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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de niveles altos de fibra
cruda, sobre parametros productivos y digestivos en cobayos tipo la (Cavia porce-
llus), utilizando como fuente de fibra la paja. Se utilizaron 80 machos y 80 hembras
de 15 dias de edad, fueron alojados en grupos de 10 animales (unidad experimental).
El experimento fue desarrollado bajo un arreglo factorial 2x2. Para el crecimiento se
elaboraron dos raciones basadas en dietas isoenergeticas e isoproteicas, elaboradas
con el 16 % de proteina y 2 800 de Energia Digestible (Kcal/Kg) con diferentes ni-
veles de fibra: la primera dieta se formul6 con el 11% de FC, la segunda dieta se
formuld con el 13 % de FC. las dietas fueron suministradas ad libitum. Los animales
fueron sacrificados al dia 64 de edad (un animal por unidad experimental). Se peso el
tracto digestivo total, el ciego, estbmago, se tomo las longitudes de intestino delgado

e intestino grueso asi mismo se tomo el pH de ciego y estbmago.

Para los parametros productivos se obtuvo diferencias significativas en los pesos
vivos entre los dos tratamientos de la misma manera la ganancia media diaria se ob-
tuvo diferencias estadisticamente significativa en la séptima semana para los niveles
de fibra y sexo; la mortalidad en el presente trabajo se manifesto por la desnaturaliza-
cibn de la Vitamina C, causando alteracion en los datos obtenidos. En los parametros
digestivos, los animales presentaron interaccion entre los niveles de fibra por sexo en

el peso del intestino delgado y el peso relativo de los ciegos.

La aplicacion de los tratamientos mostraron diferencias significativas para los

parametros productivos y negativos para los parametros digestivos.

Palabras claves: Fibra, Nivel, tratamiento, desnaturalizacion.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effects of high levels of raw
fiber, on productive and digestive parameters in guinea pigs type la (Cavia
porcelain), using straw as a source of fiber. 80 males and 80 females 15 days old
were used, they were housed in groups of 10 animals (experimental unit). The
experiment was developed under a 2x2 factorial arrangement. Two rations based on
isoenergetic and isoproteic diets were prepared for growth, made with 16% protein
and 2 800 Digestible Energy (Kcal / Kg) with different levels.

fiber veils: the first diet was formulated with 11% of FC, the second diet was

| formulate with 13% of FC. the diets were supplied ad libitum. Animals were
sacrificed at age 64 (one animal per experimental unit). The total digestive tract, the
blind, this magician, the lengths of the small intestine and large intestine were

weighed, the pH of the blind and this magician was also taken.

For the productive parameters, significant differences were obtained in the live
weights between the two treatments in the same way the average daily gain was
obtained statistically significant differences in the seventh week for the fiber and
sex levels; Mortality in the present work was manifested by the denaturation of
Vitamin C, causing alteration in the data obtained. In the digestive parameters, the
animals showed interaction between fiber levels by sex in the weight of the small

intestine and the relative weight of the blind.

The application of the treatments showed significant differences for the

productive parameters and negative for the digestive parameters.

Keywords: Fiber, Level, treatment, denaturation.
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1.  INTRODUCCION

La produccibn de cuyes en el Ecuador es en general una actividad rural localiza-
da en la serrania ecuatoriana, en donde predomina el sistema de crianza tradicional-
familiar para producir carne para autoconsumo, con niveles de produccion bajos. La
poblacion estimada es de 15 millones de cabezas de cuy, la misma que por muchos
afios ha tenido un crecimiento muy lento, debido a la poca importancia a esta pro-
duccion pecuaria, por lo que la produccion cavicola ha sufrido de carencia de soporte
técnico, falta de recursos para realizar investigacion y por lo tanto generar tecnologia
apropiada para poder sustentar y mejorar los indices de productividad (De Zaldivar,
1997). Segln Calvache (2016), para el afo 2005 en Ecuador existe alrededor de 10
millones de cuyes, pero el 111 Censo Nacional Agropecuario INEC (2010) indica que
existe alrededor de 5067.049 cuyes distribuidos en 337.423 criaderos, de lo cual el
97% corresponde a nivel familiar y tradicional, y el porcentaje restante corresponde
a explotaciones tecnificadas, de esta poblacion animal el 40 % se destina a la produc-
cibn de carne, los criaderos estan distribuidas generalmente en la serrania ecuatoria-
na. El decrecimiento poblacional del cuy se debe claramente porque no existe una
rentabilidad que garantice la sostenibilidad, ya que el mercado informal se presentan
constantes cambios en cuanto a precios, pues hay épocas que el animal de 2 kg de pe-
so alcanza un precio de 8 — 10 dblares Actualmente la produccion de cuyes constituye
un rubro importante dentro de la economia campesina, siendo una actividad pecuaria
con potencial crecimiento especialmente en el area andina por el incremento de la
demanda local y externa debido a su carne exquisita, excelente calidad nutricional
con alto valor biolégico, elevado contenido de proteina y bajo contenido de grasa
(Aquise y Grimaldo, 2011) Uno de los mayores retos en la produccion de cuyes ante
un mercado exigente es la obtencion de canales en 6ptimas condiciones tanto en peso
como en calidad; la principal causa para no lograr este objetivo es la administracion

de dietas bajas o altas en fibra no relacionadas con los requerimientos de los animales



si no basadas en un conocimiento hipotético. Con estos antecedentes se plantean las
siguientes preguntas de investigacion: ;De qué manera niveles altos de fibra afectan
los parametros productivos y digestivos en cuyes? ¢Cual es el nivel éptimo de fibra
en la alimentacion de cuyes para garantizar buenos parametros productivos y diges-
tivos? El costo de produccion y transformacion de la carne de alto valor nutritivo (22
% de proteina) €S muy econdmico si comparamos con otros productos similares
(Chilpe y Chuma, 2015).

La alimentacion juega un rol muy importante en toda explotacion pecuaria, ya
que el adecuado suministro de nutrientes conlleva a una mejor produccion. El co-
nocimiento de los requerimientos nutricionales del cuy nos permitird poder elaborar
raciones balanceadas que logren satisfacer sus necesidades de mantenimiento, creci-
miento y produccion de carne (engorde). Los forrajes mas utilizados en la alimenta-
cibn de cuyes son la alfalfa (Medicago sativa), la chala de maiz (Zea mays), el pasto
elefante (Pennisetum purpureum), la hoja de camote (Hypomea batata), la grama chi-
na (Sorghum halepense), entre otros. Dichos pastos son evaluados mediante su alto
valor proteico y descuidando en gran parte la fibra que es de vital importancia para
obtener un rendimiento en ganancia de peso y rendimiento a la canal adecuados. Es

por ello en el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:
= Analizar los parametros productivos en cobayos alimentados con altos niveles
de fibra.

= Valorar los parametros digestivos en cobayos alimentados con altos niveles de
fibra.

= Relacionar el valor bromatologico de las dietas con los parametros productivos

y digestivos de los cuyes.



2. REVISION DE LITERATURA

21  PRODUCCION DE COBAYOS

El cuy es originario de Sudamérica especificamente de la zona andina de Per(,
Bolivia, Ecuador y Colombia. Hace por lo menos 3000 afios se establecié como la
principal fuente de alimentacion de los aborigenes que lo domesticaron, posterior a
la conquista los espafoles y mestizos continuaron con su crianza y cuidado (Castro,
2002). La vida del cuy puede llegar a los 4 afios y como maximo de 7 a 8 afos;
sus habitos alimenticios son diurnos y nocturnos siendo ventajoso para su rapido
crecimiento hasta alcanzar el tamafio adulto. La alimentacion se basa principalmente
en forraje verde y en los sistemas de produccion comercial se ha incorporado el uso
de concentrados para acelerar su crecimiento completando asi su racion alimenticia.
El. Cuy es uno de los pocos animales junto con los primates y el hombre que no

pueden sintetizar la vitamina C (Franz et al., 2011).

Tabla 1. Clasificacion zoologica del cobayo.

Clasificacion Zoolbgica

Reino Animal
Subreino  Metazoos
Tipo Vertebrados
Clase Mam'1feros
Subclase Placentarios
Orden Rodenthia
Familia  Cavidae
Género  Cavia

Especie  C.Porcellus




2.2 Anatomia Gastrointestinal

El cuy, es una especie herbivora monogastrica que tiene un estbmago donde inicia
su digestion enzimatica y un ciego funcional donde se realiza la fermentacion bacte-
riana. Realiza cecotrofia para reutilizar el nitrdgeno. Segn su anatomia gastrointes-
tinal esta clasificado como fermentador post-gastrico debido a los microorganismos

que posee a nivel del ciego (Mallqui y Clodoaldo, 2017).

