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1. Titulo
Metaanalisis sobre los principales factores asociados a la fermentacion cecal en cuyes (Cavia

porcellus) en crecimiento.



2. Resumen
La fermentacion cecal es una funcién metabodlica central en cuyes, desempefiando un papel
fundamental en su fisiologia digestiva y bienestar general. El presente metaanalisis se enfoca
en identificar los principales factores que afectan la fermentacion cecal en cuyes en crecimiento,
a partir de datos recopilados de 11 ensayos y 56 tratamientos dietéticos, los cuales se
introdujeron en una base de datos. Se realizé un anélisis estadistico de correlacion para estudiar
las relaciones lineales entre las caracteristicas de la fermentacion cecal, la composicion quimica
y el valor nutricional de las dietas. El analisis de los datos reunidos en la base de datos se llevo
a cabo mediante un metaanalisis estadistico, utilizando el procedimiento MIXED de SAS. Se
encontro una relacion significativa y positiva entre el peso relativo del ciego y la FDN de la
dieta (P<0,05), asi como con el EE de la dieta (P<0,05). Sin embargo, el pH cecal, solo muestra
una relacion significativa con el EE (P<0,05), indicando una influencia directa de estos
componente en la funcionalidad digestiva. La composicion de la dieta, especialmente el
contenido de EE, influye significativamente en el pH cecal de los cuyes, destacando la
importancia de este factor en la salud digestiva de estos animales. Ademas, tanto el contenido
de FDN como el EE en la dieta ejercen una influencia determinante en el peso relativo del ciego
en cuyes, lo que resalta la importancia critica de una dieta adecuada para mantener una dptima

funcionalidad digestiva en esta especie.

Palabras clave: pH ciego, fibra, microbiota, composicién quimica.



Abstract

Cecal fermentation is a central metabolic function in guinea pigs, playing a fundamental role in
their digestive physiology and general well-being. The present meta-analysis focuses on
identifying the main factors affecting cecal fermentation in growing guinea pigs, based on data
collected from 11 trials and 56 dietary treatments, which were entered into a database. A
statistical correlation analysis was performed to study the linear relationships between cecal
fermentation characteristics, chemical composition, and nutritional value of the diets. The
analysis of the data collected in the database was carried out by statistical meta-analysis, using
the MIXED procedure of SAS. A significant and positive relationship was found between the
relative weight of the cecum and dietary NDF (P<0.05), as well as with dietary EE (P<0.05).
However, cecal pH showed no significant relationship with dietary NDF (P>0.05), but with EE
(P<0.05), indicating a direct influence of this component on digestive health (P<0.05). The
composition of the diet, especially the EE content, significantly influences the cecal pH of
guinea pigs, highlighting the importance of this factor in the digestive health of these animals.
Ademas, tanto el contenido de FDN como el EE en la dieta ejercen una influencia determinante
en el peso relativo del ciego en cuyes, lo que resalta la importancia critica de una dieta adecuada

para mantener una dptima salud digestiva en esta especie.

Key words: blind pH, fiber, microbiota, chemical composition.



3. Introduccion

La fermentacion cecal en cuyes (Cavia porcellus) es un proceso metabolico importante
en su sistema digestivo y juega un papel importante en la adquisicion nutricional y la salud
general del animal. Puesto que la produccion de cuyes se ha convertido en una actividad
habitual en algunos paises debido al bajo costo de mantencién que requiere. La comprension
de los factores que influyen en este proceso fermentativo se ha convertido cada vez mas

importante para optimizar el rendimiento y bienestar de estos animales (Chauca, 1997).

El proceso de fermentacion cecal sucede a nivel del ciego, este es un o6rgano de gran
tamafo representa el 15% del peso con respecto a su peso total. Este aloja flora bacteriana, por
lo general son bacterias grampositivas las que descomponen la fibra y sustratos fermentables
concurrencias en la dieta. Estos microrganismos sintetizan AGV, vitaminas y aminoacidos,
productos metabolicos beneficiosos que posteriormente son absorbidos por el animal para
mantener sus funciones fisiologicas (Gomez y Vergara, 1993). Ademas, estos animales realizan
la coprofagia y a través de ella, estos microorganismos pueden ayudar a cubrir los

requerimientos nutricionales mediante la reutilizacion del nitrogeno (Chauca, 1997).

Incluso, investigaciones recientes han descubierto que una dieta alta en fibra y baja en
proteinas promueve la fermentacion cecal, produciendo asi mas AGV y promoviendo un mejor
crecimiento en los cuyes (Vivas, 2018). Ademas, se ha evidenciado que factores como la edad
y el peso corporal también afectan la actividad fermentativa del ciego, siendo los animales mas

jovenes los que muestran una mayor produccion de AGV y un mejor crecimiento (Vivas, 2018).

