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1. Titulo
DIGESTIBILIDAD IN VIVO DE DIETAS EN CUYES (Cavia porcellus) CON LA
INCLUSION DE DIFERENTES NIVELES DE MARALFALFA (Pennisetum spp.)



2. Resumen

El coeficiente de digestibilidad permite medir la proporcion de nutrientes disponibles para la
absorcion. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la digestibilidad in vivo de
nutrientes, con la inclusion de diferentes niveles de maralfalfa (Pennisetum spp.) en dietas para
cuyes. Para ello, se manejaron 40 cobayos hembras y machos tipo Al de 83 dias de edad con
un peso promedio de 1090g, ubicados aleatoriamente en jaulas metabdlicas individuales de
51x42x26cm. Se aplico un disefio completamente al azar. Se formularon dietas con cuatro
niveles de inclusion del pasto (0, 2, 16 y 31%) adicionando vitamina C (400mg/kg),
suministradas con un periodo de adaptacién de cinco dias para el ajuste de los cuyes, tanto a las
instalaciones como a las dietas, y dentro de cuatro dias siguientes se colectd heces, se registrd
el peso de animales y excretas, midiendo diariamente el consumo de alimento. Las dietas y
heces colectadas se analizaron mediante los protocolos AOAC. Los datos se procesaron
mediante el paquete estadistico SAS. Se determind el coeficiente de digestibilidad in vivo de
materia seca, materia organica, proteina cruda, fibra cruda y extracto etéreo. Existio diferencia
estadistica (p<0,005) entre los niveles de inclusion del forraje y el sexo. No se evidencia
interaccion (p=0,552) entre el nivel de inclusion y el sexo. La inclusion de niveles de maralfalfa
hasta 2% en la dieta de cuyes presentaron altos coeficientes de DMO, DPC y DEE; y niveles
altos de inclusién del forraje disminuyeron la DFC y DMS. Se evidencié mayor digestibilidad
en hembras. Se concluye que la inclusion de bajos niveles de fuente de forraje en las raciones
alimenticias para cuyes, favorece la digestibilidad de nutrientes; siendo recomendable evaluar
la calidad nutritiva de los insumos a usarse considerando el sexo, para la formulacion de dietas

resultando en una maxima productividad.

Palabras claves: dietas en cuyes, morfofisiologia del cuy, maralfalfa, fibra, coeficiente de
digestibilidad.



2.1. Abstract

The digestibility coefficient allows measuring the proportion of nutrients available for
absorption. The objective of this study was to evaluate the effect of in vivo digestibility of
nutrients, with the inclusion of different levels of maralfalfa (Pennisetum spp.) in diets for
guinea pigs. For this, 40 type Al female and male guinea pigs of 83 days of age with an average
weight of 1100g were managed, randomly located in individual metabolic cages of
51x42x26cm. A completely randomized design was applied. Diets were formulated with four
levels of grass inclusion (0, 2, 16 and 31%) adding vitamin C (400mg/kg), supplied with an
adaptation period of five days for the adjustment of the guinea pigs, both to the facilities and to
the to the diets, and within the following four days feces were collected, the weight of animals
and excreta were recorded, measuring daily food consumption. The diets and feces collected
were analyzed using the AOAC protocols. The data was processed using the SAS statistical
package. The in vivo digestibility coefficient of dry matter, organic matter, crude protein, crude
fiber and ether extract was determined. There was a statistical difference (p<0.005) between the
levels of inclusion of forage and sex. There was no evidence of interaction (p=0.552) between
the level of inclusion and sex. The inclusion of levels of maralfalfa up to 2% in the diet of
guinea pigs presented high coefficients of BMD, DPC and DEE; and high levels of forage
inclusion decreased the DFC and DMS. Higher digestibility was evidenced in females. It is
concluded that the inclusion of low levels of forage source in the food rations for guinea pigs
favors the digestibility of nutrients, it is advisable to evaluate the nutritional quality of the inputs
to be used considering the sex, for the formulation of diets resulting in maximum productivity.

Key words: guinea pig diets, guinea pig morpho physiology, maralfalfa, fiber, digestibility
coefficient.



3. Introduccion

El cuy (Cavia porcellus) es un mamifero originario de los Andes Sudamericanos, la
crianza y produccién de esta especie se encuentra ampliamente distribuida en el &mbito rural
de la Region Sierra del Ecuador, constituyéndose en una excelente alternativa para diversificar
la dieta y formar parte importante dentro de la economia y seguridad alimentaria de la poblacion
(Sénchez et al., 2009).

La nutricion y alimentacién juegan un rol importante y representan alrededor del 70%
del rubro de produccion total, la mayor parte de materias primas de origen proteico, energético
y fibroso para la formulacién de raciones se basa en productos importados, lo que incrementa
el costo de las dietas (Selva, 2017). El desconocimiento por parte de los productores de los
requerimientos nutricionales de acuerdo a la etapa fisiologica del cuy, asi como, el deficiente
manejo en la calidad y cantidad de los alimentos suministrados ha conllevado a que se generen
bajos parametros en la produccidon de cuyes, por otro lado, el desconocimiento de las
caracteristicas nutricionales de especies forrajeras como gramineas y leguminosas, y el
porcentaje de aprovechamiento de sus nutrientes hasta la actualidad, no han permitido ser
incorporados como fuentes alternativas para la formulacion de raciones alimenticias pese al
volimen de biomasa forrajero (Ramirez, 2003).

El cuy por su caracteristica anatomica gastrointestinal es clasificado como un
fermentador postgastrico, mantiene un proceso de fisiologia digestiva enzimatica y bacteriana
debido al ciego funcional que posee, donde su mayor o menor actividad dependera de la
composicion de la racién (Reid y Mickelsen, 1963). El uso de recursos forrajeros en dietas para
esta especie influye en el proceso digestivo, aprovechamiento de nutrientes y eficiencia
bioldgica (Sanchez et al., 2012), debido a que, su fisiologia digestiva permite asimilar
eficazmente fibra y materia organica, obteniendo productos finales como acidos organicos que
contribuiran a las rutas metabdlicas (Meza et al., 2014); por consiguiente, la digestibilidad in
vivo constituye uno de los factores mas importantes para evaluar los nutrientes que son
asimilados de acuerdo al alimento consumido (Meza et al., 2018).

El forraje maralfalfa (Pennisetum spp.) es una graminea con buena produccion de
biomasa, alto contenido de carbohidratos (azlcares) y fibra, asi como un aceptable contenido
de proteina y puede llegar a alcanzar una digestibilidad entre 55 a 70% en monogastricos
(Viloria, 2019); es asi que Rueda (2022), sefiala que este forraje de acuerdo a su composicion
guimica constituye un recurso alimenticio apto para la formulacién de dietas para cuyes, sin

embargo, los escaso datos sobre coeficientes de digestibilidad de este recurso forrajero conllevé



a valorar diferentes niveles de inclusion en las dietas de cuyes, por lo cual, en la presente
investigacion se plantearon los siguientes objetivos:
e Determinar la inclusién de diferentes niveles de maralfalfa en la digestibilidad de
materia seca y materia organica en las dietas de cuyes.
e Evaluar la inclusion de diferentes niveles de maralfalfa (Pennisetum spp.) sobre la

digestibilidad de proteina cruda, fibra cruda y extracto etéreo en las dietas de cuyes.



4. Marco Tedrico
4.1. El Cuy (Cavia porcellus)
4.1.1.Generalidades

Segun Chauca (1994), lider del proyecto “Sistemas de produccion familiar”, clasifica la
crianza de cuyes en diferentes niveles de produccion, a partir del desarrollo de la crianza de
productores rurales, caracterizados por su funcion en el contexto de la unidad productiva. De
acuerdo con Ortiz et al. (2021), la crianza de cuyes es mayoritariamente desarrollada bajo el
sistema familiar y el sistema comercial.

Por otra parte, Castro (2016), considera que la cria de cuyes se desarrolla en diversos
niveles; a nivel familiar da seguridad alimentaria y sostenibilidad a las actividades de pequefios
productores, dependiendo en gran medida de la inversion y mano de obra, la crianza es empirica
y predomina en comunidades rurales, los animales son alimentados a base de forraje, la cosecha
y restos de comida, alojados en la cocina del hogar donde el calor protege a los animales de los
cambios extremos de temperaturas caracteristicos de la region andina, desarrollandose
eficazmente la crianza de cuy de raza criolla.

El sistema de cria familiar-comercial mantiene una poblacion no mayor de 500 cuyes,
alimentados a base de subproductos agricolas y pastos cultivados siendo complementado
algunas veces con balanceados; mientras que, a nivel comercial la crianza de cuyes exige mayor
eficiencia, control sanitario y alta tecnologia, utilizando cuyes de lineas particulares, alojados
en instalaciones diferentes con implementos apropiados para cada etapa productiva,
manteniendo areas de cultivo de forraje y alimento balanceado, asegurando la rentabilidad de
los productores.