2.2.1. Aparato digestivo

Esta constituido por la boca, faringe, eséfago, estbmago, intestinos delgado y
grueso, glandulas salivales, pancreas e higado. En el estbmago se secreta acido clorhidri-
co cuya funcion es disolver al alimento convirtiéndolo en una solucion denominada
quimo. El &cido clorhidrico ademas destruye las bacterias que son ingeridas con el
alimento cumpliendo una funcién protectora del organismo. Cabe sefialar que en el
estbmago no hay absorcion. En el intestino delgado ocurre la mayor parte de la di-
gestion y absorcibn, aqui son absorbidas la mayor parte del agua, las vitaminas y

otros microelementos (Revollo et al., 2015).

Los alimentos no digeridos, el agua no absorbida y las secreciones de la parte
final del intestino delgado pasan al intestino grueso en el cual no hay digestion en-
zimatica; sin embargo, en esta especie que tiene un ciego desarrollado existe diges-
tion microbiana. Comparando con el intestino delgado la absorcion es muy limitada;
sin embargo, moderadas cantidades de agua, sodio, vitaminas y algunos productos
de la digestion microbiana son absorbidas a este nivel. Finalmente, todo el material
no digerido ni absorbido Ilega al recto y es eliminado a través del ano (Revollo et al.,
2015).

El alimento no demora méas de dos horas en atravesar el estbmago e intestino

delgado, siendo en el ciego donde demora 48 horas. La celulosa retarda los movi-



mientos del contenido intestinal lo que permite una mejor absorcion de nutrientes,

dando como resultado un mejor aprovechamiento del contenido de fibra.

2.2.2. Fisiologia digestiva

La fisiologia digestiva estudia los mecanismos que se encargan de transferir nu-
trientes del medio ambiente al medio interno, para luego ser conducidos por el siste-
ma circulatorio a cada una de las células del organismo. Comprende la ingestion, la
digestion y la absorcion de nutrientes y el desplazamiento de los mismos a lo largo
del tracto digestivo (De Zald 1var, 1997).

2.3 Nutricion y alimentacion

La alimentacion correcta del cobayo es uno de los aspectos fundamentales pa-
ra conseguir una produccion eficiente, por lo tanto se debe garantizar el suministro
de forraje de excelente calidad, agua fresca y en lo posible suplementar con con-
centrados, ademas se debera tener en consideracion que es una especie herbivora
monogastrica que tiene dos tipos de digestion: enzimética a nivel del estbmago e in-
testino delgado y microbiana a nivel del ciego, su mayor o menor actividad depende
de la composicion de la racién alimenticia, otro aspecto propio de esta especie es la
cecotrofia que consiste en la ingestion de las cagarrutas blandas lo que permite apro-
vechar o reciclar de mejor manera los nutrientes de los alimentos. El cuy consume en
forraje verde 30 % de su peso vivo. Consume practicamente cualquier tipo de forraje

(Malagbn Pefiafiel, 2013) Componentes de la racion alimenticia:

Las proteinas: Son importantes porque forman los masculos del cuerpo, los pelos y
las visceras. Los forrajes mas ricos en proteina son las leguminosas: mani forrajero,

kudz(, alfalfa, trébol, nacedero, botbn de oro, etc.

Los carbohidratos: Proporciona la energia que el organismo necesita para mante-



nerse, crecer y reproducirse. Las principales fuente de energ’a son todos los granos
como sorgo, maiz, trigo y los subproductos de éstos como la pulido de arroz, afre-

chos.

Los minerales: Forman los huesos, misculo, nervios y los dientes principalmente.
Si los cuyes reciben cantidades adecuadas de pastos, no es necesario proporcionar
minerales en su alimentacion. El contenido de minerales del suelo influye sobre el
contenido de éstos en los pasto. Si el animal tiene a disposicion sal mineralizada, es
capaz de regular la cantidad que debe consumir, de acuerdo con sus propias necesi-

dades.

Tabla 2. Requerimientos nutricionales del cobayo en crecimiento.

Nutrientes Concentracion de la dieta
Proteina % 18-20
Energia Digestible, kcal/Kg. 3000
Fibra, % 10
Minerales
Calcio, % 0.8-0.10
Fosforo, % 0.4-0.7
Magnesio, % 0.1-0.3
Potasio, % 0.5-1.4
Vitamina A, UI/Kg 1000
Vitamina D, Ul/Kg 7
Vitamina E, Ul/Kg 50
Vitamina K, mg/Kg 5
Vitamina C, mg/kg 200
Tiamina, mg/Kg 2
Riboflavina, mg/Kg 3
Niacina, mg/Kg 10
Piridoxina, mg/Kg 3
Acido Pantoténico, mg/Kg 20
Biotina, mg/Kg 0.3
Acido Folico, mg/Kg 4
Vitamina B12, mg/Kg 10
Colina, g/Kg 1




2.4 Fibra Dietética

La fibra dietética (FD) es una mezcla compleja de polimeros de carbohidratos que
es asociada con una cantidad de otros componentes que no son carbohidratos. La FD
esta encuentra predominantemente en las paredes celulares de las plantas y consiste
en polisacaridos sin almidon (PSN) junto con lignina, proteina, acidos grasos, ceras,
etc. (Knudsen, 2001).

Los métodos analiticos son muy importantes en investigaciones en nutricion pues-
to que constituyen la base para la interpretacion de datos y, en consecuencia, exis-
ten numerosas publicaciones con informacion disponible sobre técnicas para evaluar
componentes de un forraje. Pero aparece una gran dificultad para seleccionar el méto-
do més adecuado, porque definir la capacidad de un método, tanto desde el punto de
vista analitico como de la interpretacion de los resultados es tarea complicada, por
tanto, la determinacion del valor nutricional depende basicamente de la necesidad
del investigador y del producto analizado segn su composicion teérica. Sin métodos
confiables o significativos en la valoracion nutricional se restringen muchos avances
cientificos. También, porque aunque es posible analizar la composicion quimica de
tejidos individuales de plantas, los requerimientos necesarios para su aislamiento li-
mitan su uso solamente al desarrollo de investigaciones donde se justifica separarlos,

porgue consumen mucho tiempo y dinero.

El término fibra dietaria en nutricion se refiere a los componentes de los alimen-
tos derivados de plantas que no son digeribles por los sistemas enzimaticos de los
mamiferos (Yangilar, 2013). En forrajes, normalmente en alimentacién para ganado,
fibra se refiere a las paredes celulares de las plantas (Segura et al., 2007), yesta bien
establecido que la rata de degradacion ruminal de diferentes sustratos depende de la
composicion de la pared celular de la planta (Zamora et al., 2015). La fibra es impor-
tante en ambos casos porque representa la porcion organica de los alimentos que es
mas dificil de digerir; las fracciones de alimentos que no son fibras son facil y casi

completamente digeridas por la mayoria de las especies animales.



2.4.1. Composicion Fisicoquimica de la Fibra

La fibraesta” constituida por celulosa, lignina, hemicelulosa, pectina, inulina, agar,
quitina, gomas Y silicatos; inclusive algunos autores incluyen como parte de la fibra
algunos compuestos fenolicos, el acido fitico y otros compuestos anti nutriciona-
les presentes en muy pequefias cantidades en los alimentos (Giovannetti, 1982). La
celulosa y a la hemicelulosa les corresponden los mayores porcentajes en la constitu-
cion de la fibra, las siguen la lignina y las pectinas que poseen en algunos alimentos
porcentajes relativamente altos. El resto de los componentes no tienen especial im-
portancia nutricional y no representan cuantitativamente cifras elevadas (Guaman,
2015).

Es necesario contar con ensayos rapidos y simples para determinar el contenido
total de fibra insoluble en los alimentos para animales, pero con esta composicion tan

compleja, es una tarea dif"icil (Meza et al., 2014).

2.4.2. Celulosa

Esta formada por moléculas de glucosa unidas por mediante enlaces tipo B. En

los rumiantes, la celulosa suele digerirse mejor que la hemicelulosa.

2.4.3. Hemicelulosa

Engloba a un grupo de polisacaridos solubles en soluciones béasicas y capaces de
unirse a la celulosa a través de puentes de hidrégeno. En las gramineas, la mayoria de
la hemicelulosa son xylanos (con ramificaciones de arabinosa y acidos glucuronicos).
En los monogastricos, la hemicelulosa suele ser mas digestible que la celulosa (pues
la celulosa apenas se digiere en los monogastricos), pero en los rumiantes la celulosa

suele ser mas digestible que la hemicelulosa.



2.4.4. Pectinas

Son acidos uroénicos (acido galacturonico, ramnosa). Se encuentran en canti-
dades elevadas en las leguminosas. La union entre los polisacaridos que integran la
pectina son del tipo (como los del almidon) y por tanto las pectinas son casi totalmen-
te degradadas en el rumen. Las pectinas se digieren mas rapidamente que la celulosa
o la hemicelulosa, pero a diferencia de lo que ocurre con la rapida fermentacion del
almidon, la fermentacion de las pectinas no disminuye el pH ruminal, basicamente
porque las bacterias que degradan las pectinas son sensibles a pH &cidos (Segura et
al., 2007). Por tanto, la suplementacion de pectinas en las raciones de rumiantes se

considera una practica segura para aportar energia.

