivel de Ractopamina (j:1,2)

Bj = Efecto del i-mo nivel de proteina total (i:1,2,3)

ABij = Efecto de la interaccion entre el i-mo nivel de ractopamina con el j-mo nivel de

proteina

eijk = Error experimental.
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Se registraron los datos de los parametros productivos, caracteristicas de la carcasa y
metabolitos séricos y se analizaron con el paquete estadistico SAS (2002). Se fijo un valor de
alfa < 0.05 para considerar las diferencias entre tratamientos como estadisticamente
significativas. Tanto para los parametros productivos como las caracteristicas de la carcasa se
analizaron con un andlisis de varianza de una sola via (ANOVA) y para determinar variaciones
entre tratamientos de las medias fueron comparadas mediante la prueba de minima diferencia
significativa aplicando un nivel de significancia de 5%. Para el caso de los metabolitos séricos
los datos se transformaron para normalizarlos utilizando logio y cuadratica inversa. Estos datos
se analizaron utilizando la prueba de t de student para muestras pareadas con un nivel de

significancia de 5% para cada tratamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros productivos

El peso inicial de los cuyes en este experimento varié entre 676.3 g y 703.3 g, no existiendo
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (P>0.05). Tanto el peso final, ganancia
de peso total y conversion alimenticia, no presentaron diferencia estadistica significativa (Tabla
2). Sin embargo, hay diferencia estadistica significativa (P<0.05) en el consumo de alimento (P<
0.05) entre los tratamientos, existiendo interacciébn RAC-proteina (P< 0.05). La base de datos

completos de dichos parametros se presenta en el Anexo IV.

Los datos de este estudio estan en el rango de 9.71 g a 11.69 g, siendo estos datos similares a
los reportados en estudios anteriores. Dichos estudios (Milla 2004; Torres et al., 2006; Remigio.,
2006; Inga 2008; Garibay 2009) reportan datos sobre la ganancia de peso diaria de cuyes en el
rango de 10.4 g hasta 16.33 g, dependiendo del tipo de dieta, similares a los reportados en este
estudio. Si bien no hay diferencia estadistica significativa entre los tratamientos en la ganancia
de peso de cuyes hay una tendencia a mayor ganancia de peso en animales con dietas con adicion
de RAC.

En este estudio no se evidencia efecto de RAC en la ganancia de peso, actualmente no se dispone
informacién de estudios previos utilizando RAC en dietas de cuyes, sin embargo, en cerdos han
sido probados ampliamente. Leal et al., (2015), Ferreira et al., (2011), Marinho et al., (2007),
Carr et al., (2005) observaron en sus experimentos que hubo un aumento en el peso al final de
los animales alimentados con RAC respecto a los controles. Sin embargo, datos reportados en
otros estudios evidencian que no hubo diferencia en el peso final (Pereira et al., 2008; Sanches
et al., 2010).

En cuanto a la conversion alimenticia (CA), no hubo diferencia estadistica significativa entre
los seis tratamientos evaluados (P>0.05). Sin embargo, el T6 (Proteina: 19%; RAC: 10ppm) es

el que muestra mejor CA (6.15) en comparacion con los otros tratamientos. EI T1 tuvo la menor
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Tabla 2. Comportamiento productivo de cuyes alimentados con las dietas experimentales (70 dias)

Tratamiento Ractopamina Protefna cruda Peso Peso Ganancia Consumo Conversion
RAC (ppm) PC (%) Inicial (g) Final () peso total (g) alimento total (g) alimenticia
Tl 0 17 676.3 880.2 203.9 5583.0 6.9
T2 10 17 703.3 937.8 234.5 5835.8 6.3
T3 0 18 683.4 916.9 233.6 5842.0 6.3
T4 10 18 683.0 906.4 223.4 5787.8 6.5
T5 0 19 691.8 899.8 207.9 5645.0 6.8
T6 10 19 694.0 939.5 245.5 5853.3 6.1
Efecto Ractopamina 0 683.82 898.92 215.12 5690.0? 6.72
10 693.42 927.9? 234.52 5825.6° 6.32
Efecto nivel proteina cruda 17 689.82 909.0° 219.2¢2 5709.4° 6.62
18 683.22 911.72 228,52 5814.9° 6.42
19 692.92 919.62 226.72 5749.1° 6.5¢
FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD
Nivel de Ractopamina 0.752 0.855 0.766 0.248 0.906
Nivel Proteina cruda 0.380 0.089 0.095 0.014 0.230
Proteina*Ractopamina 0.524 0.227 0.186 0.047 0.459