Sin embargo, la falta de comprension de los factores influyentes en la fermentacion
cecal plantea desafios importantes en la salud y el rendimiento de los cuyes. Una fermentacion
cecal deficiente puede conducir a trastornos digestivos graves, como fermentacion cecal
incompleta, produccion excesiva de gases, acidosis cecal y crecimiento descontrolado de

bacterias patogenas (Espin et al., 2004; Chauca y Zaldivar, 1974).

La fermentacion cecal es primordial para el correcto rendimiento productivo de los
cuyes, la cual estd directamente relacionada con la calidad y composicion de la dieta
suministrada. Un déficit de fibra fermentable o un desequilibrio nutricional pueden afectar
negativamente a este proceso, comprometiendo funcionalidad fermentativa del animal

(Sanchez et al., 2009; Chauca y Zaldivar, 1974).



Por esta razon, es necesario identificar los principales factores asociados a la
fermentacion cecal en cobayas en crecimiento. El presente trabajo propone un metaanalisis, con

el objetivo de:

- Determinar los factores nutricionales que afectan el pH cecal.

- Determinar los factores nutricionales que afectan el peso del ciego.

Este enfoque proporcionara una comprension profunda de la fermentacion cecal en la
cria de cuyes e informacion valiosa para la formulacion de la dieta y el manejo adecuado de las
condiciones ambientales en las instalaciones de cria. La realizacion de este metaanalisis no solo
contribuira al avance del conocimiento en el campo de la cunicultura, sino que también ofrecera
una base solida para la toma de decisiones informadas en la industria. La identificacion de
patrones consistentes y la determinacion de la magnitud de los efectos de los diferentes factores
daran cabida a estrategias nutricionales y de manejo mas efectivas, promoviendo la salud y el
rendimiento 6ptimo de los cuyes en crecimiento y contribuyendo al desarrollo de estrategias de

manejo y nutricion animal mas efectivas en entornos de produccion animal.



4. Marco Teorico

4.1. Sistema Digestivo del cuy

Segun Revollo (2010), el sistema digestivo del cuy comprende: cavidad bucal, faringe,
esofago, estdbmago (segrega acido clorhidrico), intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon),
intestino grueso (ciego, colon y ano) y las glandulas accesorias (pancreas, higado y la vesicula

biliar) que ayudan a la digestion.

El cuy es un herbivoro monogéstrico, clasificado como fermentador postgastrico segiin
su anatomia gastrointestinal (Solorzano, 2014). Posee dos tipos de digestion, una enzimatica a
nivel del estomago y una bacteriana a nivel del ciego donde se ejecuta la fermentacion de los

alimentos fibrosos (Van Soest, 1991).

Este animal presenta un ciego funcional mas especializado que el conejo (Chauca,
1997), el cual es un organo de gran tamafo, representando el 15% del peso total y puede
contener hasta el 65% del contenido gastrointestinal. Esta parte del intestino grueso permite la
comunicacion con el ileon y el colon, fundamental para la fermentacién microbiana y la
absorcion de nutrientes. El organismo mas comun en esta porcion digestiva son los lactobacilos

anaerobios son segiin Hargaden (2012).

La presencia de una gran cantidad de flora bacteriana produce una fermentacion rapida
del alimento fibroso. Sin embargo, los microorganismos necesitan mas tiempo del que el
alimento permanece en el sistema para multiplicarse. Este problema se remedia parcialmente
por mecanismos que prolongan su permanencia y promueven la desintegracion sustancial de
los carbohidratos, lo que conlleva a la absorcidon de energia en forma de AGV. En cuyes, la
fermentacion del alimento ocurre a nivel del ciego y colon proximal, siendo en cuyes
aproximadamente un 66%, 51% en conejos, en vacunos 75% y en ovinos 83% (Goémez y

Vergara, 1993).

En el intestino grueso, ademas de la digestion de la celulosa, también ocurre la accioén
bacteriana y la absorcion de pocos nutrientes. La celulosa, presente en la dieta, se descompone
mediante la actividad en el ciego, lo que conduce a una eficiente utilizacion de la fibra. En el
ciego, los principales organismos son: bacterias grampositivas, que sintetizan AGV; proteinas
microbianas y vitaminas del grupo B. Estos microorganismos pueden ayudar a satisfacer los

requerimientos nutricionales de los cuyes a través de la reutilizacion del nitrégeno a través de



la coprofagia (Gomez y Vergara, 1993). Al término del proceso digestivo, los residuos son

trasportados al recto y posteriormente eliminados a través del ano.

El paso del alimento por el ciego es gradual, pudiendo permanecer en €l unas 48 horas.
La accion de este organo depende de la composicion de la racion y se ha observado que la
presencia de la celulosa en la dieta retarda los movimientos del contenido intestinal, lo que

favorece en la absorcion de nutrientes (Chauca, 1997).