2.4.5. [-glucanos

Son polisacéridos de glucosa unidos mediante enlaces [, como la celulosa, pero
que son fermentados rapidamente en el rumen. Se encuentran principalmente en las

gram'meas Y en la fibra de los granos de cereal.

2.4.6. Lignina

Es un polimero de alcoholes de hidroxicinamil que es totalmente indigestible en
el tubo digestivo de los rumiantes. La lignina ejerce un efecto negativo directo sobre
la digestion total y un efecto indirecto como consecuencia de impedimentos fisicos
que limitan el acceso de las bacterias a las zonas degradables de la fibra. Este efecto
indirecto es méas evidente en las gramineas que en las leguminosas, pues las
gramineas tienen un mayor contenido de &cidos fenoblicos. La concentracion de
lignina depende de la especie de forraje, siendo mayor en las leguminosas que en las

gramineas, y del estado vegetativo (a mayor madurez mas lignina).



2.4.7. Acidos fenolicos

Segn Chilpe y Chuma (2015), los &cidos fendlicos (ferGlico y cumarico) inicial-
mente habian sido considerados toxicos para las bacterias ruminales, pero mas tarde
se demostrd que las bacterias pueden degradar estos acidos. Sin embargo, la concen-
tracion de los &cidos fendlicos esta negativamente correlacionada con la degradacion
de la fibra en el rumen, siendo el &cido cumérico mas potente que el feralico en la
depresion de la degradacion. De todas formas, la mayoria del &cido cumaérico esta
unido a la lignina y no al arabinoxylano. Los &cidos ferGlicos disminuyen, mayorita-
riamente, el ritmo de digestion de la fibra mientas que el acido cumarico disminuye,
mayoritariamente, la digestion total debido a una limitacion fisica del acceso micro-
biano a la fibra. Las gramineas son mas ricas que las leguminosas en acidos fenolicos
(sobre todo en los que se unen a la lignina mediante enlaces éster), y por ello su ritmo

de degradacion ruminal es inferior al de las leguminosas.

Algunos materiales vegetales, sin embargo, también pueden contener cantidades
significativas de fibra como almacenamiento NSP. Ahora se sabe que FD exhibe una
gama de propiedades fisicas que acttan en concierto con las propiedades quimicas
para determinar los efectos fisiologicos de la alimentacion. En el analisis de FD, es
comin caracterizar FD de acuerdo con su solubilidad, como se cree que NSP soluble
es el compuesto activo en la regulacion de la digestion y absorcién en el intestino an-
terior. Por el contrario, el FD insoluble actuara” principalmente en el intestino grueso
donde, debido a su presencia fisica, aumenta efectivamente el volumen fecal, diluye
el contenido del colon y disminuye el tiempo de transito de la boca al ano. Sin em-
bargo, aunque moderno las técnicas analiticas permiten la cuantificacion y caracteri-
zacion de las caracteristicas fisicas y propiedades quimicas de DF en los materiales

de la planta.
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2.5 Métodos Gravimetricos de Determinacion de Fibra

2.5.1. Fibracruda

Se basa en el tratamiento secuencial con acidos y alcalis en condiciones estan-
darizadas. Con este método se subvalora en forma importante el contenido de fibra
dietética total (FDT) ya que se disuelve gran parte de la hemicelulosa y lignina, can-
tidades variables de celulosa y toda la fibra soluble.” Los valores de fibra cruda no
tienen relacion con el verdadero valor de FD de los alimentos humanos. Los valores
de FD generalmente son 3 a 5 veces mayores que los valores de fibra cruda, pero no
puede hacerse un factor de correccion porque la relacion entre fibra cruda y FD varia
dependiendo de los componentes quimicos. La fibra cruda tiene poca significancia
fisiologica en la nutricion humana y no debiera usarse para informar del contenido

de fibra de los alimentos. (Segura et al., 2007)

2.5.2. Fibra Acido Detergente

Este método consiste en someter la muestra a ebullicion con bromuro de cetil-
trimetilamonio en medio acido y posterior filtracion y lavado del residuo con buena

estimacion de celulosa y lignina; en el residuo se pueden analizar ambas.

2.5.3. Fibra Detergente Neutro

Este procedimiento envuelve la extraccion del alimento con una solucion caliente
de laurilsulfato de sodio y la subsecuente determinacion gravimétrica del residuo.
Este método da una buena estimacion de la fibra insoluble (celulosa, hemicelulosa y

lignina) y ha sido usado ampliamente para evaluar los alimentos de consumo.

La diferencia entre el método neutro y acido detergente es la hemicelulosa, pero

11



existen errores potenciales asociados con esta estimacion, por lo que se enfatiza la

medicion directa de hemicelulosas.
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

Método de anali-

Sis

Fraccion de forraje

medida

Limitaciones del método

Descripcion

Fibra cruda (FC)

Porcion de pared celu-
lar de la planta que so-
brevive a la digestion ri-
gurosa en solucion aci-
da y alcalina (Cho, De-
Vries, y Prosky, 1997)

. Se recupera celulosa
y lignina en mayor pro-

porcion.

Se remueven muchos polisacéaridos
no celul6sicos y lignina. Se elimina
la hemicelulosa. Subestima el con-
tenido total de la pared celular de la
planta de un forraje y recupera sélo
una porcion de los polisacaridos de

la pared y la lignina.

El sistema de analisis proximal o sistema Ween-
de, en el cual la concentracion de la fibra es
medida como fibra cruda (FC), es el método
mas antiguo todavia en uso (desde 1859). Es
un método gravimétrico. Bajo este esquema una
muestra es secuencialmente colocada en reflujo
en base diluida, seguido por &cido diluido. El re-
siduo resultante se conoce originalmente como
la porcion indigerible del forraje; en la actuali-
dad se sabe que esta’ compuesto principalmente
por celulosa y proporciones variables de poli-
sacaridos no celulésicos y de lignina. Continlia
siendo usado hoy dia porque es un método ofi-

cial de la AOAC para el analisis de alimentos.
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

Método de anali-

Sis

Fraccion de forraje

medida

Limitaciones del método

Descripcion

Fibra detergente
neutra (FND)

Fraccion del alimento
incompletamente dige-
rible, recuperacion casi
completa de paredesce-

lulares de pastos.

Pectinas casi completamente remo-
vidas. NDF es considerada como la
fraccion entera de fibra del forra-
je, pero también subestima la con-
centracion de la pared celular por-
que muchas de las sustancias pécti-
cas en la pared son solubilizadas.
NDF hace una pobre estimacion de
la concentracion de la pared celular
para las leguminosas ricas en pecti-
nas. Las proteinas que se dafian por
calentamiento en alimentos proce-
sados o calentados también son re-
tenidas en FND, sobreestimando el

contenido de fibra.

En nutricion ruminal el método de la fibra deter-
gente neutra (FND) desarrollado por van Soest
ha remplazado enormemente al FC por FND;
as1como FC, usa extracciones qu'mmicas (con
una solucion detergente neutro bajo reflujo) se-
guido por determinacion gravimétrica del resi-
duo de fibra). Aunque se ha usado ampliamen-
te, el método NDF para el analisis de fibra de
alimentos para rumiantes, no era un método ofi-
cial de la AOAC. La hidrolisis de NDF con &ci-
do trifluoroacético puede ser usada para deter-
minar los azlcares hemicelulosicos. La AOAC
aprob6 en 2002 el método aNDF, una variante
al método NDF, que utiliza a-amilasa para dis-

minuir algunas interferencias.
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

Método de anali-

Sis

Fraccion de forraje

medida

Limitaciones del método

Descripcion

Fibra acido deter-
gente (FAD)

Porcion de pared celu-
lar de la planta, recupe-
racibn completa de ce-
lulosa. Fibra detergen-
te acida (FAD), es una
porcion de las fibras
de las plantas. FAD in-
cluye la celulosa y la
lignina de las paredes
celulares y cantidades
variables de xilanos y

otros componentes.

Una porcio6n significativa de la lig-

nina es solubilizada.

Método de analisis aprobado por la AOAC. Una
variacion comin del método ADF es usar NDF

como pretratamiento.
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

Método de anali-

Sis

Fraccion de forraje

medida

Limitaciones del método

Descripcion

Fibra dietaria
(FD)

Completa recuperacion
de los pol’imeros de las
paredes celulares. A di-
ferencia de FND y de
FC, el método de FD re-
tiene todos los compo-
nentes de la pared celu-

lar.

La remocion de almidén y proteina
puede ser un problema en alimen-
tos concentrados y procesados. La
remocion incompleta de estas sus-
tancias puede resultar en el DF, so-
breestimando la concentracion de la

pared celular.

El procedimiento de fibra dietaria de Prosky
(FD) es el tercer método gravimétrico de im-
portancia usado para medir la concentracion de
fibra (método oficial de la AOAC). Utiliza una
serie de pretratamientos enziméaticos y quimicos
seguidos por precipitacion en etanol al 80 % pa-

ra aislar el residuo fibroso.
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

Método de anali-

Sis

Fraccion de forraje

medida

Limitaciones del método

Descripcion

Fibra dietaria

Uppsala

Recuperacion total de
la pared celular y com-
posicion de la pared ce-

lular.