Ademas, Zaldivar (2017), manifiesta que “la crianza de cuyes se ha desarrollado
eficientemente y ha dejado de ser una crianza poco convencional para constituirse en una gran
alternativa de una especie productora de carne”, a través de, un proceso de investigacion donde

permitio el mejoramiento genético de la produccidn de carne de cuy.

4.1.2. Importancia

El cuy o cobayo es un animal perteneciente a los mamiferos caracterizado por su
capacidad de adaptacion a diversas condiciones climaticas, originario de América del Sur,
distribuido ampliamente en paises como Peru y Ecuador; mientras que en Colombia y Bolivia
se distribuyen regionalmente (Chauca, 1997).

El cuy es un herbivoro de interés social y comercial, se caracteriza por tener un alto

valor proteico, bajo nivel de grasa, aminoacidos esenciales, acidos grasos esenciales, minerales



y vitaminas, su carne lo constituye como un alimento ancestral andino de excelente calidad
nutritiva, que contribuye a la seguridad alimentaria de la poblacién (Andrade et al., 2016).

La cria de cuyes ha experimentado un desarrollo notable, convirtiéndose en una fuente
de excelente valor nutricional para los consumidores, especialmente por su alto contenido
proteico, ademas cabe sefialar que, desde épocas ancestrales en Colombia la carne de cuy ha
sido un alimento importante para las sociedades altoandinas, en particular para los sectores de
bajos recursos econémicos (Ortiz et al., 2021).

De acuerdo con el reglamento Técnico Ecuatoriano descrito en INEN (2013), dentro del
limite establecido en la norma NTE INEN 056, la carne de cuy se clasifica como tipo | por su
contenido de grasa inferior al 15% y de proteina superior al 14%.

4.2. Clasificacion Zoologica:

De acuerdo a Chauca (1997), se situa al cuy dentro de la siguiente clasificacion

zooldgica (Tabla 1):

Tabla 1. Clasificacion zoologica del cuy (Cavia porcellus).

Reino Animal
Sub reino Metazoario
Tipo y sub tipo Cordado vertebrado

Clase Mamifero (Mamalalia)
Sub clase Placentario

Orden Rodentia

Sub orden Hystricomorpha

Familia Cavidae

Género Cavia

Especie Cavia porcellus Linnaeus

Cavia aperea aperea
Erxleben
Cavia aperea Lichtenstein
Cavia cutleri King
Cavia cobaya

Fuente: (Chauca, 1997)

4.3. Morfofisiologia del Cuy
4.3.1. Alimentacion y nutricion del cuy
Costales y Lumiquinga (2012), afirman que la alimentacién del cuy consiste en

transportar nutrientes de los alimentos con el fin de obtener una eficiencia productiva



econdmica y nutricional, comprendiendo procesos de ingestion llevando el pasto, balanceado o
agua al aparato digestivo por medio de la boca; asi como, la digestion en funcion del aparato
digestivo, una vez ingeridos los alimentos que posteriormente seran convertidos en nutrientes
que después absorbe el organismo del animal; y la absorcion dada por la distribucion de
nutrientes a través de las paredes del intestino que luego por medio de la sangre son
transportados al organismo en general.

Por lo general, la alimentacidn del cuy debe estar basada en un forraje o alimentos que
contengan vitaminas caracteristicas de plantas verdes, ademas de ser necesario el consumo de
MS, el cual estd compuesto a base de granos o alimentos balanceados mixtos (Ramirez y
Cérdenas, 2022). De acuerdo a esto, se han desarrollado diferentes sistemas de alimentacion,
considerando que actualmente los criadores estan afrontando grandes dificultades por la
reduccion de la produccion forrajera, por ello, implementan una alimentacion mixta e integral
(Bernal y Vazquez, 2021). Estos sistemas son definidos como la combinacion de forraje y
alimento balanceado, en donde el primer elemento cumple la funcién de brindar volumen,
vitaminas y sales; mientras el segundo aporta proteinas y energia (Reynaga et al., 2020).

Segun estudios de Salinas et al. (2020), consideran que, la produccion a base de una
alimentacion exclusivamente forrajera contempla una demora de 15 dias méas, en comparacion
a una dieta mixta, de modo que, este déficit no solo afecta el crecimiento, sino, también influye

al contenido de carcasa, siendo un componente de gran valor nutritivo para el consumo humano.

4.3.2.Produccion de cuy en el Ecuador

En Ecuador la crianza y el consumo de carne de cuy es una actividad realizada por las
familias de comunidades rurales predominantemente de la sierra ecuatoriana, el cuy se
caracteriza por poseer un elevado contenido proteico y valor nutricional, su carne constituye
una buena alternativa para incrementar los estandares de vida en la sociedad (Arcos et al., 2017).

En Ecuador existe un promedio de produccion de 21 000 000 de cuyes al afio los cuales
son destinados a la venta, esto simboliza una produccién de 14 300 toneladas de carne de cuy,
sin embargo, no han sido suficientes para abastecer el mercado local, por lo que se ha recurrido

a la importacion de esta carne a otros paises como Peru y Colombia (Paspuezéan, 2019).

4.3.3. Anatomia y fisiologia digestiva del cuy

La anatomia del cuy se caracteriza por poseer un cuerpo alargado y un sistema
esquelético notable, llegando a alcanzar los 20 a 25cm de longitud corporal y un peso promedio
entre los 700 a 1200g, asi como, una carcasa entre 67% Yy 74%, caracteristicas biométricas que

Ilegan a su estado de maduracién a las 12 semanas de edad (Rubio et al., 2018).



El aparato digestivo del cobayo consta de boca, lengua, glandulas salivales, faringe,
eso6fago, estbmago, pancreas, higado (vesicula biliar), intestinos delgado, grueso, ciego, recto y
ano; “el estobmago del cuy secreta acido clorhidrico, cuya funcion es disolver el bolo alimenticio
convirtiéndolo en una solucion denominada quimo”, donde, ocurre, la mayor parte de la
digestion y absorcion, principalmente en la secrecién denominada duodeno (Vargas, 2011).

Mientras el quimo se transforma en quilo por accion de enzimas provenientes del
pancreas (jugo pancreatico) y por sales biliares del higado que llegan con la bilis; ademas la
secrecion de la bilis ayuda a la digestion de las grasas y la secrecion del jugo pancreatico
interviene en la digestion de las proteinas, carbohidratos y grasas, las moléculas de
carbohidratos, proteinas y grasas son convertidas en monosacaridos, aminoacidos y &cidos
grasos capaces de cruzar las células epiteliales del intestino y ser introducidas al torrente
sanguineo y a los vasos linfaticos (Richardson, 2000).

De acuerdo a esto, el sistema digestivo del cuy funciona a partir de dos tipos de digestion
bastante significativos, una digestion enzimatica que se desarrolla a nivel estomacal, y otra
microbial a nivel del ciego, en donde, la mayor o menor actividad estara relacionada con el tipo
de alimentacion durante la crianza (Valverde et al., 2021).

La fisiologia digestiva del cuy esté directamente relacionada con la toma de nutrientes,
llevandolos a lo largo del tracto digestivo conducidos a través del sistema circulatorio a cada
una de las células de organismo, no obstante, al ser una especie herbivora mono gastrica tiene
un estomago donde inicia su digestion enzimatica y un ciego funcional donde realiza la
fermentacion bacteriana post gastrica debido a los microorganismos que posee, pero ademas,
ésta especie realiza también cecotrofia para reutilizar el nitrdgeno proteico y no proteico que
no alcanzo a ser digerido en el intestino delgado (Lopez, 2013).

En el intestino delgado la absorcion es limitada, “sin embargo, se absorben moderadas
cantidades de agua, sodio, vitaminas y algunos productos de la digestion microbiana” (Rico,
2012). Una vez que la digesta ha pasado por el intestino delgado absorbiéndose la mayor parte
de los nutrientes, ésta llega al ciego cuyo 6rgano colonizado por microorganismos es capaz de
degradar la fibra del alimento, donde la fibra es separada mecanicamente segun su tamafio por
el peristaltismo en el ciego para solamente degradarse la fibra corta (<0,3mm), mientras que la
fibra larga (>0,3mm) es expulsada, estas particulas largas de fibra se excretan mayormente en
la noche (heces duras) con elevada cantidad de fibra y escasa proteina (Arce, 2016).

Cheeke (1987), revela que el alimento fermentado por accion microbiana a través de la
celulosa almacenada que se detuvo en el ciego llamado contenido cecal, es expulsado

comunmente por la mafiana, tomando el nombre de cecotrofo (heces blandas), el cuy lo
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consume directamente desde el ano antes de que caiga al suelo optando una postura encorvada
dando como resultado un mejor aprovechamiento del contenido de fibra.