4.2. Fermentacion cecal

Es un proceso de fermentacion anaerdbica que ocurre en el ciego de los cobayos y otros
animales herbivoros no rumiantes (Frias ef al., 2023). En la fermentacion cecal, los alimentos
parcialmente digeridos, especialmente la fibra y otros componentes vegetales que no se han
descompuesto completamente en el intestino delgado, estan sujetos a la accion de
microorganismos, como bacterias y protozoos, que se encuentran en el ciego. Estos
microorganismos realizan una mayor descomposicion de los materiales vegetales, liberando
productos finales de fermentacion como acidos grasos de cadena corta (AGCC), principalmente
acidos acético, propidnico y butirico, gases (metano y dioxido de carbono) y otras sustancias

(De Cubellis, y Graham, J. 2013; Sakaguchi, 2003).

La fermentacion bacteriana en el ciego no solo descompone la fibra, sino que también
contribuye a la sintesis de acidos grasos voldtiles, proteinas microbianas y vitaminas B,
nutrientes esenciales para mantener la salud y satisfacer sus necesidades nutricionales (Gomez

et al., 1993; Espin, L. et al., 2004).

Diversos microorganismos habitan en el ciego, incluidas las bacterias beneficiosas.
Conservar un equilibrio adecuado en la microbiota es esencial para la salud fermentativa del
animal y evita la proliferaciéon de bacterias perjudiciales. Algunos animales practican la
cecotrofia y la coprofagia para reutilizar el nitrogeno no absorbido, cerrando eficientemente el

ciclo de nutrientes (Lopez, 2013).

4.2.1. Factores que afectan a la fermentacion cecal

La fermentacion cecal se encuentra influenciada por diversos factores, entre ellos los
factores nutricionales, ambiente y fisiologicos (Gomez et al,.1993; Ramon. 2017; Garcia.
2002). La composicion de la dieta, incluyendo el contenido de fibra, proteinas, carbohidratos y

grasas, desempefian un gran papel en la fermentacion cecal. Por ejemplo, una dieta alta en fibra



puede promover una fermentacion mas activa en el ciego (Takamitsu, et al., 2000; Kiyonori, et

al., 2014; Castro, et al., 2016).

Los factores ambientales también pueden afectar la fermentacion cecal. Las condiciones
como la temperatura y la humedad pueden influir en la actividad metabodlica del microbiota
cecal (Ramon. 2017). Unas temperaturas mas calidas pueden favorecer una mayor actividad
metabolica y, por lo tanto, una fermentacion cecal mas eficiente. Ademas, la humedad
ambiental puede influir en la disponibilidad de agua para la fermentacion microbiana en el ciego
(Ramoén. 2017). Como lo menciona Ramoén (2017), una ventilacion adecuada en las
instalaciones de cria puede ayudar a controlar la concentracion de gases en el ambiente propicio
para la fermentacion cecal. Asimismo, la calidad del aire, la presencia de contaminantes y la
ventilacion adecuada en las instalaciones pueden influir en la salud y actividad microbiana

(Ramon. 2017).

La actividad enzimatica y la composicion de la microbiota cecal también son
importantes para la fermentacion cecal. La presencia y actividad de enzimas en el ciego, como
enzimas amiloliticas y celuliticas, asi como la diversidad y composicion de la microbiota del
ciego son factores determinantes (Garcia. 2002; Santos. ef al., 2011). Ademas, la interaccion
de la dieta, la mucosa intestinal y el microbiota juega un papel crucial en la fermentacion cecal.
La solubilizacion de la fibra en el intestino delgado y la cantidad de fibra total que desaparece
antes de llegar al ciego, afecta el pH y la fermentacion del ciego (Goémez et al., 1993). Los
niveles crecientes de fibra soluble en relacion con la fibra total en la dieta pueden influir en los

niveles de pH cecal y la fermentacion (Goémez et al., 1993).

4.3. Indicadores de fermentacion cecal

4.3.1. pH cecal

El nivel de acidez o alcalinidad en el ciego del cuy es muy importante porque puede
influir en la fermentacion y la digestion de la fibra en la dieta alimenticia (Guevara et al., 2021).
De esta forma Garcia et al., (2019) investigaron especificamente la actividad de las enzimas
hidroliticas en la region cecal del cuy, revelando que el pH 6ptimo para la actividad amilolitica
estd en el rango de 6,0 a 6,5, mientras que para la actividad celulitica, proteolitica y lipolitica, el
pH optimo flucttia entre 5,5 y 6,01. Mantener los cambios de pH cecal adecuados es esencial para
garantizar una fermentacion cecal eficaz. Ademas, la variabilidad del pH cecal, influenciada por

diversos factores como la dieta, la edad y el estado de salud del animal, es reconocida como un



aspecto crucial a considerar para un manejo Optimo de la fermentacion cecal (Guevara. et al.,

2021; De Cuyper. et al., 2022).