ab | etras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativas al 5%

Tratamiento 1 ED 2.72 Mcal, PC 17%
Tratamiento 2 ED 2.72 Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 17%
Tratamiento 3 ED 2.71Mcal, PC 18%
Tratamiento 4 ED 2.71Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 18%
Tratamiento 5 ED 2.71Mcal, PC 19%
Tratamiento 6 ED 2.71Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 19%
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eficiencia en la CA con 6.86. Diversos estudios reportan datos sobre CA de cuyes en el rango
de 5.29 a 3 (Garibay 2009; Milla, 2004; Torres et al., 2006; Dulanto, 1999; Roca Rey, 2001;
Remigio 2006; Inga 2008), los datos obtenidos en este experimento estan en el rango de 6.1 a
6.8 y se encuentran fuera del rango de estudios realizados previamente. La CA en este estudio
pudo verse afectado por la superestimacion de consumo de alimento, debido a la naturaleza del
mismo, lo que dificultaba el recojo del residuo. Datos de CA en cuyes con adicion de RAC no
se han reportado adn. Sin embargo, la CA en cerdos alimentados con diferentes niveles de RAC
decrecid cuando la dieta contenia 15 ppm en 25.5% (Leal et al., 2015), datos similares a los

reportados en el presente estudio.

En el presente estudio los datos sobre consumo total de alimento, presentaron diferencia
(P<0.05). Inga (2008), Garibay (2009), Dulanto (1999), reportan datos sobre consumo de
alimento en cuyes en el rango de 2200 g-3998 g; sin embargo, en este experimento el consumo
de alimento estuvo entre 5583 g y 5853.25 g, valores por encima de los reportados tal vez por
lo complicado que resultaron la recogida de estos datos, ya que debido a la naturaleza del
alimento (harina) fue complicado al momento de recoger los residuos. Esta es la razon por la
cual se puede haber stper estimado el consumo de alimento, influenciando de esta manera el
total del alimento consumido al final del experimento. Asi, Rengifo et al. (2006) (citado por
Vergara 2008) reportan mejor ganancia de peso cuando los cuyes son alimentados con alimento

balanceado peletizado en comparacion con alimento en harina.

Debido a que no se cuenta con datos sobre el consumo de alimento en cuyes alimentados con
RAC, se podria comparar los resultados obtenidos en este estudio con los resultados reportados
por Leal et al. (2005) donde se utiliza RAC en cerdos donde el consumo de alimento no varié

entre los tratamientos con diferentes niveles de RAC.

Los datos reportados sobre los parametros productivos en cuyes son muy variables al igual que
los reportados en cerdos cuando se le adicionan RAC y proteina en su dieta. Tal vez no hay una
marcada diferencia entre los tratamientos ya que existen diferentes factores que afectan la
expresion de los resultados de este aditivo, podriamos atribuir a la poca ingesta del alimento y
desperdicio de esta a la alta CA en todos los tratamientos, siendo ideal el uso de alimento

peletizado en este tipo de experimentos.
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Caracteristicas de la carcasa

No existe diferencia significativa entre el porcentaje de grasa de cobertura entre los seis
tratamientos (Tabla 3). Sin embargo, la tendencia a menor cantidad de grasa de cobertura fue el
T6 pero no existe efecto ni por el nivel de proteina ni de la adicion de RAC. Remigio (2006) y
Garibay (2009), reportaron grasa de cobertura en un rango de valores entre 5.4% - 2.8%. Estando
los valores obtenidos en este experimento dentro del rango de los datos reportados en otros
estudios. La base de datos completa de las caracteristicas de la carcasa se presenta en el Anexo
V.

Se esperaba que la grasa de cobertura en animales con dietas con RAC fueran més bajos ya que
en el adiposito los ABA activan el catabolismo de lipidos a través de la activacion de la lipasa
sensible a hormona por la PKA, que degrada triacilglicéridos en glicerol y acidos grasos.
Ademas, los ABA inhiben la sintesis de acidos grasos y su esterificacion en triacilglicéridos
(Fain y Garcia-Sainz, 1983). El aumento en el catabolismo y disminucién en el anabolismo
ocasionan una baja deposicion de tejido graso (Mersmann, 2002; Birkelo, 2003). Sin embargo,
la grasa de cobertura de los seis tratamientos fue igual estadisticamente, no existiendo efecto

por adicion de RAC ni proteina en la dieta de cuyes.

En cuanto al rendimiento de la carcasa, en el presente estudio se obtuvieron datos de rendimiento
de carcasa entre 68.2 y 71.5. Este rango se encuentra dentro de los valores reportados en otros
estudios en cuyes. Asi, Milla (2004), Torres et al. (2006), atribuyen un rendimiento de carcasa
de cuyes machos de 72% mientras que otros autores (Remigio, 2006, Roca Rey 2001, Garibay
2009, Inga 2008) reportan entre 65.07 a 76.9%. Sin embargo, se esperaba que los tratamientos
con adicién de RAC fueran los de mejor rendimiento de carcasa mas no hay efecto por este
aditivo y si por el nivel de proteina en la dieta siendo los mejores rendimientos de carcasa por

17 y 18% de proteina.