El uso de fibra en los piensos llega a provocar modificaciones en la morfologia intestinal
de animales monogastricos y, por tanto, estudios previos con esta especie demuestran que la
cantidad y composicion fisico-quimica de la fibra puede influir en el desarrollo del aparato
digestivo (Gidenne, 2015).

4.3.4. Actividad cecotrofica

El cuy realiza cecotrofia, ésta es una estrategia digestiva que permite reaprovechar el
alimento digiriéndolo dos veces produciendo dos tipos de excretas, una rica en nitrégeno que
sera reutilizada denominandose actividad cecotréfica y otra que se elimina como excretas duras
0 solidas, de modo que, el cuy ejecuta la cecotrofia con el fin de reutilizar nitrégeno, lo que
permite un buen comportamiento productivo cuando los animales son alimentados con raciones
en niveles bajos 0 medios de proteina, 0 a su vez, siendo considerado como un mecanismo
compensatorio cuando existe escasa disponibilidad de pastura y no puede llegar a ser

complementada con alimentos balanceados (Chauca, 2015).

4.4. Requerimientos Nutricionales del Cuy

Segun Chauca (1997), la nutricion juega un rol importante en toda explotacidn pecuaria,
ya que, el correcto suministro de nutrientes permitira elaborar raciones balanceadas que logren
satisfacer las necesidades de mantenimiento, crecimiento y produccién, de acuerdo a su edad,
estado fisioldgico, genotipo y medio ambiente; intensificando su crianza de tal modo que se
aproveche su precocidad, prolificidad y habilidad reproductiva, lo cual conlleva a mejorar la
produccidn en una explotacion pecuaria.

En la Tabla 2 se presenta los requerimientos para cubrir las necesidades alimentarias del
cuy en sus diferentes etapas de vida de acuerdo al uso de forraje y concentrado.

Tabla 2. Requerimientos para cubrir necesidades alimentarias del cuy en sus diferentes etapas de vida.

Edad Forraje (9) Concentrado ()
Lactante 100 a 200 10
Destetado 200 a 300 20
Crecimiento 80 a 100 a la 4ta semana 30

120 a 160 a la 8va semana
Adulto 300 a 400 30
Fuente: (NRC, Mineral Tolerance of Animals, 2005).
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El valor nutricional de los forrajes determina su capacidad para proporcionar nutrientes
necesarios para cuyes y se debe tener en cuenta la cantidad de raciones adecuadas que se va a
suministrar a los animales, el forraje es la base de la dieta y se puede considerar el uso de estos,
con el fin de mejorar la palatabilidad, siendo especies altamente nutritivas y de facil manejo
para pequefios 0 medianos productores (Sotelo et al., 2018).

Al igual que otros monogastricos, los nutrientes requeridos por cobayos son: fibra,
energia, agua, proteina (aminoacidos), acidos grasos esenciales, minerales y vitaminas, estos
requerimientos dependen de la edad, estado fisiologico, genotipo y medio ambiente donde se
desarrolle su crianza (Paillacho, 2017).

En la Tabla 3 se presenta el promedio de porcentajes de los requerimientos nutritivos
establecidos para cuyes segun la etapa de vida que atraviesa.

Tabla 3. Requerimientos nutritivos para cuyes segln su etapa de vida.

Etapa de vida

Nutrientes Unidad

Gestacion Lactancia Crecimiento Engorde
Proteina % 18 18-22 13-17 15-17
Energia kcal/kg 2800 3000 2800 2800
Fibra % 8-17 8-17 10 4-8
Calcio % 14 1,4 0,8-1,0 0,8-1,0
Fosforo % 0,8 0,8 0,4-0,7 0,4-0.7
Magnesio % 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3
Potasio % 0,5-14 0,5-14 0,5-14 05-14
Vitamina C Mg 200 200 200 200

Fuente: (Revollo, 2010)

4.4.1. Necesidad de proteina y energia

Las proteina y energia constituyen los principales componentes en la alimentacion, por
la presencia de aminoacidos esenciales que deben suministrarse para formar masa muscular, la
formacion de cada uno de los tejidos del organismo requiere de su aporte, dependiendo méas de
la calidad que de la cantidad que se ingiere, el suministro inadecuado de proteina tiene como
consecuencia un menor peso al nacimiento, escaso crecimiento, baja en la produccion de leche,
baja fertilidad y menor eficiencia de utilizacion del alimento (Tarrillo et al., 2018).

Castro y Chirinos (1994), indican que de los 20 a 22 aminoacidos que forman las
proteinas alrededor de 10 son esenciales y deben ser incluidos en la dieta, pues el animal no los
puede sintetizar en las proporciones que los requiere, o simplemente no los sintetiza. De tal

modo, se debe considerar la proveniencia del contenido de aminoacidos que se vaya a afadir
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en las dietas para cuyes, por ejemplo, al integrar soya en la alimentacion de estos animales, esta
materia prima resulta limitante en triptéfano y metionina y debido a ello, es conveniente agregar
un 0,16 a 0,20% y 0,10% a 0,22% a la dieta respectivamente (Navia y Hunt, 1976).

Chauca (1997), menciona que los carbohidratos, lipidos y proteinas proveen de energia
al animal, siendo los més aprovechables los carbohidratos fibrosos y no fibrosos contenidos en
los alimentos de origen vegetal. Con respecto al consumo de proteina, Jara et al., (2008),
mencionan que niveles de 16% de proteina en la dieta logran incrementos de peso admisibles.
Sin embargo, Chauca et al., (1994) al evaluar diferentes niveles de proteina afiadidos a la dieta
para cuyes en etapa de cebo, encontrd que el porcentaje de 18% de proteina favorecio de mejor
manera el incremento de peso y conversion alimenticia en cuyes en esta etapa de vida.

Costales y Llumiquinga (2012), indican que la energia es esencial para todos los
procesos fisioldgicos, a través de, la transformacion de la proteina del forraje en proteina
asimilable por el organismo del animal, en tal caso, si existe un exceso de consumo de energia
en el animal se depositara como grasa impidiendo el desempefio reproductivo.

Segun el NRC (1995), los requerimientos de energia para cuyes se establecen en
3,0Mcal ED/kg; no obstante, resultados de investigaciones realizadas por Airahuacho y Vergara
(2017), mencionan que, seria adecuado contar con alrededor de 2,90 y 2,86Mcal ED/kg para
las etapas de crecimiento, engorde, gestacion y lactacion para cuyes.

4.4.2. Necesidad de fibra

El aporte de fibra corresponde al uso de forrajes como fuente esencial en la alimentacion
de monogastricos como el cuy y debe consumir fibra para contribuir con el funcionamiento
normal del aparato digestivo y mejor aprovechamiento de nutrientes; la estrategia digestiva de
los coprofagos es realizar mecanismos de separacion, debido a que seleccionan fracciones mas
fibrosas que los conejos, asi como también, mayor digestibilidad de la fibra detergente neutro
y similar tiempo de retencion de particulas, pero un menor tiempo de retencion de solutos y
ademas una mayor capacidad de llenado de materia seca que los conejos (Franz et al., 2011).

Los porcentajes de fibra recomendados para la alimentacidén de cuyes se encuentran
entre 5 a 18% (Chauca, 1997). La fibra soluble en el tracto digestivo brinda gran capacidad de
incrementar la viscosidad digestiva intestinal y facil fermentacion; a través de, una lenta
velocidad de transito intestinal, influyendo en una reduccién del consumo y disminuyendo el
contenido de la materia seca de las heces, de modo que, al tener menor velocidad de transito

permite el desarrollo de la poblacién microbiana intestinal (Rodriguez et al., 1998).
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4.4.3.Necesidad de grasa

Las grasas son fuentes de calor y energia, su carencia genera retardo de crecimiento y
enfermedades como dermatitis, Ulceras en la piel y anemias (Bonilla, 2013). En estudios de
Moscoso et al., (2019), utilizando diferentes fuentes de lipidos en la dieta de cuyes determinaron
que, el perfil de acidos grasos dietarios influye sobre el tipo de acidos grasos depositados en el
tejido adiposo, sin afectar el rendimiento productivo, favoreciendo el incremento en el perfil de
acidos grasos poliinsaturados omega 3 y omega 6 durante la etapa de crecimiento por inclusion

de aceite de soya en comparacion con la manteca de cerdo o sebo vacuno.

4.4.4. Necesidad de agua

El agua estd indudablemente entre los elementos mas importantes que debe considerarse
en la nutricion, constituyendo el 60 a 70% del organismo animal, actuando como componente
de tejidos corporales, solvente y transportador de nutrientes (Aliaga, 2009). El animal obtiene
el agua de acuerdo a su necesidad mediante tres fuentes: el agua de bebida, el agua contenida
como humedad en los alimentos, y el agua metabdlica que se produce del metabolismo por
oxidacion de los nutrientes organicos que contienen hidrégeno (Chauca, 1997).