Asi mismo, Guevara et al., (2021) destacan que el pH afecta la actividad enzimatica, lo
que a su vez afecta significativamente la capacidad del animal para realizar una digestion y

absorcion adecuadas de nutrientes.

4.3.2. Peso del ciego
El ciego es la parte del intestino grueso donde ocurre la fermentacion microbiana en cuyes
y otros animales herbivoros (Hugo, 2023). Un mayor peso del ciego podria estar asociado con
una mayor poblacién de microorganismos fermentadores, lo que sugiere una fermentaciéon mas
activa de los sustratos alimenticios, como la fibra (Hugo, 2023; Suarez-Beloch ef al. 2013). Esto
puede ser beneficioso para la salud y el rendimiento del animal, ya que una fermentacion cecal

eficiente contribuye a una mejor digestion y absorcion de nutrientes (Suarez-Beloch et al., 2013).

4.4. Fibra

Soest y Wine, (1967), definen a la fibra como la materia vegetal insoluble que no es
digerible por las enzimas proteoliticas y diastdsicas, y que solo puede ser utilizada por la
fermentacion microbiana en el tracto gastrointestinal de los animales. Por lo general, representa
del 30 al 80 % de la materia orgénica en los cultivos forrajeros, mientras que el resto de la materia

organica, conocida como células solubles, es altamente digerible.

El término fibra se refiere a los componentes fibrosos de la pared celular, los cuales
incluyen estructuras complejas como la hemicelulosa, celulosa y lignina, siendo estos sus
principales constituyentes (Garcia et al.,, 2008). Los carbohidratos presentes en la materia seca
de los alimentos se dividen en dos fracciones: la FDA compuesta por celulosa y lignina, y la FDN

que es la suma de FDA mas hemicelulosa (Van Soest, 1982).

4.4.1. Fibra detergente neutra (FDN)

Como lo mencionan Guevara et al., (2021), es una medida utilizada para evaluar la
cantidad de fibra presente en la alimentacion animal; también se refiere a la fraccion de materia
vegetal resistente a la degradacion por los 4cidos neutros y detergentes utilizados en el analisis.
Esta fraccion incluye principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes de la pared

celular vegetal. La FDN es un indicador util de la cantidad de fibra estructural presente en el



alimento y es particularmente relevante en las dietas de cobayos y otros pequefios rumiantes

(Jave, 2014; Garcia, 2019).

Dada la importancia de la fibra en los piensos de los cuyes y su impacto en la
fermentacion cecal, es importante explorar como se evalta y se mide este componente vital en
las dietas. En este sentido, dos métricas especificas, FDN y FDA, se destacan como indicadores
clave, proporcionando informacidn sobre la cantidad de fibra estructural, la calidad y la posible

influencia en la fermentacion cecal y la salud digestiva de los cuyes.

4.4.2. Fibra acido detergente (FDA)

De Blas et al., (2006), ha definido la FDA como una fraccion de la fibra dietética que
se utiliza para evaluar la cantidad de fibra estructural en los alimentos o dietas para animales.
Esto incluye componentes de la pared celular de la planta que son resistentes a la degradacion
por acido sulfurico y detergentes acidos. Se compone principalmente de celulosa, lignina y una

pequeiia cantidad de hemicelulosas (Garcia, 2019).

La FDA es una medida esencial para evaluar la calidad de la fibra presente en la dieta,
ya que refleja la cantidad de fibra que puede estar disponible para la fermentacioén cecal y

ruminal en el caso de otros animales rumiantes (De Blas et al., 2006; Guevara et al., 2021).

4.5. Importancia de la fibra en la alimentacion de los cuyes

La importancia de la fibra radica en su capacidad para controlar la velocidad de paso de
la digesta y la funcionalidad de la mucosa intestinal, y su papel como sustrato del microbiota,
como lo mencionan Gidenne et al., (1993). Ademas, por la capacidad ingestiva de los cuyes y
porque la inclusion de fibra es esencial para ayudar a la digestibilidad de otros nutrientes, ya
que retarda el pasaje del contenido alimenticio a través del sistema gastrointestinal (Chauca,
1997). Generalmente, los niveles de fibra en los concentrados destinados para la alimentacion
de cuyes van de 5 al 18 %, y su aporte se deriva del consumo de forrajes esenciales para la

alimentacion, segun lo sefiala Chauca, (1997).