Complejidad del método

Similar al método de FD de Proxy, pero tiene la
ventaja agregada de proporcionar datos compo-
sicionales; también ha recibido aprobacion de la
AOAC. Después del pretratamiento para remo-
ver componentes que no son de pared, los po-
lisacéaridos de la pared celular son hidrolizados
con acido sulfarico y los componentes azica-
res neutros son identificados y cuantificados por
cromatograf'ia (generalmente cromatograf'ia de
gases). Los azlcares acidicos de la pared ce-
lular, y los acidos galacturénico y glucurénico,
son medidos colorimétricamente en el hidroli-

zado.
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

en cantidades variables y subesti-
mados por contaminacion con pro-
teinas que han sido dafadas térmi-

camente presentes en LAD.

Método de anali- | Fraccion de forraje | ] o

_ ) Limitaciones del método Descripcion

sis medida

Crampton- Celul Contaminacion con pequefias canti- | EI método Crampton-Maynard proporciona una

elulosa

Maynard dades de xilanos. mejor medida de la celulosa en los forrajes.
Limitaciones de los métodos de
FAD y LAD. Las concentraciones | Existen muchos métodos analiticos para la me-
de celulosa son sobreestimadaspor- | dida de componentes especificos de la pared
que en FAD hay xilanos presentes | celular. En nutriciébn de rumiantes, las concen-

FAD menos LAD | Celulosa

traciones de celulosa son normalmente estima-
das como FAD menos lignina acido detergente

sulfarica (LAD).
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

Método de anali-

Sis

Fraccion de forraje

medida

Limitaciones del método

Descripcion

FND menos FAD

Hemicelulosa

Limitaciones de los métodos de
FND y FAD. Estimados de hemi-
celulosa basados en FND sobrees-
timados por prote’mas no extraidas
en FND, y subestimados por xila-

nos residuales en FND.

La concentracion de celulosa es normalmente

estimada como FND menos FAD.

Lignina acida de-

tergente (LAD)

Lignina

Solubilizacién de la lignina en el
paso de FAD, especialmente en pas-

tos.

LAD mide el residuo remanente después de
hidrolisis acida; es el método mas comin pa-
ra determinar lignina en nutricion de rumiantes,
pero cada vez existe mas evidencia de que el
subestimado del valor de la lignina debido a la
solubilizacion de algunas ligninas en el paso an-

terior de FAD.
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

Método de anali-

Sis

Fraccion de forraje

medida

Limitaciones del método

Descripcion

Lignina Klason

Lignina

Posible contaminacién con pro-

teinas y carbohidratos.

Es el residuo que permanece después de la
hidrolisis acida. La concentracion de fibra es
calculada como la suma de todos los componen-
tes individuales. Lignina por Klason es el méto-
do més antiguo para lignina y ha sido conside-
rado inapropiado para forrajes debido a la con-
taminacion por proteinas. Resultados recientes
muestran que esta consideracion es innecesaria
y puede ser el mejor método disponible para es-

timar el contenido de lignina.
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Tabla 3. Usos y limitaciones de algunos de los principales métodos de analisis de fibra y paredes celulares para determinar la calidad de
los forrajes y en nutricion animal.

Método de anali-

Sis

Fraccion de forraje

medida

Limitaciones del método

Descripcion

Lignina por per-
manganato, clori-
to de sodio 0 ace-

til bromuro

Lignina

Estos métodos oxidativos son sus-
ceptibles a la solubilizacién incom-
pleta de la lignina o ainterferencias
por otros componentes de la pared

celular que se pueden solubilizar.

Solubilizan la lignina y miden la lignina por

pérdida de peso o por espectrofotometria.




METODOLOGI A

3.
3.1 MATERIAL Y METODOS
3.1.1. Materiales
3.1.1.1. Materiales de campo
= 160 cuyes
= Comederos
= Bebederos

Viruta de madera
Separadores de madera
Malla

Balanza digital
Termometros
Alimento

Botas

Overol

Guantes

Desinfectantes



3.1.1.2. Materiales de laboratorio

Equipo de bisturi

Balanza digital

Cinta métrica

Cintas de pH

3.1.1.3. Materiales de oficina

Camara fotografica

Computadora

Libreta de apuntes

Esféros

Cuaderno

Impresora

3.1.2. Meétodos

3.1.2.1. Ubicacion del Experimento

= Mapa
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Figura 1. Ubicacion de la Granja de cuyes San Ignacio.

= Laboratorio de Bromatolog1a de la Universidad Nacional de Loja

Hoiw Docente

Vetemano César®
=y

Figura 2. Laboratorio bromatolégico de la UNL.

3.1.3. Ubicacibn

3.1.3.1. Ubicacion de la granja San Ignacio

Esta investigacion de campo se realiz6 en el cantbn Gonzanama, perteneciente a

la provincia de Loja la cual limita al norte con el canton Catamayo, al sur con los
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cantones Calvas y Quilanga, al este con los cantones Catamayo y Loja y al oeste con
los cantones Paltas y Calvas; dicha investigacion se realizara en la parroquia Puru-
numa en la Granja de cuyes San Ignacio con coordenadas -4.208106, -79.364114;

dichas instalaciones cuentan con las siguientes caracteristicas meteorologicas:

Altitud: 2.500 m s.n.m.

Temperatura: oscila de 12 a 21°C con un promedio de 13,5°C

Precipitaciones: 1.022 mm anuales.

Humedad relativa: media de aproximadamente el 70 %

Formacibn Ecolbgica: Templado

3.1.4. Descripcion del Experimento

3.1.4.1. Fase de Campo

Se desinfecto el galpon donde se iba a realizar el trabajo 15 dias antes de empezar
el experimento, utilizando un lanza llamas y productos a base de amonio cuaternario
y formaldehidos, y detergentes en polvo para la limpieza de la instalacion integra. La
desinfeccion del material de cama y la viruta del interior del galpon se utilizé amonio
cuaternario usando fumigadora de espalda, tomando en cuenta que el producto este’
en forma de pel’icula de gota fina. El material de cama fue viruta de madera, la mis-
ma que debe tener un espesor de 10 cent'mmetros. Para colocar los comederos de los
cuyes procedemos hacer depresion de la cama en el lugar donde se colocara la funda
de papel o polipropileno, también se puede usar empaques de alimento (saquillos).
Dividimos las jaulas en donde se realizaran los tratamientos, se utilizo listones de
madera y malla, el area aproximada para cada repeticion seran de 1m? por 0,70 m de
altura. Colocamos a los animales, y suministramos el respectivo alimento. Semanal-
mente controlamos la cantidad de alimento consumido y el incremento del peso del

animal.
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3.1.4.2. Fase de Laboratorio

Una vez finalizado la fase de campo procedimos a realizar los trabajos de labora-
torio que consisti6 en el sacrificio de un animal por unidad experimental y se tomo los
respectivos datos digestivos. En el laboratorio de bromatologia realizamos el analisis

bromatologico de los balanceados aplicados

3.1.5. Tamarfo de la Muestra

Se trabajo con 160 cuyes Per( Al (50 % machos y 50 % hembras); distribuidos en
2 tratamientos, para lo cual tuvimos en cada tratamiento, 4 unidades experimentales
conformadas cada una por 10 animales. Los cuyes fueron del tipo 1a de 20 dias de
edad. Las unidades experimentales se identificaron del 1 al 16. Para calcular el

tamafio de la muestra se utiliz6 la siguiente formula:

n < s%.t2,2/d?

En donde:
s= desviacion estandar.
t=valor fijo dado para una determinada probabilidad y grados de libertad.

d= diferencias entre medias que deseamos detectar a una probabilidad determi-

nada.

Por tanto, se establecio un n de 40 cuyes para estudiar los parametros productivos
y digestivos. Sefialando que esto es cuando cada animal es una unidad experimental.
En nuestro caso para evitar la variabilidad individual se establecio que cada unidad

experimental estara” conformada de 10 animales.
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3.1.6. Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos estan basadas en dietas isoenergeticas e isoproteicas, elaboradas
con el 16 % de proteina y 2.800 de Energia Digestible (kcal/kg) con diferentes niveles

de fibra como se describe a continuacion

3.1.6.1. Tratamiento 1

Consiste en aplicar un nivel de 11 % de fibra cruda

3.1.6.2. Tratamiento 2

Consiste en aplicar un nivel de 13 % de fibra cruda

3.1.7. Disefio experimental

Se utilizd un arreglo factorial 2 x 2. El sexo por racion y los tratamientos se

asignaron al azar dentro de cada sexo.

Tabla 4. Disefio experimental.

SEXO NIVELES TRATAMIENTOS REPETICIONES
11 Hembras1-Racionl 4(10 animales)

Hembras _ _
13 Hembras1-Racion2  4(10animales)

11 Machos1-Racionl  4(10animales)
13 Machos1-Racion2  4(10animales)

Machos
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3.1.8. Composicion de las dietas administradas en los tratamien-

tos.