El consumo de agua dependera de la época del afio, de manera que, si son época célidas,
el cuy necesita de mayor cantidad de agua, mientras que, si son épocas frias, el cuy solamente
consume forraje pudiendo suplir sus necesidades en un alto porcentaje; aunque también
dependera de la alimentacién, ya que, con una dieta mixta (forraje méas concentrado) el cuy
necesita consumir hasta un 10% de su peso Vvivo, incluso esto puede incrementarse hasta 20%

con una minima cantidad de forraje, y en temperaturas superiores a los 20°C (Caycedo, 2000).

4.4.5. Necesidad de minerales

Los elementos minerales se encuentran en el cuerpo del animal cumpliendo varias
funciones estructurales y fisioldgicas, las cuales se almacenan en huesos, muasculos y otros
tejidos, para que en casos de deficiencia cubran requerimientos de mantenimiento, crecimiento,
produccién y reproduccion, aunque la mayoria se encuentran en cantidades suficientes en el
forraje y concentrado (Aliaga, 2009).

Los minerales como calcio, fosforo, magnesio y potasio deben estar incluidos en las
dietas de forma balanceada, sino ocasionan rigidez articular, crecimiento deficiente y elevada
mortalidad (FAO, 2000). El requerimiento de calcio en cuyes se considera en un rango de 0,8
a 1% de la dieta; mientras que, el Mg, P y K se mantendran a un nivel de 0,3-1,2%; 0,4%y 0,4-
0,5% respectivamente, excesos de fosforo causan calcificacion de los tejidos blandos y el Mg,

Ky Na reducen dichas lesiones al aumentar sus niveles (Morris y O"Dell, 1963).
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4.4.6. Necesidad de vitaminas

Las vitaminas son compuestos organicos esenciales requeridos para el mantenimiento
de la salud, crecimiento y reproduccion (Aliaga, 2009). Los forrajes aportan considerables
cantidades de vitaminas liposolubles, tales como la A, D y E; en dietas mixtas de forraje y en
concentrado es conveniente garantizar su consumo para evitar deficiencias; por otro lado, la
flora microbial a nivel del ciego sintetiza las vitaminas del complejo B, la vitamina B12 u otras
que el animal aprovecha en el proceso de cecotrofia (Caycedo, 2000).

Las vitaminas juegan un papel importante dentro de la alimentacion de cobayos, por
ello, se considera un nivel entre 6,6 y 9,9mg/kg de vitamina A; necesidad de vitamina D en la
dieta para estos animales entre 1000 y 2000UlI/kg y de vitamina E entre 1,5y 6mg/animal en la
racion alimenticia (Navia & Hunt, 1976).

La vitamina C no es sintetizada por el organismo del cuy debido a la deficiencia genética
de la enzima L-gulonolactona oxidasa a partir de la glucosa; segln su propiedad quimica para
oxidarse, actla en la respiracién celular como transportador de hidrogeno estando relacionado
con la formacion de colageno que ayuda a mantener unidas las células de los tejidos, protege al
organismo de sustancias toxicas y regulan al ritmo del metabolismo en las células; por tanto,
una alimentacion balanceada debe considerar dietas que contengan vitamina C entre 10 a
30mg/animal/dia (Aliaga, 2009).

4.5. Maralfalfa (Pennisetum spp.)

Este forraje de clima tropical y subtropical himedo, perenne y de alto rendimiento, ha
sido introducido en Latinoamérica, por su potencial uso como especie forrajera (Clavero y
Razz, 2009). Debido a ello, ha aumentado el interés por conocer su valor nutricional y sus
aplicaciones en la alimentacion animal, Luna et al., (2015), determina que el mayor valor
nutritivo se presentd a los 60 a 75 dias, observando un rendimiento de 8,08tMS/ha/corte a los
60 dias de rebrote, coincidiendo con los resultados encontrados por Maldonado et al., (2021),

reportando a la misma edad un rendimiento nutritivo de 4,5tMS/ha/corte.

4.5.1. Caracteristicas taxonomicas
Segun estudios realizados por Luna et al., (2015), el forraje maralfalfa presenta la

siguiente clasificacion taxonémica (Tabla 4):
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Tabla 4. Clasificacidn taxondmica del forraje maralfalfa (Pennisetum spp.).

Reino Plantae

Orden Poales

Familia Poaceae

Sub familia Panicoideae

Tribu Paniceae

Género Pennisetum

Especie Pennisetum spp o Pennisetum violaceum

Fuente: (Luna et al., 2015)

4.5.2. Caracteristicas generales

Segun Viloria (2019), la maralfalfa es un forraje perenne, cuyo origen es ain un
misterio, esta especie crece erecta y puede medir hasta 2 metros de largo, ademas presenta una
alta productividad; presenta tallos largos, delgados, sin vellos y superficiales formados por
entrenudos que en su base son muy cortos y son mas largos los de la parte superior; se puede
establecer en suelos de media a alta fertilidad, pH 5,5 — 7,4; soporta alturas de 0 — 2600m.s.n.m
(metros sobre el nivel del mar) y la sequia, temperaturas de 13 a 27°C y es moderadamente

tolerante a la sombra, resiste precipitaciones anuales 1000 — 4000 mm,

4.5.3.Calidad nutricional del forraje maralfalfa

Asimismo, Viloria (2019), menciona que este forraje presenta un alto contenido de
carbohidratos (azucares), asi como un eficiente contenido de proteina que oscila entre 8 a 16%
y puede llegar a alcanzar una digestibilidad entre 55 a 70%. Rueda (2002), reporta un andlisis
quimico, encontrando valores para humedad 79,33%, ceniza 13,50%, fibra 24-33%, grasa
2,10%, extracto libre de nitr6geno 12,20%, proteina 17,20% Yy calcio 0,80% para el analisis
quimico del forraje, buscando demostrar que el uso de nuevos recursos alimenticios contribuye
a la formulacion de dietas para cuyes, favoreciendo la calidad nutricional de la poblacion.

La Tabla 5 muestra el contenido nutricional del pasto maralfalfa (Pennisetum spp.) con
el fin de obtener su proporcion quimica.

Tabla 5. Contenido nutricional del pasto maralfalfa (Pennisetum spp.).

Unidades Porcentaje
Humedad 79,3
Cenizas 13,5
Fibra 53,3
Grasa 2,1
Carbohidratos solubles 12,2
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Proteinas crudas 16,2

Nitrégeno 2,6
Calcio 0,8
Magnesio 0,3
Fosforo 0,3
Potasio 3,4
Proteinas digestibles 7,4
Total nitrogeno digestible 63,5

Fuente: (Viloria, 2019).
4.5.3.1. Materia seca (MS)

Segun Andrade (2009), en el estudio de maralfalfa, report6 contenidos de materia seca
entre 17,40% y 22,72%, a los 70 y 90 dias de corte, respectivamente. Buelvas (2009), reportd
valores de porcentaje de MS del forraje de 17,72%; 14,53%; 13,61% y 12,79%, a los 70, 60, 50
y 40 dias de corte del pasto, respectivamente, existiendo diferencias estadisticas significativas
(p>0.05) entre estas. Por otro lado, Citalan et al., (2012) en su estudio reportaron contenidos de
MS de 19,35y 26,4%, a los 30 y 90 dias de corte, respectivamente, mencionando que a medida

que aumenta la edad aumenta el valor de la MS del forraje.

4.5.3.2. Ceniza (C2)

Buelvas (2009), en su estudio del pasto maralfalfa report6é sus hallazgos de acuerdo a
porcentajes de ceniza con tendencias decrecientes a través del tiempo, presentando valores de
20,05%; 18,68%; 17,63%; y 17,17% a los 40, 50, 60 y 70 dias de rebrote, respectivamente.
Mientras que, Molina (2005), en el analisis de esta especie, reportd valores de porcentaje de
ceniza de 14,33%; 11,26%; y 9,44%, a los 35, 45 y a los 60 dias de rebrote.

4.5.3.3. Proteina cruda (PC)

El contenido de proteina cruda de gramineas tropicales tiene rangos que van desde 3 al
20% e inclusive en las plantas mas jovenes, dicho contenido disminuye a medida que aumenta
la edad de la planta y en los pastos tropicales, el contenido de PC decrece mas rapido que en
los pastos de zonas templadas y bajo condiciones de tensién hidrica, disminuye mas

rapidamente que bajo un ambiente himedo (Bogdan, 1997).

Estudios realizados en Colombia por Molina (2005), reporta niveles de PC para el
forraje maralfalfa a los 35, 45 y 60 dias de 12,46 10,80 y 7,12%, respectivamente. En un trabajo
similar realizado en los bosques secos de Venezuela, Pinto (2006), reportd valores de PC de
14,67%; 9,87%; y 6.57% para los 30, 45 y 60 dias de corte. Correa (2006), en su trabajo sobre
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la caracterizacion nutricional del forraje en Colombia, obtuvo un promedio para la proteina
cruda de 20,30% entre los dias 40 y 110 de corte.