El rendimiento de la carcasa no vario por el efecto de RAC, pero el efecto del nivel de proteina
disminuyo el rendimiento de la carcasa en 2.5% en el nivel de 19% de proteina. Tal vez este
fendmeno se deba al incremento del catabolismo de la proteina por estar en exceso y esto genere

un gasto de energia, resultando en una disminucion en el rendimiento de la carcasa. Si bien no
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Tabla 3. Caracteristicas de la carcasa de cuyes alimentados con las dietas experimentales (70 dias)

Tratamiento Ractopamina Proteina cruda Grasa de Rendimiento carcasa

RAC (ppm) PC (%) Cobertura (%) (%)

Tl 0 17 3.2 715

T2 10 17 3.7 71.1

T3 0 18 4.0 71.2

T4 10 18 3.2 71.0

T5 0 19 3.3 68.9

T6 10 19 2.5 68.2
Efecto Ractopamina 0 3.5¢8 70.5%
10 3.1° 70.12
Efecto nivel Proteina cruda 17 3.4¢ 71.32
18 3.6° 71.12
19 2.9 68.6°

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD

Nivel de Ractopamina 0.328 0.491
Nivel de Proteina cruda 0.283 0.003
Proteina*Ractopamina 0.291 0.938

Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 4
Tratamiento 5
Tratamiento 6

ab | etras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativas al 5%

ED 2.72 Mcal, PC 17%
ED 2.72 Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 17%
ED 2.71Mcal, PC 18%
ED 2.71Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 18%
ED 2.71Mcal, PC 19%
ED 2.71Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 19%
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existe informacién en cuyes sobre el efecto de la RAC, Leal et al., 2015, reportdé que el
rendimiento de la carcasa en cerdos alimentados con diferentes niveles de RAC no varid,

existiendo una concordancia con los datos presentados en este estudio.

Composicion quimica de la carcasa

En cuanto a la composicion quimica de la carcasa en este estudio se reporta que no hubo
diferencia estadistica significativa (p>0.05) en la humedad de las carcasas de los seis
tratamientos. Sin embargo, existe una tendencia ya que en el T4 las carcasas tenian mas
humedad (73.70%) y el T6 menor humedad (71.39%) (Tabla 4). Estos datos concuerdan con los
reportados tanto por Castro (2002) y Fernandez (2010) reportaron datos de humedad de la
carcasa 70.6% y 74.1%. En el anexo VI se presenta todos los resultados del analisis proximal

de la carcasa de cuyes.

En este estudio no se evidencio el efecto de RAC ni del nivel de proteina en la dieta sobre el
porcentaje de humedad de las carcasas. No se dispone de informacién sobre el efecto de RAC
en dieta de cuyes. Sin embargo, Rossi et al., 2015, reportaron que la humedad del salami de
cerdos alimentados con RAC fue mayor que los que no recibieron RAC. Oliveira et al. (2014),
reportaron que RAC aument6 el contenido de humedad en filetes de Pacu (P <0.05) en
comparacion con los valores del control; Sin embargo, no se observaron diferencias (P > 0,05)
entre las dosis. RAC tiene el efecto de aumentar la capacidad de retencion de agua, lo que
causaria un aumento en el contenido de humedad en filetes (Rosenvold y Andersen, 2003).

La cantidad de materia seca en este experimento no presentd diferencia entre tratamientos
(P>0.05). Sin embargo, hay una tendencia. El T6 fue el que presenté mayor cantidad de materia

seca 28.61% y el T4 fue el que menor cantidad de materia seca report6 26.27%

La cantidad de proteina total no presentd diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre
tratamientos. La tendencia muestra que el T6 es el que tiene mayor porcentaje de proteina con
19.71%, un valor muy similar es el del T1 con 19.70% de proteina total. EI T4 fue el que
presento menor cantidad de proteina 16.27%. Nuestros datos corroboran los valores reportados

por Castro (2002), quien reportd 20.3% de proteina en carne de cuy, mientras que Fernandez
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Tabla 4. Composicion quimica de la carcasa de cuyes alimentados con las dietas experimentales (70 dias) en base hiumeda

Humedad Materia Proteina Extracto Ceniza
Tratamiento ~ Ractopamia Proteina cruda Seca % Total Etéreo %
RAC(ppm) PC (%) ° % %
T1 0 17 72.9 27.1 19.7 5.2 0.79
T2 10 17 715 28.5 17.7 8.8 0.57
T3 0 18 71.8 28.2 17.8 6.4 0.83
T4 10 18 73.7 26.3 16.3 6.9 0.70
T5 0 19 71.6 28.4 18.2 7.1 0.79
T6 10 19 71.4 28.6 19.7 6.9 0.80
Efecto Ractopamina 0 72.1% 27.94 18.52 6.22 0.80°
10 72.2% 27.82 17.92 7.5 0.69°?
Efecto nivel Proteina Cruda 17 72.28 27.8¢ 18.72 7.0° 0.68°
18 72.7° 27.32 17.0® 6.6° 0.76°
19 7152 28,52 18.92 7.02 0.80°
FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD

Nivel de Ractopamina 0.907 0.903 0.399 0.028 0.010

Nivel de Proteina cruda 0.607 0.603 0.112 0.833 0.079

Proteina*Ractopamina 0.409 0.411 0.147 0.024 0.106

ab | etras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativas al 5%

Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 4
Tratamiento 5
Tratamiento 6

ED 2.72 Mcal, PC 17%

ED 2.72 Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 17%

ED 2.71Mcal, PC 18%

ED 2.71Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 18%

ED 2.71Mcal, PC 19%

ED 2.71Mcal, 10ppm Ractopamina, PC 19%
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(2010) reporta 17.1%.