La fibra, ademds de ser importante por su capacidad de digestion, se destaca también
por su papel en la produccion de flora bacteriana en el ciego, que sirve como reserva de
nutrientes adicionales (De Zaldivar, 2019). En comparacion con los conejos, los cuyes muestran
un tiempo de retencion de solutos mas corto y una mayor capacidad de llenado de materia seca,

lo que destaca la importancia de la fibra en su dieta (Franz et al., 2011).
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La falta de fibra puede provocar problemas de motilidad intestinal, alteraciones en el
pH del ciego y trastornos en la velocidad de fermentacion, lo que resulta en complicaciones
digestivas (Franz et al., 2011). Estudios previos, como el de Booth, Elvehjem y Hart (1949),
han reportado bajas tasas de crecimiento en cobayas alimentados con dietas sintéticas carentes
de fibra (1,9 g/dia). Se recomienda que la ingesta de fibra en la dieta de los cuyes no sea inferior
al 18% (Chauca, 1997). Una dieta con 30% a 35% de FDA y FC puede beneficiar la salud
intestinal, promoviendo una tasa lenta de transito intestinal, reduciendo la ingesta y
disminuyendo el contenido de materia seca en las heces. Esto facilita el desarrollo de la

poblacion microbiana intestinal (Rodriguez et al., 1998).

4.5.1. Composicion fisicoquimica de la fibra

4.5.1.1. Celulosa. La celulosa, el principal constituyente de las plantas,
comprende moléculas de glucosa unidas por enlaces de tipo B. Esta presente en cantidades mas
significativas que la hemicelulosa, que no es precursora ni derivada. Su unidad estructural
basica es la celobiosa (Van Soest, 1982). La celulosa es un polimero de glucosa no ramificado
que puede absorber grandes volimenes de agua. Solo el 43% de la celulosa puede ser digerida
por la flora bacteriana del intestino (Giovannetti, 1982). Tal como lo menciona Chauca (1997),
la presencia de la celulosa en la dieta permite que los movimientos del contenido intestinal sean

mas lentos, facilitando una absorcion de nutrientes mas eficiente.

4.5.1.2. Hemicelulosa. Es un grupo de polisacaridos solubles con un menor
grado de polimerizacion que la celulosa. En animales monogastricos, la hemicelulosa suele ser
mas digerible que la celulosa; sin embargo, en rumiantes, la celulosa suele ser mas digerible
que la hemicelulosa (Meza et al., 2014). Es importante recalcar que, en los forrajes, la unidad

estructural bésica es la xilosa; otros alimentos pueden ser manosa o galactosa (Van Soest, 1982).

4.5.1.3. Lignina Acido Detergente (LDA). La lignina no es un carbohidrato,
sin embargo, esta estrechamente relacionado con la celulosa y la hemicelulosa. Este polimero
fenolico robusto y resistente, forma parte de la pared celular de las plantas, especialmente en
los tejidos lefiosos como tallos y hojas. Es uno de los principales componentes de la fraccion

estructural de la fibra en la dieta de los animales (Chavez et al., 2013; Johanning et al., 1984).

Aunque no interviene directamente en la fermentacion cecal, su presencia puede afectar a la

accesibilidad de enzimas y microorganismos a los nutrientes de la fibra, limitando su
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digestibilidad. Una fibra con un mayor contenido de lignina puede ser menos fermentable que

las fibras mas tiernas (Chavez et al., 2013; Johanning et al., 1984).

La lignina puede influir en la densidad energética de la dieta a través de su impacto en la
composicion de la fibra; al limitar la fermentacion de la fibra, puede afectar a la produccion de
acidos grasos de cadena corta, una fuente esencial de energia derivada de la fermentacion cecal.
Por lo tanto, el contenido de lignina puede ser un factor para considerar a la hora de establecer
dietas para cuyes. Al seleccionar fuentes de fibra con niveles adecuados de fermentabilidad, se
puede promover una fermentacion cecal mas eficiente y apoyar la salud digestiva de los cuyes

(Chévez et al., 2013).
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5. Metodologia
5.1. Base de datos

Se construyd una base de datos a partir de dos ensayos realizados en el Centro de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion en Nutricion Animal (CIDiNA), que incluyeron valores
de pH cecal, peso del ciego y del estdbmago, la composicion quimica de la dieta (sobre la base
de MS) y la digestibilidad aparente de nutrientes. También, se recolectaron publicaciones de
revistas de alto impacto y se realizé la busqueda de publicaciones en bases de datos como
Scopus, Google Scholar y Web of Science, utilizando palabras clave como "pH cecal", "cuy",
"fermentacion", "tratamiento dietético". La busqueda se realiz6 tanto en espafiol como en inglés

para asegurar la inclusion de estudios relevantes.

Se introdujeron en la base de datos un total de 11 ensayos que comprendian 56
tratamientos dietéticos (Tabla 1). La informacion completa de las caracteristicas cecales estuvo
disponible para 13 dietas (ensayo A, B y C). Los datos se obtuvieron en animales en

crecimiento.

Debido a que los datos estaban desequilibrados con respecto a la integridad de los datos
de las variables, se realizdé un metaanalisis basado en los datos disponibles para las variables

individuales.