4.5.3.4. Fibra cruda (FC)

Andrade (2009) en su estudio de maralfalfa, determind contenidos en fibra cruda de
42%; 18% y 44,03%, a los 70 y 90 dias de corte del forraje. Mientras que, Hinojosa et al. (2014)
en sus ensayos realizados con el mismo pasto, mencionan que, a mayor edad de corte, aumenta
el porcentaje de fibra cruda, reportando valores de 34,5%; 32,7%; 29,6% y 27,1%, a los 70, 60,
45y 30 dias de corte, respectivamente. Por otro lado, Vasquez (2018) reporto eficientes valores
de fibra a los 90 y 60 dias de corte, de 42% y 35,70%.

4.6. Digestibilidad

Fernandez (2019), define a la digestibilidad, como una forma de medir la capacidad de
una especie para digerir y aprovechar un nutriente, es decir, representa la proporcién de
nutrientes disponibles para la absorcién de los alimentos consumidos voluntariamente,
influenciada por la presencia de su contenido bruto en la composicion quimica de la dieta y el
material excretado.

Asimismo, el coeficiente de digestibilidad de nutrientes puede estar determinado por la
calidad y cantidad de alimento suministrado en la racién alimenticia, asi como, por el grado de
aprovechamiento de los nutrientes en el organismo de los animales (Zambrano, 2015).

La digestibilidad es uno de los factores mas importantes para evaluar la calidad nutritiva
de los distintos insumos destinados a usarse en las raciones para alimentar a los animales, indica
el grado de disponibilidad de los nutrientes que van a ser aprovechados directamente por el
organismo que lo ingiere, puesto que, una buena digestibilidad de la dieta resultara en una

maxima productividad por parte del animal (Caprita et al., 2013).

4.6.1. Tipos de digestibilidad
Existen diferentes maneras de determinar la digestibilidad de los nutrientes, tales como:

las pruebas de digestibilidad in vivo, in situ e in vitro (Shimada, 2015).

4.6.1.1. Digestibilidad in vivo (DI1V)

Segun Aduviri y Blair (2017), la medicion de la digestibilidad in vivo se determina con
animales vivos, en donde se evalua la disgregacion del alimento y sus componentes en la
circulacion del tracto digestivo, estableciendo la cantidad de alimento consumido y de heces
excretadas por el cuy, después de un periodo de adaptacion del tratamiento a evaluar para que
se ajuste a la microflora gastrointestinal, registrando el consumo de alimento y la recoleccion

de heces en lo posible libre de contaminacion de orina, pelos o alimento. En este método, el
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estudio se concluye con el respectivo analisis en laboratorio de las muestras de alimento y heces
secas molidas (Campos, 2003).

4.6.2. Expresion de la digestibilidad
4.6.2.1. Digestibilidad aparente (DA)

Se denomina DA cuando no se diferencia la fuente de los nutrientes que aparecen en las
heces fecales, es decir, las heces contienen tanto el nitrgeno metabdlico como el nitrégeno no
digerido (Maynard y Loosli, 2017). Esta DA es evaluada a partir de la digesta ileal y/o heces,
de modo que, con este método no se conoce la proporcion de la proteina que proviene de la
dieta o de la secrecion de nitrogeno endogeno (NE), y solo permite asumir que cantidad del
alimento fue asimilado por el animal; por tanto, las principales pérdidas de NE derivan de micro
proteinas, enzimas pancreaticas e intestinales, saliva, secreciones biliares y gastricas, y células
descamadas de la mucosa intestinal, asi como de la proteina de origen bacteriano; sin embargo,

los valores de DA son afectados por el nivel de PC en la dieta (Parra y Goméz, 2009).
4.7. Métodos Gravimétricos para la Evaluacion de Nutrientes

4.7.1. Determinacion de la materia seca (MS)

Para determinar la MS segin Horwitz y Latimer (2005), se realiza el secado de la
muestra a 65°C, al no eliminar el agua de muy baja presion de vapor presente en la muestra, es
necesario someterla a temperatura mas elevadas a 105°C, con vacio parcial, durante 8 horas
hasta conseguir un peso constante; la pérdida de peso que aqui se obtiene, indica la humedad
retenida por la muestra y relacionandola con la pérdida de peso obtenida por secado a 65°C,
permite determinar el porcentaje total de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula:

(100 — HI) * HH

HT = HI —
100

Donde:
HT= Humedad total en porcentaje
HI= Humedad inicial en porcentaje

HH= Humedad higroscopica en porcentaje

4.7.2.Determinacion de ceniza (Cz)

Las cenizas representan el contenido en minerales del alimento, se suponen menos del
5% de la materia seca de los alimentos, estas cenizas se determinan como el residuo que queda
al quemar en la mufla los componentes organicos a 550°C durante 5h; donde el agua y los
vapores son volatilizados y la materia organica es quemada en presencia de oxigeno en aire a

CO2 y oxidos de N2 (Horwitz y Latimer, 2005). Tal como se muestra en la siguiente formula:
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Peso de cenizas

0 de cenizas en base seca = x 100
Peso de la muestra

4.7.3. Determinacion de proteina cruda (PC)

Ledn (2020), en su Manual de Técnicas para el Analisis Bromatologico sefiala que, para
la determinacion analitica del contenido en proteina total, se determina de acuerdo a:

El contenido de nitrogeno (N) tras eliminar la MO con &cido sulfdrico (método de
Kjeldahl), calculandose finalmente el contenido de proteina con ayuda de un factor (en general
f=6.25). Se asume que el 6xido de azufre (SO3) que se forma durante el tratamiento a altas
temperaturas se adiciona como acido de Lewis al grupo NH del enlace peptidico (base de
Lewis) de la proteina, formandose el correspondiente acido amido sulfénico y posteriormente
se transforma en sulfato amonico por degradacion. El sulfato amonico se determina tras
liberacion del amoniaco (NH3) y destilacion, por medio de una valoracidn acido-base.

En el método Kjeldahl no sélo se determinan proteinas o aminodcidos libres, sino
también, &cidos nucleicos, sales de amonio y también nitrégeno ligado de compuestos
organicos o vitaminas, el nitrégeno ligado organico se expresa como “nitrégeno total calculado
como proteina o como “proteina total” (N X f).

La sustancia a investigar se somete a un tratamiento oxidativo con acido sulfdrico
concentrado en presencia de una mezcla catalizadora (las sales/6xidos metalicos sirven para el
transporte de oxigeno con formacién intermedia de oxigeno naciente; el sulfato potasico sirve
para elevar el punto de ebullicion, alcanzandose temperaturas de 300 a 400°C durante la
digestion). Del sulfato amonico formado se libera el amoniaco por tratamiento alcalino y éste
se transporta con ayuda de una destilacion en corriente de vapor a un recipiente con &cido bérico
y se realiza una titulacion con una solucion valorada de acido sulfarico. El contenido en proteina
de la muestra se calcula teniendo en cuenta el contenido medio en nitrégeno de la proteina en
cuestion, tal como lo indica la siguiente formula:

(VMuestra — VBlanco) x NAcido x 1,4 x F
g muestra

% Proteina total =

Donde:

V Muestra = ml de &cido gastados en la valoracién de la muestra

V Blanco = ml de acido gastados en la valoracion del blanco

N Acido = normalidad del &cido sulfirico 0,014 peso de nitrégeno (g)
F= factor de conversién de nitr6geno a proteina

g muestra = peso en gramos de la muestra
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4.7.4. Determinacion de fibra cruda (FC)

La FC es la pérdida de la calcinacién del residuo seco después de la digestion de la
muestra con soluciones de 1,25% (peso /volumen) de acido sulfarico (H2SO4) y 1,25% de
hidroxido de sodio (NaOH) en condiciones especificas; este método es aplicable a los
materiales de los que puede extraerse la grasa para obtener un residuo viable, incluidos granos,
comidas, harinas, piensos, materiales fibrosos y alimentos para mascotas (Leon, 2020). Al
efectuar la digestion acida se disuelve parte de la hemicelulosa y al efectuar la digestion alcalina

se disuelve parte de la lignina (Horwitz y Latimer, 2005).

4.7.5. Determinacion de grasa cruda (GC)

Ledn (2020), en su Manual de Técnicas para el Analisis Bromatoldgico sefiala que, este
método es aplicado para el analisis de forrajes, granos de cereales, alimentos para animales,
leche o productos lacteos, carnes, harina de pescado, o las semillas oleaginosas en
concentraciones 0,5 a 100% de grasa.