No se dispone de informacion respecto al efecto de RAC sobre a cantidad de proteina en cuyes
més Rossi et al. (2015) report6 que la carne de cerdos alimentados con RAC presenté mayor
cantidad de proteina cruda en comparacion con los animales control. En general los ABA
estimulan la deposicion de proteina muscular (Mersmann, 1998); sin embargo, el mecanismo
de accion en este sentido presenta resultados controversiales, ya que mientras algunos
investigadores reportan la observacién de ambos mecanismos sobre el tejido musculo
esquelético (Adeola et al., 1992), otros lo atribuyen principalmente a un incremento en la
sintesis de proteina celular total (Anderson et al., 1990) o a la reduccion de la protedlisis
(Dawson et al., 1991).

El porcentaje de extracto etéreo (EE) presento diferencia entre los tratamientos (p<0.05). EI T2
fue el tratamiento con mayor cantidad de EE 8.80 % y el T1 con menor cantidad de EE 5.21%.
Los datos presentados en este experimento se encuentran dentro de los rangos publicados por
Castro (2002) que reporta 7.8% de grasa mientras que Fernandez (2010) 6.5%. Los datos del

presente trabajo se encuentran en el rango de 5.205 a 8.804%.

Hay interaccion de RAC y proteina sobre el nivel de EE en las carcasas de cuyes, no podemos
atribuir efecto solo por RAC. No se han reportado datos de EE en cuyes alimentados con RAC,
sin embrago existen datos en cerdos, asi Rossi et al., 2015 reportaron mayor cantidad de lipidos

en carne de cerdos alimentados con RAC en comparacion a los controles.

La cantidad de ceniza de las carcasas entre los tratamientos presentd diferencia estadistica
significativa (P<0.05). EI T3 fue el que tenia mayor cantidad de ceniza 0.831% y el T2 fue el
gue tenia menor cantidad de ceniza 0.573%. Los datos reportados en este experimento

concuerdan con los datos reportados por Castro (2002) y Fernandez (2010).

Existe efecto de RAC sobre la cantidad de ceniza de las carcasas, siendo menor en carcasas con
adicion de 10 ppm de RAC. No existe informacion acerca de los niveles de ceniza en cuyes con
dietas con RAC. Sin embargo, Needham y Hoffman (2015) no encontraron variacion en la
composicion quimica del musculo longismus de cerdos tratados con RAC. Las carcasas de cuyes
alimentados con RAC tenian 13.75% menos ceniza en comparacion con los que no tenian RAC

en la dieta. Rossi et al., (2015), reportaron que la carne de cerdos alimentados con dietas que
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contenian RAC contenia 9.55 veces mas ceniza que la carne de cerdos alimentados con dietas
sin RAC.

Rossi et al., 2015, reportaron que la inclusion de RAC en la dieta produjo la deposicién de
proteinas y mayor contenido de humedad en el musculo. Estos efectos se observaron, con énfasis
en los tratamientos con las interacciones entre el antioxidante y RAC, que mostraron niveles
mas altos de humedad y proteinas, pero baja en lipidos. Es probable que la adicién de RAC en

la dieta aumenta la deposicion de la humedad y de la proteina en el musculo.
Metabolitos séricos

Los datos de bioquimica sérica que se presentan en este trabajo (Tabla 5) estan en concordancia
con los datos reportados por el ISIS (International Species Information System, 1999). Tanto la
albumina sérica como la urea no presentaron diferencia estadistica significativa. En cuanto a la
glucosa esta vario en los tratamientos T5 y T6 (t<0.05). En el T5 la glucosa bajo al final del
experimento en comparacion con la toma inicial 108.375 mg/dl a 98.875 mg/dl. En el T6 la
glucosa subi6 en comparacion con la glucosa inicial de 101.12 mg/dl a 122.875 mg/dl.

Las proteinas séricas totales solamente presento diferencias en el T1 (t<0.05) desde el inicio
del experimento hasta el final. Las proteinas totales séricas descendieron de 6.25 g/dl a 5.63
g/dl.