Una vez realizada la distribucion de tratamientos y repeticiones, se procedio a ela-
borar las dietas para los tratamientos. A continuacibn, presentamos los ingredientes

con el porcentaje, utilizado para elaborar las dietas (Tabla5).

Tabla 5. Ingredientes utilizados en la elaboracion de las dietas para cuyes en etapa
de crecimiento

Dietas Experimentales

FC11% FC 13 %
Ingredientes
Afrecho de trigo (Cema) 28,0 28,0
Trigo 13,7 0,91
Alfarina 28,8 36,5
Soya 19,9 19,3
Aceite de palma 5,65 10,8
Malaza 1,00 1,00
Sal 0,29 0,29
L-Lisina-HCL 0,31 0,28
DL-Metionina 0,10 0,13
Premezcla’ 0,50 0,50
Carbonato de calcio 1,58 2,06
Atrapador 0,10 0,10
Analisis bromatologico
Grasa 2,12 3,08
Fibra 11,0 13,0
Ceniza 11,7 9,38
Humedad 89,0 89,4

TVitamina A1 12000000 UI, Vitamina D3 2400000 Ul, Vitamina E 15000 UI, Vitamina K3 2500 mg, Vitamina B1 3000 mg, Vitamina B2
8000 m, Vitamina B6 3500 mg, Vitamina B12 15 mg, Niacina 35000 mg, Biotina 75 mg, Acido Pantoténico 12000mg, Ac. Folico 1000 mg,
Cloruro de Colina 1000 mg, Antioxidante 2000 mg, Manganeso 75000 mg, Zinc 50000 mg, Hierro30000 mg, Cobre 5000 mg, Yodo 5000 mg,
Cobalto 200 mg, Selenio 250 mg, Atrapador de Toxinas 2000 g,m, Antimicotico 5000 mg, Antioxidante 125 g, Promotor de Crecimiento 40 g,
Anticoccidial 500 g, Metionina 1500 g, Lisina 350 g, Treonina 100 g, Enzimas 50 g, Excipientes c.s.p. 10000g.
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3.1.9. Variables de Estudio

3.1.9.1. Parametros productivos

Peso vivo

Consumo medio diario

Ganancia media diaria

Eficiencia alimenticia

Mortalidad

3.1.9.2. Parametros digestivos

a) Pesos y medidas absolutas y relativas de érganos digestivos

Estdmago

Intestino Delgado

Intestino Grueso

Ciego

b) pH de 6rganos digestivos

= Estdmago

= Ciego

3.1.9.3. Relacion entre parametros productivos y digestivos

Se elaborara cuadros de correlaciones entre los parametros productivos, digesti-

vos y la composicion bromatolbgica de la racion alimenticia.
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3.1.9.4. Peso Vivo

Se tomo el peso de los cobayos al llegar al galpon, usando una balanza y fueron

colocados el nimero de cobayo que iran en cada unidad experimental.

3.1.9.5. Ganancia media diaria

Para la ganancia media diaria vamos a pesar a los animales al inicio de cada
semana y al final de la semana, por consiguiente, realizamos una resta y ese valor lo

dividimos para siete, que son los dias de la semana.

3.1.9.6. Consumo medio diario

El consumo medio diario se obtuvo semanalmente, para esto se peso la cantidad
de alimento ofrecido y la cantidad de alimento sobrante, luego realizamos una resta:
el alimento ofrecido menos el alimento sobrante y dividimos para los siete diasde la

semana y tenemos el consumo medio diario

3.1.9.7. Eficiencia alimentaria

Se calcul6 realizando la relacion entre ganancia de peso y consumo de alimento

3.1.9.8. Mortalidad

La mortalidad fue registrada diariamente y se presentaran mortalidades semanales

y globales.
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3.1.9.9. Parametros digestivos

Se tomaron los pesos, medidas y pH de 6rganos del tracto digestivo como: estoma-
go, intestinos y ciegos. También se tomo el peso y medidas de otros 6rganos como:
higado, bazo, pancreas. En esta parte de la metodologia, se debe enumerar las varia-

bles que se consideraron en el analisis.

3.1.10. Analisis Estadistico

Los parametros productivos (excepto mortalidad) fueron analizados a través de
un modelo de medidas repetidas, utilizando el procedimiento MIXED del programa
estadistico SAS (SAS University Edition 2016). En el modelo el tratamiento y el
sexo seran las variables fijas y la unidad experimental las variables aleatorias. Una
matriz de varianzas y covarianzas de tipo auto regresivo heterdgeno de orden uno
sera empleada en el modelo. La mortalidad fué analizada a través del procedimien-
to GENMOD del programa estadistico SAS, considerandola una variable binomial.
Para analizar los resultados de los parametros digestivos se realizara un analisis de
varianza a través del procedimiento GLM del programa SAS, en el que se incluira
como efecto principal el tratamiento y el sexo. Después se compararan las medias a
través del test de TUKEY vy contrastes polinomiales. Las probabilidades menores a

0,05 seran consideradas como significativas.
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4 RESULTADOS

4.0.1. PARAMETROS PRODUCTIVOS

4.0.1.1. Pesovivo

Como se demuestra en la Tabla 6 y las Figura 3 y Figura 4, en la semana tres de
vida de los cobayos no se observo diferencias en los pesos para el nivel y sexo (P =
0, 07), existiendo interacciones para el nivel de fibra y el sexo (P=0,034). En la cuarta
semana de vida en los animales se detectaron diferencias para el nivel (P=0,001) y la
interaccion nivel por sexo (P=0,001); sin embargo, no se detect6 diferencias debidas a
el sexo (P=0,93). Para la quinta semana (36 d de vida de los cuyes) no se encontraron
diferencias significativas para el sexo (P=0,30), se detectd diferencias para el nivel
(P=0,002) y el nivel por elsexo (P=0,003). En la sexta, séptima, octava, novena y
decima semana de aplicacion de los tratamientos en los cobayos no se detectaron
diferencias estad isticas para los niveles de fibra (P = 0, 10), para el sexo (P= 0, 23)

y nivel x sexo (P=0,03)
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Tabla 6. Efecto del nivel de fibra, sexo y su interaccion en los pesos vivos (gramos)
semanales de cuyes en crecimiento

Variables Edad, semanas
3 4 5 6 7 8 9 10

Nivel de fibra

11 FC 286 295 335 431 733 559 694 860

13 FC 315 356 424 461 571 807 912 1060
Sexo

Macho 294 325 394 380 594 714 871 1004

Hembra 306 326 365 471 710 652 736 915
Nivel x sexo

11 FC — machos 271 274b 336 % 316 594 545 746 % 892
11 FC — hembras 302 316° 333° 546 871 573 643° 828
13 FC — machos 318¢ 3757 451°¢ 444 593 883 996° 1117
13FC —hembras 311 3369 397 397 549 730 828 1002

Error Estandar de la media

Nivel 10,9 12,8 191 57,9 225 101 876 958

Sexo 10,9 128 191 579 220 934 789 850

Nivel x Sexo 15,4 18,1 270 818 318 143 124 135
P-valor

Nivel 0,069 0001 0,002 0,905 0,604 0,065 0,055 0,101

Sexo 0433 0930 0,296 0,268 0,709 0,638 0,230 0,462

Nivel x Sexo 0,034 <0,001 0,003 0,051 0466 0,075 0,029 0,094
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4.0.1.2. Ganancia Media Diaria

El efecto de diferentes niveles de fibra sobre la ganancia media diaria en cobayos,

se muestra en la Tabla 7 y Figura 5 y Figura 6.

En los cobayos a los 22 d de vida no se detect6 diferencias estadisticas para el se-
xo0 (P=0,18), sin embargo se encontrd diferencias para el nivel de fibra (P= <0,001)
y nivel x sexo (P=<0,001). En la cuarta semana (29 d) de vida de los animales se
detectaron diferencias para los niveles de fibra (P=0,023), sexo (P=0,02) y nivel x
sexo (P=0,001). Para la quinta semana (36 d) de vida de los cuyes no se encontraron
diferencias significativas para los niveles de fibra (P=0,06) y se detectaron diferen-
cias para el sexo (P=0,02) y nivel x sexo (P=0,001). En la sexta (P=0,59), séptima
(P=0,17) y octava (P=0,16) semana de la ganancia media diaria no presento diferen-
cias estadisticas. En la séptima semana (64 d) de vida de los cobayos no se detectd
diferencias para los niveles de fibra (P=0,57), y se encontraron diferencias para el
sexo (P=<0,001).
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Tabla 7. Anélisis de la ganancia media diaria de cada semana de acuerdo a lo niveles
de fibra, con el error estandar y p valor.