Tabla 1. Base de datos.

Ensayo Tema Dietas Fuente de Variables
fibra
Efecto de cinco dietas
con diferentes
proporciones de fibra FDN
detgrgfante neutro y A. 40F/5A Almidén
almidon sobreel B. 35F/10A Rendimiento
rendimiento productivo, Heno de .
A : C. 30F/15A productivo.
el comportamiento Alfalfa Comportamiento
ingerido y el peso de los D. 25F/20A inge srt)ivo
organos digestivos de E. 20F/25A Pegéo de lé)s SrOANoS
cobayas (Cavia £ '
porcellus) (Paredes et al.,
2021).
CIDiNA 1. Inclusion de | A. 0% Digestibilidad de PC,
. . o FDN, FDA, LDA,
B diferentes dietas de B. 2% Maralfalfa | EE. v pardmetros
maralfalfa. (Puglla, 2023; | C. 16% di ’eZtiszos (peso del
Guamén, 2023). D.31% cifgo oH Cgcal)
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Digestibilidad de PC,

CIDiNA 2. Inclusion de | A. 0% .
diferentes niveles de B. 3% zlfarjszde EIEN’ Fig;;?(ﬁ’
lignocelulosa en dietas de | C. 8% Kin ’ rass | di ’eztigfos (peso del
cuyes (Bastidas, 2024). | D. 12% &8 Cifgo oH Cepcal)
A. (10PC/12),
Evaluacion del B. (10PC/14), Peso de los animales
comportamiento C. (10PC/16), al inicio y al final,
por D. (13PC/12), Consumo promedio
productivo de cuyes en E. (13PC/14) de bloque
las etapas de crecimiento ) ’ Paja de . )
. F. (13PC/16), nutricional, Ganancia
y engorde, alimentados cebada, .
. G. (16PC/12), . media de peso,
con bloques nutricionales alfarina. e .,
2 base de paia de cebada H. (16PC/14), Indice de conversion
e paja de ¢ I (16PC/12), alimenticia,
y alfarina (Calderony | y (B. Digestibilidad
Cazares 2008). Comercial), aparente.
K. (Alfalfa).
Evaluacion del polvillo A. 0% Ganancia de peso,
de arroz como sustituto B. 7,5% Rastroios | COnSUmMo de
del trigo en la etapa de C. 12,5% do brc’)Jc oli alimento,
crecimiento-engorde en | D. 25% rendimiento de
cuyes (Ruiz, 2007). E. 50% cascara.
Digestion del bambt en A. Grass fresco
comparacion con ray )
grass y la alfalfa en un B. Grass seco Grass, .
equerio herbivoro C. Alfalfa fresca alfalfa y Fermentacion cecal,
bed -2 | D. Alfalfa seca ; FDN, FDA, LDA.
fermentador del intestino E. Bambil fresco bambu.
posterior, el cuy (De F. Bambi seco
Cuyper, et al., 2022). )
Efecto de la alimentacion A, 0%
con pulpa de café (Coffea B. 5%(: Pulpa de
arabica) sobre los C. 15% cafe Efecto de la harina
indices de produccion de D. ) 50/0 al fal’fa de pulpa de café
cuyes Raza Pert E. 3 5(y0
(Yoplac, et al., 2017). T
Lainclusion del bagazo |\ "5, Peso inicial, final y
de cafia en l.a racion de B. 10% Bagazo de | ganancia, conversion
cuyes (.Ca.v ia porcellus) C. 15% caia Alimenticia y
de crecimiento (Toro, ef D. 0% consumo alimentario.
al, 2017).
Sistemas de alimentacion A. TA+RP
mixtos e integrales en la B. IA+RA Ganancia de peso
etapa de cr§01m1ento de | ¢, 1A+RI Maiz ingesta de alimento,
cuyes (Cavia porcellus) | p. AM+RP. Chala conversion
de las razas peru, andina e | g, AM+RA. alimenticia y costos.
inti (Reynaga, 2018). F. AM+RI
Evaluacion de diferentes | A. 8% Chileno, . S
niveles de fibra en la B. 11% paja de Bllége;;[lglhl?éd dIS C
digestibilidad de cuyes C. 14% arroz. ’ Y
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(Cavia porcellus) D. 17%
(Estrella, 2022).

Determinacion de la
digestibilidad y energia

digestible de la harina de A. ST Coeficiente de
K kudzu (Pueraria ) Kudzu digestibilidad y
. B. ST+HK e
phaseoloides) en cuyes energia digestible.
(Cavia porcellus)

(Cuibin, et al. 2020).