Los niveles de triglicéridos presentaron diferencias estadisticas significativas (t<0.05) en los
tratamientos T1, T2 y T4. En el T1 el nivel de triglicéridos se incrementd de 67.375 mg/dl a
105.375 mg/dl . En el T2 los triglicéridos se elevaron de 72.75 mg/dl a 88.75 mg/dl. En el T4
también se incrementd de 62.375 mg/dl a 90 mg/dl. Debido a sus efectos de reparticion de
nutrientes, los APA afectan la concentracion de diversas hormonas y metabolitos involucrados
en el desarrollo muscular y adiposo (Chikhou et al., 1991). La administracion de compuestos
APBA en ovinos y bovinos incrementan de manera aguda los niveles plasmaticos de insulina,
glucosay AGL (Beermann et al., 1987; Zimmerli y Blum, 1990; Chikhou et al., 1991, Gojmerac
et al., 2000). El incremento agudo de los niveles de insulina y de glucosa en forma paralela
parece indicar una disminucion transitoria en la sensibilidad de los tejidos hacia la insulina
(O’Connor et al., 1991). La hormona de crecimiento disminuye con la administracion aguda de
compuestos ABA (Zimmerli y Blum, 1990; Chikhou et al., 1991), pero las concentraciones de
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Tabla 5: Bioguimica sérica de cuyes alimentados con las dietas experimentales (70 dias)

Metabolitos UREA GLUCOSA PROTEINAS ALBUMINA TRIGLICERIDOS
(mg/dl) (mg/dI) TOTALES (g/dl) (mg/dl)
(g/dl)
Tratamiento Inicial Final t* Inicial Final t* Inicial  Final t* Inicial  Final t* Inicial Final t*
T1 65.75 62.38 | 0.665 | 97.38 109.10 | 0.193 5.64 6.09 | 0.039 3.79 3.58 | 0.291 1054  67.38 | 0.045
T2 59.86 4414 | 0.129 | 98.43 103.70 | 0.994 6.20 5.70 | 0.608 4.03 3.31 | 0.230 | 92.00 74.00 | 0.045
T3 88.33 62.17 | 0.204 | 96.50 93.33 | 0.968 6.13 5.48 | 0.741 3.77 3.25 | 0590 | 77.17 65.67 | 0.554
T4 65.00 56.86 | 0.592 | 99.57 100.00 | 0.712 4.84 5.07 | 0.493 341 296 | 0.133 | 92.00 60.86 | 0.042
5 70.83 64.5 0.209 | 98.83 107.30 | 0.025 6.23 5.15 | 0.296 4.18 3.12 | 0.220 | 83.83 70.5 0.052
T6 69.63 60.13 | 0.202 | 122.90 101.10 | 0.003 5.24 5.98 | 0.492 3.00 3.63 | 0.816 105.3 57.38 | 0.058

*t : t Student pareado, t <0.05 existe diferencia estadistica significativa al 5% (valores en negrita)

Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 4
Tratamiento 5
Tratamiento 6

ED 2.72 Mcal, PC 17%
ED 2.72 Mcal, PC 17%, 10ppm Ractopamina
ED 2.71Mcal, PC 18%
ED 2.71Mcal, PC 18%, 10ppm Ractopamina
ED 2.71Mcal, PC 19%
ED 2.71Mcal, PC 19%, 10ppm Ractopamina
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IGF-1 no se alteraron (Chikhou et al., 1991). Al parecer ¢l efecto agudo de los ABA es regulado
por sus caracteristicas simpaticomiméticas, favoreciendo la liberacion de metabolitos destinados

a la formacion de energia (Chikhou et al., 1991).

Kheiri et al., 2011a, probaron RAC en pollos como promotor de crecimiento obteniendo una
disminucion de triglicéridos y urea en suero sanguineo. Asi también, la glucosa, colesterol, acido
urico y albumina se redujeron en el suero sanguineo con RAC. Kheiri et al., 2011b, reportaron
que la adicion de RAC en dieta de pollos aumento los niveles de colesterol y albimina en suero

sanguineo; asi mismo, los triglicéridos, urea se redujeron en este experimento.

Debido a que los cuyes son animales sumamente nerviosos, tal vez este comportamiento podria
haber afectado a la expresion de los posibles efectos del RAC, ya que Lopes et al., (2015),
sugieren que el estrés puede afectar negativamente a los posibles beneficios que ofrece el RAC,
afectando principalmente el metabolismo del tejido adiposo y el comportamiento de los
animales. Ademas, Marchant-Forde et al (2003) evidencié cambios de comportamiento en
cerdos a los cuales se les habia administrado RAC. Mientras que Baskczak (2006) no observo
efectos adversos en el comportamiento del ganado vacuno al cual se le administré RAC. En este
estudio se evidencio que los cuyes en este experimento se volvieron mucho méas nerviosos y

dificiles de manejar en la ultima semana.

Los RA-B se localizan en la mayoria de los tejidos y células del organismo, pero existen
variaciones entre especies con respecto a la proporcion del tipo de RA-B que posee cada tejido
(Mersmann, 1998). Se ha reportado que en tejido muscular y adiposo de bovinos y ovinos
predominan los receptores 2 (Mersmann, 1998; Birkelo, 2003; Mills et al., 2003), mientras que
en roedores el principal RA- en tejido adiposo es el B3 (Mersmann, 2002). Posible razon por

la cual el efecto de RAC no se evidencia.