VARIABLES SEMANA
4 5 6 7 8 9 10

Nivel de fibra

11 FC 1,27 5,69 13,70 36,1 7,93 243 25,1

13 FC 5,90 976  -050 215 336 151 211
Sexo

Macho 4,33 9,88 -197 26,1 203 229 19,2

Hembra 2,83 5,58 15,1 314 21,2 16,5 26,9
Nivel x sexo

11 FC —machos 046 892° -299® 311 -076 29,6 21,2
11 FC —hembras 2,07 248° 30,3° 411 166 16,9 29,0
13 FC —machos 0,35° 7,329 -0,12%® 30,2 1,40 2372 21,3
13FC —hembras 3,599 8,69 -0,04° 217 259 141 25,0

Error estandar de la media

Nivel 0,79 1,23 5,19 191 149 5,27 5,73

Sexo 0,79 1,23 519 19,1 13,0 456 4,96

Nivel x sexo 1,11 1,74 7,33 270 211 745 8,11
p valor

Nivel <0,001 0,023 0,058 0,591 0,168 0,160 0,572

Sexo 0,181 0,016 0,023 0,847 0,961 0,325 <0,001

Nivel x sexo <0,001 0,001 0,002 0605 0,110 0,093 0,243
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4.0.1.3. Consumo Medio Diario

En la Tabla 8 podemos observar el promedio de consumo medio diario expresado

en g/animal/dia de cada unidad experimental; por semanas de acuerdo al nivel, sexo

y nivel x sexo
Tabla 8. Promedio de consumo medio diario, g
Variable Consumo medio diario
Semana
Nivel de fibra 4 5 6 7 8 9 10
11 FC 11,7 139 26,1 48,5 426 412 4272
13 FC 185 19,9 178 26,6 414 414 426
Sexo
Hembra 172 21,3 223 33,1 422 421 421
Macho 13,0 125 215 419 418 40,5 42,7

Nivel de fibra x sexo
11 FC — hembras 143 21,3 205 424 421 418 417
11 FC — machos 9,08 6,42 31,7 545 432 405 42,6
13FC —hembras 20,0 21,2 24,1 23,8 424 424 424
13 FC — machos 17,0 186 114 29,3 405 40,5 4238
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4.0.1.4. Conversion Media Diaria

En la Tabla 9 se puede evidenciar los promedios de la conversion media diaria

por semanas de acuerdo al nivel, sexo y nivel x sexo.

Tabla 9. Promedio de la conversion media diaria

Variable Semana
4 5 6 7 8 9 10

Nivel de fibra

11 FC -0,25 4,87 -3,95 1,69 3,13 2,81 2,53

13 FC 748 467 -1449 294 -836 7,27 4,61
Sexo

Hembra 849 489 -153 2,09 -7,05 568 3,33

Macho -126 4,65 -13359 254 182 440 381

Nivel de fibra*Sexo
11 FC —hembras 3,64 2,33 1,79 0,65 237 206 1,39
11 FC —machos -3,89 2,53 -574 105 0,75 0,75 1,14
13FC —hembras 4,85 256 -17,14 145 -943 3,62 1,93
13 FC — machos 2,63 211 -127.85 150 1,07 3,65 2,67

4.0.1.5. Mortalidad

El efecto de los niveles de fibra sobre la mortalidad, se muestra en la Tabla 10 y
Figura 7. En la mortalidad total, se detectd una diferencia para los niveles de fibra
(P=0,002), en donde la suministracion de Fibra 13% reduce la mortalidad en 14
puntos porcentuales en comparacion a la Fibra 11 %. No se detectaron diferencias

entre sexo (P=0,88) y niveles*sexo (P=0,88).
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Tabla 10. Analisis del porcentaje de mortalidad.

Variables Porcentaje
Nivel
11 FC 77,5°
13 FC 53,8°
Sexo
Hembra 65,0
Macho 66,2
Nivel x Sexo

11 FC —hembras 77,5
11 FC —machos 77,5
13 FC —hembras 52,5
13 FC —machos 55,0

p - Valor
Nivel 0,002
Sexo 0,886
Nivel*Sexo 0,886
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Figura 7. Efecto de los niveles de fibra sobre la mortalidad.

4.0.2. PARAMETROS DIGESTIVOS

4.0.2.1. Pesos absolutos y relativos de 6rganos digestivos

Efecto de diferentes niveles de fibra en el peso absoluto y relativo de los 6rganos
digestivos de cobayos sacricados a los 64 dias de edad, se muestra en la Tabla 11 y

Figura 8 y Figura 9.

En la tabla 11 se muestran los pesos absolutos y relativos del tracto digestivo. En
los pesos absolutos no se detectd diferencias debidas a los niveles de fibra para el trac-
to digestivo total, intestino delgado, intestino grueso, estbmago y ciegos (P= 0, 347),
no se detectd diferencias para el sexo (P= 0, 53), no se detectaron diferencias para
los niveles por fibra (P= 0, 17); sin embargo se encontraron diferencias para el peso
del sistema digestivo total en los niveles de fibra por sexo (P=0,026). En los pesos

relativos no se detect6 diferencias debidas al nivel de fibra para el tracto digestivo to-
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tal, intestino grueso, estbmago y ciegos (P= 0, 20); sin embargo los niveles de fibra
afectaron al peso del intestino delgado (P = 0,01). No se encontraron diferencias en-
tre sexos en los pesos relativos del tracto digestivo (P= 0, 11). Se detecto interaccion
entre los niveles de fibra x sexo en el peso del intestino delgado (P = 0,04), como se

observaenlaFig8y9
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Tabla 11. Pesos absolutos, pesos relativos, logitud y pH del sistema digestivo de los cobayos, con el error estandar y P. Valor.

Variables Nivel Sexo Nivel x sexo RSD p Valor
Nivel de FND 11 13 11 13
Sexo Hembra Macho Hembras Machos Hembras Machos Nivel Sexo Nivel x Sexo

Peso Absoluto, g

Digestivo total 135 131 130 136 11,7 11,7 8,28 8,28 15,57 0,69 0,59 0,94
Intestino delgado 30,5 285 317 27,7 3,16 3,16 2,27 2,24 4,47 0,49 0,86 0,03
Intestino Grueso 27,0 24,75 24,7 26,3 4,84 4,84 3,42 3,42 6,85 0,61 0,53 0,46
Estomago 29,0 243 25,7 26,0 5,49 5,49 3,88 3,88 7,77 0,34 0,58 0,17
Ciegos 50,0 49,3 47,3 25,7 6,20 6,20 4,38 4,38 8,77 0,89 0,69 0,28
Pesos Relativo, % del PV
Digestivo total 214 175 19,5 18,1 23,8 18,9 17,4 17,7 3,0 0,07 0,24 0,19
Intestino delgado 474 379 4,54 3,68 0,450 0,451 0,318 0,318 0,64 0,04 0,11 0,22
Intestino Grueso 421 3,29 3,71 3,49 0,741 0,741 0,524 0,524 1,05 0,19 0,73 0,96
Estobmago 4,46 3,26 3,83 3,50 0,804 0,803 0,568 0,568 1,13 0,13 0,83 0,46
Ciegos 791 6,57 7,16 6,88 0,928 0,928 0,656 0,656 1,31 0,14 0,29 0,05
Medidas
Longitud De Intestino Delgado 2,25 2,22 2,29 2,19 0,04 0,14 0,14 0,10 0,19 0,77 0,28 0,45
Longitud De Intestino Grueso 1,18 1,15 1,18 1,15 0,02 0,11 0,11 0,08 0,15 0,73 0,89 0,62
pH
Estobmago 1,73 1,63 1,79 1,53 0,05 0,15 0,15 0,11 0,21 046 0,11 0,63
Ciego 6,63 6,49 6,47 6,69 0,06 0,17 0,17 0,12 0,24 037 0,14 0,66

RSD: Desviacion estandar del error
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4.0.2.2. Medidas de los 6rganos digestivos

Efecto de diferentes niveles de fibra sobre la longitud del sistema digestivo, se

muestra en la Tabla 11 y Figura 10

Como se puede observar en la Tabla 11, respecto a las medidas de los 6rganos
digestivos, no se detectd diferencias debidas a los niveles de fibra para el intestino
delgado y grueso (P = 0, 72); no se detectd interaccion para el sexo (P =0, 28) y

niveles*sexo (P= 0, 44).
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Figura 10. Medidas del sistema digestivo tomados a los 64 dias de edad.

4.0.3. pH

El nivel del pH, bajo el efecto de diferentes niveles de fibra se muestra en la
Tabla 11 y Figura 11.

En el pH del estbmago, no se detecta ninguna diferencia para los niveles de fibra
(P =0,46), sexo (P = 0,11) y los niveles*sexo (P = 0,62). No se detecto interaccion

para el pH de los ciegos en los niveles de fibra (P = 0,36), sexo (P = 0,13) y los
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niveles x sexo (P = 0,65).
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Figura 11. pH del estbmago y ciegos, tomados a los 64 dias de edad..

4.0.4. Correlacion

Como se observa en la Tabla 12, en la variable de correlacion existen diferencias
significativas (P = 0,004) para peso digestivo total con peso final (P = 0,005); grasa-
fibra-ceniza y humedad en relacion al ciego (P = 0,005); fibra, ceniza y humedad en
relacion a la grasa (P < 0,001); ceniza - humedad en relacion a la fibra (P < 0, 001)
y la relacibn entre humedad y ceniza (P < 0, 001) siendo todas estas correlaciones
variables dependientes. No se detectaron diferencias (P < 0, 012) para las correlacio-
nes de Peso total digestivo, estomago, ciego, grasa, fibra, ceniza, humedad entre

siendo todas correlaciones independientes.
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Tabla 12. Relacion del valor bromatol6gico de las dietas con los parametros produc-
tivos y digestivos de los cuyes (r).