Segun Mena (2016), las grasas son compuestos organicos muy heterogéneos, pero que
tienen en comun la propiedad de ser solubles en algunas substancias denominadas solventes
organicos, como pueden ser éter etilico, éter de petroleo, hexano, etc., donde el analisis de grasa
de la muestra debe poseer una granulometria adecuada, asi mismo, es necesario un
pretratamiento de la muestra a través de una hidrolisis (&cida o basica), debido principalmente
a que los acidos grasos estan ligados a glicéridos, ésteres de esterol, glicol y fosfolipidos; la
hidrélisis afecta a las paredes de la célula y desintegra las emulsiones de grasa (un aceite o grasa
cruda se compone mayormente de triacilgliceroles, méas de 95%, pequefias cantidades de
diacilgliceroles, monoacilgliceroles y acidos grasos libres) y los enlaces de proteina y lipido.
Para la extraccién de grasa cruda se realiza el siguiente procedimiento:

Se toma el peso de un balén, previamente lavado y secado a 130°C por al menos 1h, se
enciende el extractor de grasa y se abre el flujo de agua del condensador, se coloca los dedales
de celulosa con la muestra en el sifon del Soxhlet, se afiade el solvente en los balones (200ml),
se arma el equipo encajando el balon con el sifon, y estos a su vez en el condensador.

La parte superior del condensador se tapona con desecante (sulfato sodico anhidro)
envuelto en algodon para evitar la entrada y condensacion de vapor de agua, comienza la
extraccion. Se verifica el rango de reflujo apropiado, después de un tiempo se retira los dedales
y se destila la mayor cantidad de solvente posible hasta alcanzar sequedad aparente.

Se retiran los balones del extractor de grasa y se colocan en la Sorbona, para finalizar la
evaporacion del solvente a baja temperatura, luego se llevan los balones a la estufa directamente

a 130°C por 30min para eliminar los restos del solvente y la humedad residual existente. Se
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Ileva los balones con grasa al desecador, se enfrian hasta temperatura ambiente y se pesan. Este
proceso se determina mediante la siguiente formula:

peso del matraz con grasa — peso del matraz vacio
% Grasa = x100
peso de la muestra

21



5. Metodologia

5.1. Area de Estudio

La presente investigacion se desarrollo en el area de metabolismo del Centro de
Investigacion, Desarrollo e innovacion de Nutricion Animal (CIDINA), en los predios de la
“Quinta Experimental Punzara” ubicada al sur oeste de la Ciudad de Loja, pertenecientes al
Area Agropecuaria de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja
(UNL), cuya ubicacion geografica de acuerdo a INAMHI (2013) se presenta entre las
coordenadas:

e (04°02'11” de latitud sur

o 79°12'4” de latitud este

e Temperatura media de 15,8°C

e Precipitacion anual de 1066 mm

e Humedad relativa media de 75%

e Formacion ecologica: Bosque seco-montafioso bajo (Estacion Meteoroldgica La

Argelia, 2014)

5.2. Procedimiento

5.2.1. Animales e instalaciones

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon 40 cuyes adultos, de tipo Al de 83
dias de edad con peso promedio de 1100g. EI 50% de los animales fueron machos y el 50%
hembras, se alojaron aleatoriamente en jaulas metabolicas de malla galvanizada de
51x42x26cm, cada una con comedero y bebedero individual. Las instalaciones y materiales se
desinfectaron con una solucion amonio cuaternario (5ml por litro de agua) previo a la
realizacion de esta investigacion.
5.2.2. Dietas experimentales

Las dietas se formularon de acuerdo a los requerimientos nutricionales de NRC (1995)
para cuyes. Se elaboraron cuatro dietas experimentales con diferentes niveles de inclusion de
maralfalfa (Tabla 6) en porcentajes de 0, 2, 16 y 31% para los respectivos tratamientos.

Dentro de la formulacion de estas raciones se considero la utilizacién de ingredientes
como fuente de fibra: maralfalfa, paja de arroz; otros alimentos como afrecho de trigo, grano
de trigo, soya; aceite de palma, melaza, sal, L-lisina-HCI, DL-metionina, treonina, bicarbonato
de sodio, premezcla, carbonato de calcio, fosfato monocalcico, y como aditivo Celmanax. Se

aplico a cada dieta post pellet 400mg/kg de vitamina C.
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En la Tabla 6 se presenta los ingredientes y porcentajes de los componentes que se
tomaron para la formulacién de dietas experimentales.
Tabla 6. Composicion de las dietas experimentales para cuyes con diferentes niveles de inclusion de
forraje maralfalfa.

Dietas experimentales

item 0% 2% 16% 31%
Ingredientes
Afrecho de trigo 26,6 37,8 25,7 12,6
Trigo 27,9 12,2 6,12 0,00
Paja de arroz 19,9 19,9 19,9 19,9
Maralfalfa 0,00 2,00 16,0 31,0
Soya 14,2 13,7 17,8 22,2
Aceite de palma 3,28 6,66 6,67 6,66
Melaza 3,98 3,98 3,98 3,98
Sal 0,48 0,39 0,39 0,39
L-Lisina-HCL 0,32 0,32 0,27 0,21
DL-Metionina 0,13 0,13 0,14 0,14
Treonina 0,19 0,22 0,21 0,20
Bicarbonato de sodio 0,31 0,14 0,00 0,00
Premezcla vitaminica mineral® 0,19 0,19 0,19 0,19
Vitamina C 0,04 0,04 0,04 0,04
Carbonato de Ca 2,05 2,03 1,78 1,12
Fosfato monocélcico 0,00 0,00 0,00 0,43
Celmanax? 0,10 0,10 0,10 0,10
Composicion quimica analizada, % MS
Materia seca 88,1 87,6 87,3 87,7
Ceniza 13,3 11,8 12,9 13,7
Proteina Cruda 18,0 17,4 17,2 18,1
Fibra Cruda 12,9 14,1 17,5 20,4
Extracto etéreo 6,05 8,77 9,13 7,74
Composicion quimica calculada
Energia digestible 2800 2800 2800 2800
FDN 28,0 32,0 36,0 40,0
Almidon 21,0 13,0 8,00 2,00
Lisina 0,80 0,80 0,80 0,80
Metionina 0,30 0,30 0,30 0,30
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Treonina 0,60 0,60 0,60 0,60
Calcio 1,00 1,00 1,00 1,00
Fosforo total 0,40 0,50 0,40 0,40

Premezcla vitaminica mineral, 7 000.000 Ul Vitamina A, 1 200.000 Ul Vitamina D3, 35. 000 Ul
Vitamina E, 2000mg Vitamina K3, 1 500mg Vitamina B1, 3 000mg Vitamina B2, 2 500mg Vitamina
B6, 20mg Vitamina B12, 20 000mg Niacina, 80mg Biotina, 12 000mg Acido pantoténico, 250mg; Acido
félico, 100 000mg; Colina, 2 000mg Antioxidante, 25 000mg; Manganeso, 90 000mg; Zinc, 75 000mg;
Hierro, 7 000mg Cobre, 500mg Yodo, 200mg Selenio, 2 000mg Magnesio, 2 000g Excipientes c.s.p.
2Celmanax (Saccharomyces cerevisiae).
5.2.3. Disefo experimental

Se aplicd un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial, tomando como
factores los diferentes niveles de inclusion de maralfalfa (dietas) 0, 2, 16 y 31%, y el sexo de

los animales.

5.2.4. Desarrollo del experimento

Se aplicaron cuatro dietas con diferente inclusion de maralfalfa en porcentajes de 0, 2,
16 y 31% respectivamente. Los animales se sometieron a un periodo de adaptacion de las dietas
experimentales por el lapso de cinco dias. Se suministrd agua y alimento ad libitum, el consumo
real de las dietas se cuantifico al final del experimento.

La colecta de las heces se realizo diariamente durante cuatro dias, las cuales fueron
pesadas individualmente en una balanza digital comercial (SB32001), cuyos datos fueron
registrados y posteriormente las muestras fueron llevadas al laboratorio para el analisis de la
composicion quimica respectiva.

5.2.5. Variables evaluadas

5.2.5.1. Composicion quimica de las dietas y heces

Para el andlisis de la composicion quimica de las dietas y heces se utilizaron los
protocolos de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 2016) para determinar
materia seca (945.15/950.46B), cenizas (923.03), proteina cruda (2001.11), fibra cruda (962.09)
y grasa (948.22).
5.2.5.2. Digestibilidad in vivo de nutrientes

Se calculd el coeficiente de digestibilidad in vivo (DIV) expresado en forma porcentual
de materia seca, materia organica, fibra cruda, proteina cruda y extracto etéreo, aplicando la

férmula descrita por Crampton y Harris (1974):

CM—-EM
CcM

Cd = x 100
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Donde:

Cd= Coeficiente de Digestibilidad

CM= Materia consumida

EM= Materia excretada
5.3. Procesamiento y Analisis de Datos

Se ejecuto el andlisis de los resultados mediante un paquete estadistico SAS (Statistic
Analysis Sistem, 2016) a través de un ANOVA, en donde los principales factores de variacion
fueron la dieta, el sexo y la interaccion de estos dos factores. Las medias se compararon por
medio de un t-test protegido. Los p valores <0,05 fueron considerados como significativos.