Mersmann (1998) sefiala ademas que existen diferencias entre especies a los tratamientos con
ABA (ovinos > bovinos > pavos > cerdos > pollo de engorda), para lo cual una posible
explicacion es que algunas especies han sido seleccionadas para el crecimiento por lo que estan

mas cercanas a su maximo bioldgico (pollos de engorda) que otras (ovinos), por lo que estas
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ultimas pueden expresar con mayor facilidad una respuesta a la administracion de ABA.
Pudiéndose colocar a los cuyes como una especie la cual estd mas cercana a su maximo

bioldgico por ende no hubo efecto marcado por la adicion de RAC.

La respuesta a los APA es afectada por duracion, tipo, dosis, edad, sexo, raza, dieta (NRC, 1994;
Moody et al., 2000), régimen de administracion (See et al., 2004) y via de administracion (Smith
y Paulson, 1994). Otra causa importante de variacion de la respuesta entre especies es el cambio
en la farmacodinamia de los compuestos por especie, ya que poseen diferentes patrones de
absorcion intestinal y excrecion de los agonistas y sus metabolitos (Mersmann, 1995). Se debe
tener en cuenta que el cuy es un animal con fermentacion post-gastrica, tal vez esta caracteristica
también influird en la accion de RAC, ya que la especie donde se ven mayores efectos de estos

aditivos son animales de fermentacion pre-géstrica y omnivoros.
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V. CONCLUSIONES

No hay efecto de adicidn de ractopamina ni de niveles de proteina en la ganancia de peso
y conversion alimenticia.

No hay efecto de adicidn de ractopamina en rendimiento de carcasa, por el contrario, el
nivel de 19% de proteina disminuyd el rendimiento de la carcasa en 2.5%. Similarmente
no hubo efecto en grasa de cobertura.

No hay efecto de adicién de ractopamina ni de niveles de proteina en el contenido de
proteina de la carcasa, existe interaccion entre el nivel de proteina y ractopamina para
los niveles de extracto etéreo.

La adicién de ractopamina disminuyo en 13.75% el contenido de ceniza en las carcasas.

No hay informacién valedera sobre bioquimica sérica de cuyes.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios con menores tiempos de adicion de ractopamina en la
dieta.
Se recomienda realizar estudios con diferentes niveles de energia metabolizable,

proteina cruda y ractopamina.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo I: Analisis Proximal de alimento para cuyes tratamiento 1 (T1) *

BASE HUMEDA % BASE SECA%
HUMEDAD 8.01 91.99
PROTEINA 17.34 18.85
EXTRACTO ETEREO 151 1.64
FIBRA CRUDA 8.57 9.32
CENIZA 7.05 7.66
NITROGENADO 5752 6253

* Analisis realizado en el Laboratorio de Bioquimica, Nutricion y Alimentacién Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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Anexo I1: Andlisis Proximal de alimento para cuyes tratamiento 3 (T3) *

BASE HUMEDA % BASE SECA%
HUMEDAD 8.28 91.72
PROTEINA 18.5 20.17
EXTRACTO ETEREO 1.48 1.61
FIBRA CRUDA 8.84 9.64
CENIZA 6.92 7.54

* Analisis realizado en el Laboratorio de Bioquimica, Nutricién y Alimentacion Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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Anexo I11: Andlisis Proximal de alimento para cuyes tratamiento 5 (T5) *

BASE HUMEDA % BASE SECA%
HUMEDAD 8.09 91.91
PROTEINA 20.42 22.22
EXTRACTO ETEREO 1.70 1.85
FIBRA CRUDA 9.88 10.75
CENIZA 6.61 7.19

* Analisis realizado en el Laboratorio de Bioquimica, Nutricion y Alimentacion Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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ANEXO IV: Base de datos de los parametros productivos de cuyes