5.2. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico de correlacion para estudiar las relaciones lineales entre
las caracteristicas de la fermentacion cecal, la composicion quimica y el valor nutricional de las
dietas. El andlisis de los datos reunidos en la base de datos se llevo a cabo mediante un
metaanalisis estadistico (St-Pierre, 2001; Sauvant et al., 2008). Utilizando el procedimiento

MIXED de SAS (version 9.2, SAS Institute Inc., 2008), se obtuvo el siguiente modelo aplicado:
Yij=B0 + B1 Xij + si + b1 Xij+ eij

Donde:

Yij = variable dependiente,

B0 = intercepto general en todos los experimentos (efecto fijo),
B1 = lineal coeficiente de regresion de Y sobre X (efecto fijo),
Xij = valor de la variable predictora continua (dieta),

si = efecto aleatorio de experimento i (estudio).

bi = efecto aleatorio del experimento 1 sobre el coeficiente de regresion de Y sobre X en el

experimento I).
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6. Resultados

6.1. Analisis de correlacion de Pearson

Para evaluar los factores que influyen en la eficiencia de la fermentacion cecal, se llevo
a cabo un analisis de correlacion. La correlacion permite comprender la direccion y la magnitud
de la tendencia entre dos variables. El signo indica si la relacion es positiva (ambas aumentan
juntas), negativa (una sube mientras que la otra baja) o nula (no hay una tendencia clara). Por
su parte, la magnitud representada por el coeficiente de Pearson que varia entre -1 y 1, indica
la fuerza de la relacion. Cuanto mas cerca esté el valor de los extremos del intervalo -1 o 1, mas
fuerte sera la correlacion. En cambio, un valor cercano a 0 indica una correlacién débil

(Camacho, 2008).

En la Tabla 2 se presentan los coeficientes de correlacion (Pearson) entre las variables
de parametros digestivos y composicion quimica de las dietas para determinar los factores clave

que influyen en la fermentacion cecal.
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Tabla 2. Indicadores de parametros digestivos y composicion quimica de las dietas.

P 1 P lativo Peso d
ED PC FDN FDA LDA EE  Ceniza Los0del Pesorclativo Pesode —ppp ol pHEst
ciego del ciego Est.

ED 1,000 -0,727 -0,450 ... .. 0215  -0,282 0,335 0309  -0,065 0,038 i,
PC 1,000 -0,446 -0,378 0,343 -0,013 0,189 0,288 0,672 0,564 0,595 0,446 0,008
FDN 1,000 0,841 0,894 -0,570 -0,640 -0,039 0,407 0,120 0,695 0,534 0,047
FDA 1,000 0,904 -0,709 -0,580 0,209 0,431 0,089 0,712 0,506 0,075
LDA 1,000 -0,249  -0,754 0,341 0,546 0,746 0,680 0,514 -0,013
EE 1,000 0,472 -0,098 0,539 0,077 -0,282 -0,093 0,007
Ceniza 1,000 0,119 0,529 -0,160 -0,422 -0,450 0,156
Peso del

o0 e 1,000 0,775  -0,406 -0,550 -0,354 0,172
ciego
Peso relativo 1,000 -0,631 -0,570 -0,398 0,107
del ciego
Peso de est. 1,000 0,879 0,534 0,178
PRE 1,000 0,514 0,258
pH cecal 1,000 0,056
pH Est. 1,000

Los valores de r en negrita son significativos (P<0.05).



El analisis de correlacion destaca relaciones significativas entre las variables indicativas
de parametros digestivos y la composicion quimica de la dieta. Se observo una débil correlacion
negativa entre la variable FDN y el peso relativo del ciego con un coeficiente de -0,407. Este
hallazgo se replica en el caso de la variable FDA, donde se observa un comportamiento similar
con una correlacion de -0,431. Por otro lado, la LDA muestra una correlacion negativa robusta
con el Peso relativo del ciego, alcanzando un coeficiente de -0,546. Asimismo, se observo una
fuerte correlacion positiva entre las variables EE y peso relativo del ciego, mostrando un

coeficiente de 0,539.

En lo que respeta al pH cecal, existe una fuerte correlacion positiva entre con la variable
FDN, la cual muestra un coeficiente de 0,534. El mismo patron se observa entre las variables
FDA y LDA con coeficientes de 0,506 y 0,514 respectivamente. Las correlaciones mencionadas

son significativas con un 95% de confianza (p<0.05).

6.2. Regresion lineal

En la tabla 3 y 4 se presenta las regresiones entre los factores que influyen en el peso
relativo del ciego y el pH cecal de los cuyes. Este andlisis permitié definir la grafica de la linea
de regresion y la estimacion de los parametros para la elaboracion de los modelos de prediccion
de las variables en estudio. Cada modelo de regresion incluye el intercepto, le pendiente, la

desviacion estandar del error y el valor de p asociado.