CORRELACION

Peso final Peso total digestivo Estobmago Ciego Grasa Fibra Ceniza Humedad

Peso final 1,000
Peso total digestivo -0,080 1,000

Estomago 0,766 -0,022 1,000

Ciego -0,114 0,239 0,011 1,000

Grasa 0,434 0,214 0,467 -0,573 1,000

Fibra 0,434 0,214 0,467 -0,573 1,000 1,000

Ceniza -0,434 -0,214 -0,467 0,573 -1,000 -1,000 1,000
Humedad 0,434 0,214 0,467 -0,573 1,000 1,000 -1,000 1,000

Los valores en negrita son representativos (p < 0, 05)
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5. DISCUSION

5.1 PARAMETROS PRODUCTIVOS

5.1.1. Peso Vivo

Camino y Hidalgo (2014), en su investigacion sobre la evaluacion de dos niveles
de energia digestible en base a los estandares nutricionales en dietas de crecimiento
para cuyes (cavia porcellus 1) demostr6 que el efecto de los niveles de energia di-
gestible y la densidad de aminoacidos, en relacion a las normas del nrc solo mejor6
la conversion alimenticia; siendo los mas eficientes el tratamiento con 2.9 mcal/kg y
120 % da) y el trata miento control. Vargas y Yupa (2011), obtuvo en su investigacion
sobre la determinacion de la ganancia de peso en cuyes (cavia porcellus), con dos ti-
pos de alimento balanceado demostrd que obtuvo mejores ganancias de peso con la
formula 2 a base de maiz en el cual obtuvimos un peso promedio de 1,48 kg para
machos y 1,450 kg para hembras y en segundo lugar tenemos la formula 1a base de
trigo con un peso promedio de 1,100 kg para hembras y 1.08 kg para machos y co-
mo menor incremento de peso tenemos a la formula testigo a base de cebada con un
peso promedio de 0,73 kg para machos y 0,700 para hembras. En esta investigacion
al aplicar dos tratamientos con diferentes densidades de FC, el peso de los cobayos
incrementa de igual manera en ambos tratamientos. Estos resultados concuerdan con
los autores mencionados en donde al aplicar niveles de fibra elevados en la alimen-
tacion en las primeras semanas de vida de los cobayos estos disminuyen su peso en
comparacion a los pesos normales, para en las posteriores semanas alcanzar un peso

compensatorio.



5.1.2. Ganancia Media Diaria

Valverde (2011), manifiesta que el mejor incremento de peso se evidencia en la
etapa de 90 dias, siendo superiores las dietas que contienen balanceado comercial,
con ganancias de 546 g y 461 g para los niveles de 20 % y 30 % de fibra en relacion
al testigo con 381 g. Sandoval (2013), sefiala en su investigacion que la ganancia de
peso mas alto en cobayos se obtiene con la dieta del tratamiento T2 (ensilaje mas ba-
lanceado con 25 % de fibra) con 584 g, seguido por el tratamiento TO (alfalfa) con 415
gy el tratamiento de menor incremento de peso final es el tratamiento T1 (ensilaje de
maiz) con 162 g. Guaman (2015), manifiesta que los cuyes responden eficientemente
al suministro de alta fibra, se logran mayores ganancias de peso con raciones con
20 % que con 10 % de FC (contenido de nutrientes digestibles totales). En la presen-
te investigacion, se encontr6 diferencias significativas en la ganancia de peso, en la
quinta y sexta semana de vida de los cobayos, siendo el tratamiento con el 13 % de
FC superior al tratamiento de 11 % de FC; para luego mostrar un crecimiento com-
pensatorio en la novena semana de edad, en donde los dos tratamientos tienen pesos
similares. Estos datos concuerdan con Valverde (2011), Sandoval (2013), quienes de-
muestran en su investigacion que a mayores niveles de fibra en la racion alimenticia

la conversion alimenticia mejora existiendo un crecimiento compensatorio.

5.1.3. Consumo Medio Diario

Meza et al. (2014), manifiestan que el consumo es uno de los mejores indica-
dores de la calidad del alimento y digestibilidad y las propiedades organolépticas,
como el olor y sabor de la dietas, hacen deseable el consumo de estos alimentos. De
Zaldivar (1997), indica que la regulacion del consumo lo realiza el cuy en ba- se
al nivel energético de la racion. Una racibn mas concentrada nutricionalmente en
carbohidratos, fibras y proteinas determina un mayor consumo. Chiliquinga y Marilu

(2012), senalan que la regulacion del consumo voluntario en cobayos depende del
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nivel energético de la racion. Una racion mas concentrada en carbohidratos, grasa y
prote mas determinan un menor consumo. La diferencia en consumo puede deberse
a factores relacionados con las caracteristicas de los alimentos. NUfiez (2017), de-
mostrd en su investigacion que en la ganancia de peso en cobayos estadisticamente
no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, alcanzando un mayor
peso los animales del tratamiento 1 (16 % Fibra) tienen una ganancia de peso de 8.18
g por diaa diferencia del tratamiento 2 (10 %fibra) que obtuvieron una ganancia de
peso de 7.54 g por dia. Ordo6fiez (2011), encontraron resultados similares al evaluar
diferentes niveles de inclusion de alfalfa en la alimentacion de cobayos concluyendo
que las dietas con niveles de 160 g y 200 g de alfalfa més una cantidad de concentra-
do obtuvieron mayor ganancia de peso diario (9,59 y 9,25 g respectivamente) que las
dietas con 80 y 120 g de alfalfa mas concentrado (7.9 y 8.36 g respectivamente). Es
probable que la ganancia de peso registrada se deba a que el cuy tiene un consumo
voluntario del 38 a 40 % del peso vivo lo que garantiza una buena respuesta en ganan-
cia de peso; sin embargo el rey gras al ser un forraje muy preferido por los cobayos
registra consumos de hasta 46 % del peso vivo segin (Castro, 2002). En la presen-
te investigacion no existen diferencias significativas entre tratamientos con 11 % y
13 % de FND, teniendo incremento de pesos similares en todas las semanas, llegan-
do a un consumo de 42 g en la novena semana de vida de los cobayos, alcanzando
mas pesos los machos en comparacion a las hembras. Estos datos concuerdan con los
autores citados, en donde se manifiesta que el consumo de alimento es voluntario y

que depende del nivel de fibra para que exista un crecimientocompensatorio.

5.1.4. Conversion Media Diaria

Machaca (2017), menciona que los cuyes, en su condicion de animales herbivo-
ros, pueden digerir elementos constituyentes fibrosos de los forrajes, pero su eficien-
cia es menor que de los rumiantes, debido a que la digestion ocurre en el 26 proceso
digestivo (ciego), por ende, afecta la ganancia de peso y la conversion alimenticia.

Jimenez (2016), manifiesta que pudiéndose validar de la efectividad del alimento ba-
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lanceado a base de maiz, trigo y cebada en la mejora de la conversion alimenticia, de
los parametros nutricionales. La conversion alimenticia se mejora cuando la racion
esta preparada con insumos de mejor digestibilidad y con mejor densidad nutricional
es decir que la densidad de nutriente fue originalmente desarrollada para comparar
la cantidad de los micronutrientes esenciales aportadas por un alimento o dieta con
la energ1a provista por ese alimento o dieta. Por eso, aquellos alimentos que tienen
una alta densidad de nutrientes son buenas fuentes de micronutrientes o proteina y
son mas importantes como fuentes de estos nutrientes esenciales que como fuentes

de energia Vargas y Yupa (2011), demostr6 en su investigacion que obtuvo mayor

conversion alimenticia con la formula 2 a base de maiz (22 % fibra) con una con-
version de 1,42kg para hembras y 1,48kg para machos utilizando la dosis al 10 % y
1,54kg tanto para machos como para hembras utilizando la dosis al 50 % al igual que
la formula 1 a base de trigo con una conversion de 1,68kg para hembras y 1,86kg pa-
ra machos utilizando la dosis al 10 % y como menor conversion alimenticia tenemos
la formula testigo a base de cebada con una conversion de 3,14 kg para hembras y
3,04kg para machos. El ensayo realizado por Condori (2014) sobre el engorde de cu-
yes con una alimentacion a base de alfalfa verde ad libitum, concentrado comercial y
cebada remojada mas alfalfa obtuvieron resultados en la conversion alimenticia para
machos y hembras de 5.9kg y 6.47kg respectivamente para la alfalfa verde; 6.94kg y
7.4kg para el concentrado comercial y por ultimo 8.11kg y 8.51kg para la cebada mas
alfalfa verde. En la presente investigacion no existen diferencias significativas entre
tratamientos con el 11 %y 13 % de FND, teniendo una conversion alimenticia de 48 ¢
en 1g, alcanzando mas pesos los machos en comparacion a las hembras. Estos resul-
tados concuerdan con los autores citados en donde la conversion alimenticia resulta
favorable al utilizar alimento que tiene una alta densidad de nutrientes favoreciendo

la digestibilidad y por ende existiendo una buena conversion alimenticia.