PESO PESO GAN CONS | CONV
TRAT| PT |RPN| R |OBS| INICIAL | FINAL | PESOT | GPD | ALIMT | ALIME
1 | 1] 1] 1] 1] 657,75 | 87575 | 218,00 1038 | 547900 | 6,2833
1 | 1| 1] 2] 1] 67375 | 88275 | 209,00 9,95 578400 | 6,9187
1 | 1| 1] 3 [ 1] 7075 | 900,00 189,25 9,01 550000 | 7,2655
1 | 1| 1] 4] 1] 66300 | 86225 199,25 9,49 5569,00 | 6,9875
2 | 1] 2] 1] 1] 71075 | 98625 | 27550 13,12 606400 | 55027
2 | 1] 2] 2] 1] 69700 | 91800 | 221,00 10,52 5002,00 | 6,6765
2 | 1| 2| 3] 1] 681,75 | 90325 | 221,50 1055 | 560200 | 6,3228
2 | 1| 2| 4| 1| 72375 | 94365 | 220,00 1048 | 577500 | 65625
3 | 2| 1| 1] 1] 68425 | 93325 | 249,00 11,86 | 585800 | 58815
3 | 2 [ 1] 2| 1| 66525 | 88350 [ 21825 10,39 5811,00 | 6,6564
3 | 2| 1| 3] 1] 6900 | 90400 | 206,00 9,81 597500 | 7,2512
3 | 2| 1] 4] 1] 68600 | 94700 | 261,00 1243 | 572400 | 54828
4 | 2 ] 2] 1] 1] 69300 | 92600 | 23300 11,10 | 589400 | 6,3240
4 | 2 | 2| 2| 1] 7400 | 92525 | 211,25 1006 | 568900 | 6,7325
4 | 2 | 2] 3] 1] 65525 | 88425 | 229,00 1090 | 577300 | 6,3024
4 | 2 | 2| 4| 1] 66975 | 89000 | 22025 10,49 579500 | 6,5778
5 | 3] 1| 1] 1] 68925 | 90775 | 21850 1040 | 567800 | 6,4966
5 | 3] 1] 2] 1] 67600 | 89925 | 22325 1063 | 5539,00 | 6,2027
5 | 3| 1| 3| 1| 692 | 87850 182,25 8,68 574600 | 7,8820
5 | 3] 1| 4] 1] 70575 | 91350 | 207,75 9,89 5617,00 | 6,7593
6 | 3| 2 | 1| 1| 7502500 103375 | 283,50 1350 | 597600 | 52698
6 | 3 | 2 | 2 | 1 | 6547500 94000 | 28525 1358 | 5829,00 | 51087
6 | 3| 2 | 3| 1| 7147500 94300 | 228,25 10,87 579900 | 6,3516
6 | 31 2| 4] 1| 6562500 84125 185,00 8,81 5809,00 | 7,8500
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ANEXO V: Base de datos de las caracteristicas de la carcasa de cuyes

RPN ogs| GRSA | REND |\ yviepap| ms | PINT lepces| SN2

TRAT COBERT| CCSA ccs ccs

o
—

3,762 | 69,81 72,28 27,73 20,64 4,84 0,90

2,957 | 72,80 74,28 25,72 20,12 3,82 0,74

3,199| 72,94 70,99 29,01 20,41 5,94 0,79

2,964 | 70,42 73,97 26,04 17,64 6,22 0,73

3,466 | 70,22 70,71 29,29 17,65 9,36 0,59

2,481| 70,25 74,98 25,02 18,41 7,65 0,60

5,369| 72,18 73,08 26,93 17,18 7,40 0,52

3,396| 71,78 67,21 32,72 17,51 10,81 0,59

2,453 | 69,89 71,59 28,42 17,94 5,37 0,86

5,608| 72,65 73,18 26,82 16,50 5,49 0,83

3,745| 70,89 75,27 24,74 14,51 7,83 0,59

3,997 | 71,33 67,02 32,98 22,20 7,07 1,06

3,076| 70,22 73,52 26,48 13,86 7,45 0,72

3,703| 70,04 74,48 25,53 16,61 6,80 0,67

3,384| 70,18 75,69 24,31 17,61 4,81 0,72

2,442 | 73,60 71,13 28,88 17,02 8,38 0,69

3,894| 70,73 70,73 29,28 19,90 6,24 0,90

2,524 | 66,09 74,17 25,84 16,85 7,16 0,74

2,581 | 70,57 71,43 28,57 18,22 5,92 0,70

4,005| 68,33 70,04 29,97 17,69 8,94 0,84

3,098| 68,69 73,51 26,50 16,87 6,87 0,82

2,358 | 67,68 70,81 29,20 21,03 5,79 0,82

1,877| 67,79 72,09 27,92 20,55 6,60 0,86

oloojoanjajlang || ID|IDWW|W[IWI[ININININ(F[F|F|PF
WWWWW[W|W|W[INININNDNINININ (P (PR
N[NNI IRPIRPIRPINDNIINDINDINIFPIRIRPIRPINDNDINDIN(RFP(RP(RP (-
AWN|IRP|IRWIN|IRP|AM WIN|FRP[MROINPRP[MROWLINVIP|MWIN|—]| O
el Ll L L I I L i Ll Ll L L I L L e Ll L L L L

2,767 | 68,74 69,16 30,85 20,41 8,41 0,70
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ANEXO VI: Base de datos Andlisis proximal carcasa de cuyes *