5.4. Consideraciones Eticas

Los animales adquiridos para este trabajo fueron criados y posteriormente sacrificados,
de acuerdo con el ordenamiento de normas bioéticas internacionales de bienestar animal en el
“Cdodigo Organico del Ambiente” (ROS No 983 Ecuador) para el cuidado y uso de los animales

en investigacion.
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6. Resultados
6.1. Composicion Quimica de las Dietas y Heces
En la tabla 7 y 8 se muestra el porcentaje de la composicion quimica de las dietas y
heces realizadas de acuerdo a los diferentes niveles de inclusion de maralfalfa (0, 2, 16 y 31%)
en donde se evidencia los diferentes porcentajes obtenidos de materia seca, materia organica,

proteina cruda, fibra cruda y extracto etéreo en base seca.

Tabla 7. Andlisis de la composicion quimica de las dietas (%).

Nivel de Composicion quimica (%0)
maralfalfa ] Materia Proteina ] Extracto
Materia seca o Fibra cruda )
(%) organica cruda etéreo
0 88,1 86,7 18,1 13,0 6,05
2 87,6 88,1 17,5 14,2 8,80
16 87,3 87,0 17,2 17,6 9,13
31 87,7 86,3 18,2 20,5 7,74

Esta tabla muestra la composicion quimica de las dietas formuladas y suministradas a
los cuyes durante el desarrollo de la presente investigacion, de acuerdo a los diferentes niveles
de maralfalfa aplicada para la alimentacion de los animales, encontrandose valores de MS
(materia seca) entre 87,3 a 88,1%; MO (materia organica) entre 86,3 a 88,1%; PC (proteina
cruda) entre 17,2 a 18,2%); el porcentaje de FC (fibra cruda) aumenta a medida que incrementa
el nivel de maralfalfa en la dieta, de modo que, se presentan valores entre 13 a 20,5%; el

porcentaje de EE se encuentra entre valores de 6,05 a 9,13%.

Tabla 8. Analisis de la composicion quimica de las heces (%).

Nivel de Composicion quimica (%)
maralfalfa ] Materia Proteina ) Extracto
Materia seca o Fibra cruda )
(%) organica cruda etéreo
0 68,9 79,8 13,2 25,8 4,22
2 66,0 81,0 11,6 27,6 3,61
16 63,8 82,8 11,4 31,8 2,41
31 64,8 83,1 10,8 34,8 3,31
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La presente tabla detalla la realizacion del analisis quimico de las heces colectadas de
los animales durante el progreso del trabajo de investigacion, encontrandose valores de MS
(materia seca) entre 63,8 a 68,9%; MO (materia organica) entre 79,8 a 83,1%; PC (proteina
cruda) entre 17,2 a 18,2%); el porcentaje de FC (fibra cruda) aumenta a medida que incrementa
el nivel de maralfalfa en la dieta, encontrandose valores entre 25,8 a 34,8%; el porcentaje de
EE se encuentra entre valores de 2,41 a 4,22%, de acuerdo a los diferentes niveles de maralfalfa

aplicada para los cuyes respectivamente.

6.2.  Analisis de Digestibilidad

Latabla 9, refleja el anlisis del porcentaje del coeficiente de digestibilidad de los cuyes
obtenido de acuerdo a los diferentes niveles de inclusion de maralfalfa (0, 2, 16 y 31%)
empleados en esta investigacion en cuanto a materia seca, materia organica, proteina cruda,

fibra cruda y extracto etéreo determinados en base seca.

Tabla 9. Andlisis del coeficiente de digestibilidad in vivo de nutrientes (%).

Digestibilidad (%0)

Nivel de Sexo

maralfalfa MS MO PC FC EE
0 76,92 78,78 83,28 54,22 83,92
2 74,48 76,52 83,08 50,32 89,5
16 69,7° 71,2° 79,9 45,3° 92,1¢
31 66,3° 67,5° 79,9 42,6° 85,7¢
Hembras 73,6 75,2 82,7 51,4 88,6

Machos 70,0 71,8 80,3 44,8 87,1

EEM Nivel 1,06 1,00 0,69 1,96 0,53

Sexo 0,84 0,81 0,55 1,55 0,42

N xS 154 1,46 1,02 2,85 0,77
P Valor Nivel <0,001 <0,001 0,002 0,001 <0,001
Sexo 0,011 0,010 0,012 0,011 0,028

N xS 0,325 0,286 0,511 0,465 0,552

MS (materia seca), MO (materia orgénica), PC (proteina cruda), FC (fibra cruda) y EE (extracto etéreo).
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Se evidencia que existe diferencia estadistica (p<0,001) entre los niveles de inclusion
de maralfalfa y el sexo (p<0,05), observando un mayor coeficiente de digestibilidad en hembras

y no existid interaccion entre el nivel de inclusién del forraje y el sexo (Tabla 9).

6.2.1. Digestibilidad de materia seca (DMS)
La figura 1, muestra los porcentajes obtenidos de DMS de 76,9%; 74,4%; 69,7% y
66,3% manifestando diferencia estadistica significativa (p<0,001) entre niveles de mayor

inclusion de maralfalfa, asi como un menor coeficiente de digestibilidad respectivamente.
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Figura 1. Efecto de la inclusion de niveles de maralfalfa sobre la DMS.

6.2.2. Digestibilidad de materia organica (DMO)
En la figura 2 se observa los valores obtenidos de DMO de 78,7%; 76,5%; 71,2% y
67,5%, diferencia estadistica significativa (p<0,001) entre los niveles de inclusion de maralfalfa

y un mayor coeficiente de digestibilidad con hasta 2% de forraje afiadido a la dieta.

80 a a
3 S 75 : b
27
[ ] = =S C
g3 § |
@
S 865 §
©
60
0 2 16 31

Niveles de maralfalfa (%)

Figura 2. Efecto de la inclusion de niveles de maralfalfa sobre la DMO.
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6.2.3. Digestibilidad de fibra cruda (DFC)
Los resultados obtenidos de DFC fueron de 54,2%; 50,3%; 45,3% y 42,6%, existiendo
diferencia estadistica significativa (p<0,001) y mayor coeficiente de digestibilidad con nivel de

hasta 2% de inclusion de maralfalfa, en relacion a niveles de 16% y 31% (Figura 4).

60 a
3 Q\i 55 a
28 [
2= 50 b
L 5
53 ;
O 545 § t
©
40
0 2 16 31

Niveles de maralfalfa (%0)

Figura 3. Efecto de la inclusion de niveles de maralfalfa sobre la DFC.

6.2.4. Digestibilidad de proteina cruda (DPC)

La figura 3 refleja los porcentajes obtenidos de DPC de 83,2%; 83%; 79,9% y 79,9%,
estableciendo que existe diferencia estadistica significativa (p<0,001) y mayor coeficiente de
digestibilidad con hasta 2% de inclusion de maralfalfa en relacion a la inclusién de altos niveles

de forraje en las dietas.
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Figura 4. Efecto de la inclusion de niveles de maralfalfa sobre la DPC.

6.2.5. Digestibilidad de extracto etéreo (DEE)
La figura 4 revela los valores de DEE de 83,9%; 89,5%; 92,1% y 85,7%

respectivamente, diferencia estadistica significativa (p<0,001) entre los diferentes niveles de
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inclusion de maralfalfa en las dietas para cuyes, y a su vez, alta digestibilidad con la inclusion

de 16% de forraje en la racion alimenticia.
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Figura 5. Efecto de la inclusion de niveles de maralfalfa sobre la DEE.
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7. Discusion

7.1.  Digestibilidad de materia seca (DMS) y materia organica (DMO)

La digestibilidad de materia seca y organica, proteina cruda y fibra cruda disminuyo a
medida que incremento la inclusion de maralfalfa, niveles del 2% de adicion presentaron las
mejores digestibilidades para MS con 76,9% y 74,4%; MO 78,7% y 76,5%, resultados que son
superiores a los obtenidos por Yangua (2015), quien reporta DMS de 54,7% con forraje
maralfalfa (Pennisetum sp.) en estado de pos-floracién y al de Campos (2003), con ray grass
italiano (Lolium multiflorum) de 66,3% como dieta Unica en cuyes. Por otro lado, estudios sobre
digestibilidad aparente en cuyes reportados por Meza et al., (2012), con el suministro de forraje
de botdn de oro (Tithonia diversifolia) y cucarda (Hibiscus rosa-sinensis) muestran porcentajes
de DMS de 62,69% Yy 62,73%, asi como, DMO de 62,96% y 62,89%); valores que se aproximan
a los publicados por Macancela et al., (2019); Castro y Chirinos (2021), quienes reportan DMO
del pasto elefante morado (Pennisetum purpureus) Y pasto brasilero (Phalaris arundinacea) de
59,3% y 65,55% segun corresponde, pero que son inferiores a los obtenidos en el presente
estudio con la inclusion de 16 y 31% de maralfalfa en la dieta.