51



5.1.5. Mortalidad

Jimenez (2016), sefiala que un buen suministro de alimentacion a los cuyes ga-
rantiza excelentes rendimientos productivos, sin afectar el comportamiento biologico
de los animales; demostrando en su investigacion que mediante la utilizacion de ha-
rina de fideo con el 16 % de fibra, en la formulacion de las dietas experimentales
para alimentar cuyes durante el crecimiento y engorde, registro una mortalidad del
10 % Encalada (2014), manifiesta en su trabajo que durante la etapa de crecimiento
en cobayos alimentados con pollinaza con 17 % de fibra, present6 una mortalidad
del 8,75 %, observandose mayor incidencia en el tratamiento cinco (0 % de pollinaza
machos) con el 30 %, debido a trastornos digestivos (timpanismo) y afecciones respi-
ratorias provocadas por los cambios bruscos de temperatura. Sandoval (2013), sefiala
en su investigacion que se registra una mortalidad del 14 % de cobayos aplicando
una dieta de ensilaje mas balanceado con 25 %; para el resto de tratamientos no se
presentd ninguna muerte. En los datos obtenidos en esta investigacion la mortalidad
con el tratamiento del 13 % de fibra alcanza un indice de 53 % de mortalidad, siendo
la més baja. Estos datos difieren a los ya citados debido a que el porcentaje de mor-
talidad en este trabajo es muy elevado y que la causa de mortalidad de los animales

en esta investigacion se deben a la deficiencia de vitamina c.

5.2 PARAMETROS DIGESTIVOS

N0nez (2017), afirma que los cobayos alimentados con una concentracion de fi-
bra mayor al 20 %, muestran algunas alteraciones, entre las que se encuentran la
adaptacion del peso relativo de los 6rganos gastrointestinales, con un aumento del ta-
mafio y la capacidad de digestibilidad de alimento acelerada. EI mayor desarrollo del
intestino mostraria un efecto de la fibra (incrementada en las dietas de restriccion)
en la funcionalidad del tracto digestivo. Producido a través de una mayor Sintesis

de metabolitos de origen microbiano o a través de un incremento de la motilidad
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(movimientos peristalticos y antiperistalticos) o en una reduccion del pH del ciego
(Machaca, 2017).

La alimentacion de los cobayos a los 39 dias de edad con una racion del 20 % de
fibra una diferencia signicativa en el peso del tracto digestivo y sus partes, as1como
en Organos accesorios como es el higado. En las Gltimas semanas mantuvieron un
crecimiento compensatorio en comparacion al control, ya que el tamafo del tracto
digestivo obtuvo un crecimiento ideal (Rodriguez et al., 2018). Asi mismo la alimen-
tacion con el 25 % fibra aument6 los pesos relativos y las longitudes de los segmentos
del tracto gastrointestinal largo del tracto digestivo total 382 cm; largo del estbmago
6,44 cm (1,69 %); largo del intestino delgado 229 cm (60 %); largo del ciego 12,2
cm (3,19 %);ancho del ciego 2,87 cm (0,75 %); largo del colon 135 cm (32,3 %); a
diferencia de los tratamientos con el 12 % de fibra no obtuvieron no tuvieron un in-
cremento en el peso del 6rganos (Jimenez, 2016). En esta investigacion el tratamiento
con FC del 11 % afecto significativamente al peso y longitud del intestino delgado,
siendo los pesos y diametros de los otros drganos intermedios para el tratamiento con
FC del 13 %; los machos presentaron un mayor peso de los 6rganos digestivos. Estos
resultados concuerdan con los datos citados por Nafiez (2017), Meza et al. (2014),
Rodriguez et al. (2018), Jiménez et al. (2000) quienes reportan en sus investigacio-
nes que cuando se implementa niveles elevados de fibra en la racién alimenticia, los
pesos relativos y longitudes de los 6rganos del sistema digestivo tienden a tener un

mejor desarrollo.

52.1. pH

Jaramillo (2017), en su investigacion sobre caracteristicas morfofisiologicas del
cuy demostré que no existen cambios de pH a nivel de los intestinos al incrementar
el nivel de fibra; sin embargo al incrementar niveles de proteina existe una alteracion
del pH en los 6rganos digestivos. Guevara, (2016), demostro que no existe alteracion

de pH en los 6rganos digestivos de los cobayos al alimentarlos con una racion del
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20 % de fibra. En la presente investigacion no existen alteraciones para el pH del
ciego e intestino entre tratamientos del 11 % y 13 % de FC. Estos datos concuerdan
con Jaramillo (2017) y Guevara et al. (2016) en donde manifiestan que no existen
alteraciones en el pH de los 6rganos al administrar una racion con un incremento de
fibra del 20 %; sin embargo este indice de fibra ayuda a una mejor digestibilidad del

alimento en el intestino.

5.2.2. Correlacion

Vargas y Yupa (2011), demostrd en su investigacion que obtuvo correlaciones en-
tre los 6rganos digestivos tales como intestinos grueso, delgado y ciegos, existiendo
en los machos mayores desarrollos intestinales Abed et al. (2012), en sus investiga-
ciones sobre el efecto de la fibra soluble e insoluble de la pulpa de remolacha sobre la
fisiologia digestiva de gazapos destetados a los 25 dias demostraron que las fraccio-
nes soluble e insoluble, producen efectos cuantitativos y cualitativos diferentes enel
tracto digestivo de los animales. La fraccion insoluble parece tener més influencia en
el peso del aparato digestivo y la acidez del ciego, mientras que la fraccion soluble
afecta més a la viscosidad y el nimero de células caliciformes. En la presente in-
vestigacion existen diferencias significativas para correlaciones entre peso digestivo
total con peso final: grasa, fibra, ceniza y humedad en relacion al ciego; fibra,
ceniza y humedad en relacion a la grasa; ceniza, humedad en relacion a la fibra y
la relacion entre humedad y ceniza siendo todas estas correlaciones variables
dependientes. Estos resultados concuerdan con los autores citados ya que existen
correlaciones di- rectas entre la fibra y los 6rganos digestivos debido a los altos
niveles de fibra en la racion existiendo mayor digestibilidad y un buen desarrollo de

los 6rganos digestivos.
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6. CONCLUSIONES

De los analisis y discusion de los resultados obtenidos en esta investigacion se

concluye lo siguiente:

= Los cuyes responden de forma adecuada a altos niveles de fibra (13 % FC vs.

11 % FC), obteniendo mejores pesos y menores mortalidades.

= No se detectaron diferencias en el tracto digestivo debidas al incremento de la

fibra del 11 al 13 % de FC.

= El peso del ciego en los cuyes se relaciona a las concentraciones de grasa, fibra,

cenizas y humedad del alimento.



1. RECOMENDACIONES

= Se recomienda formular una racién con vitamina C termoestable, para que no
se desintegre al momento de peletizar 0 a su vez suministrar Vitamina C en
el agua de bebida y de esa forma poder evitar el exceso de mortalidad en el

deasarrollo del trabajo investigativo.

= Se sugiere realizar un estudio méas profundizado tomando como referencia este
trabajo, en un lugar que permita una revision constante, permitiendo corregir
errores a tiempo y por ende evitando futuras alteraciones en el desarrollo del

trabajo investigativo.
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Anexo |: Fotografias del Trabajo de Campo

Figura 12. Racion para preparar balanceado.

Figura 13. Peletizado de Balanceado.
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Figura 15. Equipo de trabajo.
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Figura 17. Revision por parte de Director de Tesis.
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Anexo I1: Fotografias del Analisis de la Composicion

Quimica
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Figura 18. Analisis bromatologico
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Anexo I11: Ejemplos de Salidas de Analisis Estadistico

Procedimiento GLM

Informacién del nivel de clase

Clase | Niveles | Valores

Sexo 2 | hembras machos
TTO 2 | 32FND 36FND
N.° observaciones leidas 18

Nimero de observaciones usadas | 12

Procedimiento GLM

Wariable dependiente: Digestivo_total Digestivo_total

Origen DF | Suma de cuadrados | Cuadrado de lamedia | ValorF | Pr=F
Modelo 3 157.686667 52.555556 0.19 | 0.2084
Ermor = 2197.000000 274.625000

Total corregido 1 2354.606667

R-cuadrado | Var Coef. | Raiz MSE | Media de Digestivo_total

0.066858 | 12.49132 18.57131 132.6667
Origen DOF Tipo Il 55 | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F
TTO 1 | 48.18685867 48.18685667 0.12 | 0.6254
Sexo 1 | 88.18685667 88.18685667 0.32 | 0.5885
Sexo*TTO 1 1.50000000 1.50000000 0.01 | 0.9420
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Figura 19. Salida del SAS, utilizando el procedimiento GLM, con sus p-valores.
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