CODIGO | ARETE | HUMEDAD Méggim PROTEINA Eé¥§é§go CENIZA

BH | BS | BH | BS |BH | BS
13004 5287 73.12 26.88|18.60(69.20| 6.21(23.10|0.87(3.24
13005 4608 69.12 30.88|23.63|76.52| 5.75(18.62|1.023.30
13006 5667 72.49 27.51|18.12|65.87| 4.34(15.780.86(3.13
13007 6719 71.86 28.14118.93|67.27| 5.47(19.44)10.88(3.13
13008 6809 73.87 26.13|14.87(56.91| 6.64(25.41|0.79(3.02
13009 4706 73.96 26.04|17.59(67.55| 5.54(21.27|0.80|3.07
13010 6180 70.17 29.83|17.95(60.17| 9.80(32.85|0.742.48
13011 7368 75.43 2457|17.65(71.84( 3.93]16.00|0.78]3.17
13012 6166 74.36 25.64|18.71(72.97( 4.34|16.93]10.83|3.24
13013 5870 73.96 26.04112.13(46.58| 8.58]32.95]|0.69]2.65
13014 5540 74.37 25.63|16.11(62.86| 8.77(34.22|0.67|2.61
13015 7346 70.15 29.85|20.46(68.54| 6.94(23.25|0.73|2.45
13016 4225 76.01 23.99(19.02(79.28( 4.02]16.76)0.68]2.83
13017 6183 76.00 24.00(20.52(85.50( 10.26 | 42.75]0.7713.21
13018 5223 71.46 28.54121.60(75.68| 4.64]16.2610.91]3.19
13019 7760 72.55 27.45(21.22|77.30| 3.62(13.19|0.80(2.91
13020 8246 73.96 26.04]15.2958.72| 5.03(19.32|0.43|1.65
13021 5301 72.99 27.01(17.80(65.90( 7.35]|27.21|0.67]2.48
13022 297 75.23 24.77113.46(54.34| 8.61|34.76)|0.60]2.42
13023 6505 75.30 24.70]15.55(62.96| 7.04(28.50|0.582.35
13024 13 75.96 24.04|15.42|64.14| 6.24(25.96|0.662.75
13025 512 71.14 28.86|17.47(60.53| 5.74(19.89|0.873.01
13026 6467 75.58 24.42116.61(68.02( 4.32]17.69]0.79|3.24
13027 7068 75.69 24.31|16.46(67.71| 6.58]27.07)|0.67]2.76
13028 2703 75.69 24.31|18.75|77.13| 3.03(12.46|0.763.13
13029 4604 71.05 28.95|19.76(68.26| 6.76(23.35|0.76|2.63
13030 93 71.72 28.28|18.96(67.04| 6.10(21.57)|0.52(1.84
13031 7368 71.20 28.80(14.28(49.58( 10.00| 34.7210.62]2.15
13032 5548 68.51 31.49119.83(62.97( 8.84|28.0710.80|2.54
13033 7969 72.69 27.31|15.67(57.38| 9.60(35.15|0.712.60
13034 4281 68.59 31.41|24.48|77.94| 8.87(28.2410.93|2.96
13035 240 69.59 30.41120.86(68.60( 7.00]23.0210.92]3.03
13036 7909 68.12 31.88|18.54(58.16( 12.45] 39.05]0.58 1 1.82
13037 8669 73.45 26.55(18.69(70.40( 5.20]19.59]0.32]1.21
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13038 5893 70.29 29.71121.57|72.60| 5.72(19.25|1.05|3.53
13039 6517 66.86 33.14|15.69(47.34| 12.33( 37.21|0.69 | 2.08
13040 5136 73.47 26.53]20.98(79.08| 3.04(11.46|0.772.90
13041 5824 70.19 29.81(22.27|74.71| 4.37(14.66|0.81|2.72
13042 7332 67.56 32.44119.33(59.59| 9.29(28.64|0.481.48
13043 6650 73.97 26.03]15.89(61.04| 6.58(25.280.70(2.69
13044 7644 72.51 27.49(15.83[57.58| 9.32(33.90|0.682.47
13045 1105 63.75 36.25(22.83(62.98| 8.42(23.23|1.062.92
13046 8590 73.06 26.94115.5857.83| 6.32(23.46|0.74|2.75
13047 4675 67.56 32.44119.55(60.27| 8.56(26.39|1.00(3.08
13048 5044 70.05 29.95|17.27|57.66| 4.52(15.09|0.842.80
13049 5918 73.96 26.04]19.39(74.46| 5.86(22.50|0.75|2.88
13050 5289 71.25 28.75]17.35(60.35| 8.92(31.03|0.44|1.53
13051 6393 72.65 27.35(15.03(54.95( 9.39]34.33|0.80]2.93

* Analisis realizado en el Laboratorio de Bioquimica, Nutricion y Alimentacién Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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ANEXO VII: Base de datos: metabolitos séricos iniciales y finales *

TRAT

o
—

RPN

OBS

ul

UF

Gl

GF

PTI

PTF

ALl

ALF

Tl

TF

80

70

119

93

6,8

5,4

4,5

3,6

43

110

38
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4,7

4,8

2,9

3,2

130
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36

90
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92
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3
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* Analisis realizado en el Laboratorio de Patologia Clinica de la Facultad de Medicina
Veterinaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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