Santana (2010), sefiala que la calidad de la materia seca de un forraje y la asimilacién
de los nutrientes contenidos en él, disminuye a medida que incrementa la edad del mismo,
enunciado que es ratificado por, Aguirre (2008), Aliaga (2009) y Ribeiro et al., (2014), quienes
mencionan que la DMS esta relacionada con el tipo, estado fenoldgico de la especie forrajera;
asi como el porcentaje y forma de inclusion en las dietas.

7.2.  Digestibilidad de fibra cruda (DFC)

La DFC expresa valores de 54,2 y 50,3% con niveles bajos de inclusion de pasto
maralfalfa (2%) datos que son inferiores al obtenido por Yangua (2015), que reportan 67%
DFC. Estudios de digestibilidad de gramineas que se suministraron en cuyes como dietas Gnicas
reportados por Campos,(2003) con ray grass italiano (Lolium multiflorum); (Meza et al., 2012)
en morera (Morus alba); (Narvéez y Delgado, 2012) con ray grass aubade (Lolium multiflorum)
y (Alvarado, 2015) en pasto azul (Dactylis glomerata) alcanzaron porcentajes de 60,7%;
45,17%; 40,62% y 26,92% segun corresponde, valores que se asemejan a los obtenidos en la
presente investigacion con la inclusion de niveles de 16 y 31%.

La proporcion de cada nutriente digerido disminuye también a medida que el forraje se
va haciendo mas maduro, este decremento es consecuencia directa del empeoramiento

cualitativo que sufre la materia seca con el aumento de la edad del forraje, debido entre otros
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factores, al aumento de la fibra bruta por la lignificacion progresiva de la pared celular y consigo
la disminucion de la digestibilidad (Santana, 2010).

Ly et al., (2013), Jumbo (2019) y Diaz (2021), mencionan que la digestibilidad de los
alimentos de una racion mantiene una relacién directa con el contenido de FC principalmente;
y que el menor contenido de FC en la dieta, permite al cuy tener una buena digestion enzimética
y fermentativa, capacidad de incrementar la viscosidad digestiva, lenta velocidad de transito
intestinal, asi como, el desarrollo efectivo de la poblacion microbiana digestiva.

7.3. Digestibilidad de proteina cruda (DPC)

La DPC alcanzé porcentajes del 83%, resultados que son superiores a los obtenidos por
Yangua (2015), quien reporta DPC de 43,8% con forraje maralfalfa (Pennisetum sp.) en estado
de pos-floracion; Castro et al., (2017) de 73,86% con totora (Scirpus californicus); como dieta
Unica en cuyes. Angulo y Rosero (2018), manifiestan que un alto coeficiente de digestibilidad
se debe al contenido de proteina en los forrajes, ya que un alto porcentaje de proteina esta ligada
a la fibra, sobresaltando su digestion y absorcion al organismo animal. Asi mismo, el
desdoblamiento microbiano de la fibra esta directamente relacionado con el contenido de
proteina y energia (Narvdez y Delgado, 2012). Esta digestibilidad serd limitada por la
conformacién de la proteina, las proteasas atacan proteinas insolubles mas lentamente que a las
proteinas globulares solubles (Gonzéles et al., 2007).

Una mejor digestibilidad de la proteina contribuye a una mayor elaboracion de acidos
grasos de cadena corta ramificados en el organismo, por lo cual, aumenta el nimero de bacterias
en el ciego, que ayudan a degradar la celulosa, lo que hace que la fibra sea mejor aprovechable
por parte del cuy (Chisag, 2016).

7.4.  Digestibilidad de extracto etéreo (DEE)

El mejor coeficiente de DEE fue el que se formul6 con 16% de inclusion de maralfalfa
por cuanto se determiné que los cuyes aprovecharon el 92,1% del extracto etéreo, siendo mayor
a los obtenidos por Yangua (2015), con pasto maralfalfa (Pennisetum sp.) 60,2%; Clemente
(2003), puya llatensis 49,6% y Chauca et al. (1978), harina de kudzd (Pueraria phaseoloides)
de 23,91% como dieta Unica en cuyes. Razon por la cual, Crampton y, Harris (1974),
determinan que la efectividad nutritiva del extracto etéreo depende naturalmente de la cantidad
digerida del mismo, por ello, la digestion y absorcion de lipidos de la dieta alimenticia es mayor
gracias al contenido de acidos grasos de cadenas cortas, mayor cantidad de acidos grasos

insaturados y triglicéridos.
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En cuanto los forrajes son afiadidos a la dieta alimenticia contienen un elevado valor
nutricional y digestible de nutrientes, gracias a su gran aporte de aminoacidos esenciales, los
cuales revelan una participacion significativa del uso de la porcion lipidica de estos forrajes en
raciones alimenticias para cuyes (Meza et al., 2012). En cambio, cuando existe baja
digestibilidad, esta puede deberse a que los forrajes tienen polimeros cerosos y suberina, 10s
cuales no se absorben en el tracto gastrointestinal y dificultan la absorcion de las grasas
saturadas e insaturadas (Van Soest ,1993 y Figueiredo et al., 2019).

Diversos estudios muestran a la grasa como uno de los nutrientes cuyo valor como
alimento animal presenta mayor variabilidad, el proceso de digestion y absorcion de los lipidos
se ve afectada por la edad de los animales, nivel de consumo por la cantidad de los lipidos que
llegan al duodeno sobrepasando la limitada capacidad de produccién biliar y enzimatica
intestinal, hecho que pudo ocurrir debido al elevado contenido de grasa en la dieta afectando su
absorcion, las caracteristicas propias del lipido de longitud de la cadena del &cido graso, nivel
de saturacion o namero de dobles enlaces, la presencia o ausencia de éster (triglicéridos o acidos
grasos libres), la relacion entre acidos grasos saturados e insaturados y la flora intestinal

(Plascencia et al., 2005 y Tancharoenrat et al., 2013).

7.5.  Digestibilidad de nutrientes considerando el sexo

En este trabajo de investigacion se observdé mayor digestibilidad de nutrientes en
hembras, de acuerdo a lo mencionado por (Ayala, 2018).la variacion de digestibilidad de
nutrientes entre sexos se ve reflejada por el desarrollo corporal de los animales en relacion a la
individualidad genética y a su madurez sexual, lo cual expresa que, los machos presentan mejor

comportamiento productivo pero las hembras expresan mayor coeficiente de digestibilidad.

Sosa (2006), en un estudio con suministro de maralfalfa (Pennisetum sp.) reportd un
alto coeficiente digestibilidad en hembras, dato que es similar al presente estudio pero que
difieren con los obtenidos por Yangua (2015) y Meza et al., (2011), quienes sefialan que en sus
estudios el coeficiente de digestibilidad fue mayor para los machos con dietas a base de pasto
maralfalfa (Pennisetum sp.) en post floracion y forraje de botdn de oro (Tithonia diversifolia),
estos datos se respaldan en lo mencionado por Guerrero et al. (2011), quienes demostraron que
esta respuesta esta relacionada debido a que, los machos expresan su velocidad de crecimiento
desde el nacimiento hasta los 91 dias de edad y que con respecto a las hembras estos se
desarrollan rapidamente debido a la produccion de andrégenos en relacion a los estrégenos

sobre estimulacion del crecimiento.
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8. Conclusiones

De acuerdo a los resultados de la presente investigacion se concluye:

Puede incluirse niveles de maralfalfa hasta de 2% en la dieta para cuyes sin afectar la
digestibilidad de los nutrientes de materia organica, proteina cruda y extracto etéreo.

Niveles de mayor inclusion de maralfalfa en dietas para cuyes se relacionan con la
disminucion del coeficiente de digestibilidad de materia seca, materia organica, proteina

cruda y fibra cruda.
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9. Recomendaciones
Realizar futuras investigaciones con pasto maralfalfa en la etapa antes de la floracion
con la finalidad de evaluar la digestibilidad de nutrientes antes de la lignificacion del
forraje.
Evaluar coeficientes de digestibilidad en cuyes de forrajes disponibles en el medio con
la finalidad de incorporarlas como materias primas alternativas en dietas alimenticias.
Valorar coeficientes de digestibilidad considerando el sexo y el propdsito de produccién

de cuyes.
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11. Anexos
Anexo 1. Evidencias fotograficas del trabajo de campo.

Figura 7. Jaula metabdlica.
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Figura 8. Adecuacion de las instalaciones.
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Figura 9. Pesaje del cuy y periodo de adaptacion.
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Figura 11. Colecta y pesaje de heces.
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Anexo 2. Evidencias fotograficas del anlisis de la composicion quimica del alimento y las

excretas.

EXTRACTOR
DE FIBRAS

Figura 14. Analisis quimico de fibra cruda y extracto etéreo.
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