Los coeficientes de pendiente e intercepto representan la relacion cuantitativa entre las
variables predictoras y la variable de respuesta. El intercepto muestra el valor esperado de la
variable respuesta cuando todas las variables predictoras son iguales a cero, y la pendiente indica
como varia la variable de respuesta por cada cambio unitario en la variable predictora. Los
valores de p asociados a estos coeficientes indican si la relacion entre las variables es

estadisticamente significativa (Camacho, 2008).

Tabla 3. Factores que afectan al peso relativos del ciego.

Modelo Intercepto Pendiente RSD P valor
FND 2,59 +£2.55 0,126 = 0,0464.FDN 2,05 0,008
FDA 3,69 +2.39 0,105 + 0,0630.FDA 2,24 0,099
LDA 4,62 +£2.27 0,365 + 0,2724.LDA 2,28 0,184

EE 2,05 +2.21 0,478 + 0,2136.EE 2,19 0,029
PC 12,17 £9.99 - 0,291 £0,5422.PC 2,31 0,592
Cenizas 6,42 +£2.53 - 0,070 + 0,1444.Cenizas 2,34 0,626

RSD: Desviacion estandar del error.
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El anélisis de regresion muestra una relacion significativa y positiva entre el peso relativo
del ciego y la FDN de la dieta, con un intercepto de 2.59, una pendiente de 0,126 y un p valor de
0,008 (P<0,05). Asimismo, se observa una relacion significativa y positiva entre el peso relativo
del ciego y el EE de la dieta, con un intercepto de 2,05 y una pendiente de 0,478 con un p valor

de 0,029 (P<0,05) (Tabla 3; Figura 1 y 2).

En lo que respecta al % de FDA, aunque la pendiente no es significativamente diferente
de cero, el intercepto sugiere una posible relacion positiva, el mismo hallazgo ocurre con la LDA,

la PC y las cenizas (P>0,05).
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Figura 1. Relaciones entre las dietas de la FDN (%) de la dieta y el peso relativo del ciego (g). (A)
Observaciones originales trazadas con la linea de regresion media para cada estudio ( eEnsayo A; eEnsayo
B y *Ensayo C). (B) Observaciones ajustadas por el efecto del estudio trazadas con la linea de regresion

media entre los estudios.
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Figura 2. Relaciones entre el % de EE en la dieta y el peso relativo del ciego (g). (A) Observaciones

originales trazadas con la linea de regresion media para cada estudio (eEnsayo B y ¢Ensayo C). (B)
Observaciones ajustadas por el efecto del estudio trazadas con la linea de regresion media entre los

estudios.

Tabla 4. Factores que afectan al pH cecal.

Modelo Intercepto Pendiente RSD P valor
FND 5,28 £0,61 0,031 +0,0159.FDN 0,19 0,059
FDA 5,87 +0,41 0,027 + 0.0182.FDA 0,19 0,137
LDA 6,18 £ 0,34 0,069 £ 0,0782.LDA 0,19 0,375

EE 5,26 + 0,60 0,148 £ 0, 0615.EE 0,18 0,018
PC 9,93 +£2,92 -0,194 £ 0, 1573.PC 0,19 0,222
Cenizas 6,57 £0,57 -0,016 +0,0417.Cenizas 0,20 0,692

RSD: Desviacion estandar del error.
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En lo que respecta al pH cecal, no se muestra relacion significativa con la fibra neutro
detergente (FDN) de la dieta, se observa un intercepto de 5,28 y una pendiente de 0,031, con un
p valor de 0,059 (P>0,05) (tabla 4), por lo que el patron indica una respuesta cuadratica en lugar
de una relacion lineal (figura 3). Sin embargo, se encontr6 una relacion positiva y
estadisticamente significativa con el contenido de grasa (EE) (tabla 4 y figura 4), en donde se

observa un intercepto de 5,26 y una pendiente de 0,148 con un p valor de 0,018 (P<0,05).

La fibra detergente acida (FDA), la lignina detergente acida (LDA), la proteina cruda

(PC) y las cenizas no mostraron una relacion significativa con respecto al pH cecal (P>0,05).
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Figura 3. Relaciones entre el % de FDN en las dietas y el pH cecal. (A) Observaciones originales

trazadas con la linea de regresidon media para cada estudio (eEnsayo B y eEnsayo C). (B)

Observaciones ajustadas por el efecto del estudio trazadas con la linea de regresion media entre los

estudios.
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Figura 4. Relaciones entre la EE dietética y el pH cecal. (A) Observaciones originales trazadas con la

linea de regresion media para cada estudio ( eEnsayo B y ¢Ensayo C). (B) Observaciones ajustadas por

el efecto del estudio trazadas con la linea de regresion media entre los estudios.
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7. Discusion
Este estudio se centrod en investigar los factores que incluyen en la fermentacion cecal en
cuyes, para lo cual se utilizd6 un enfoque de metaanalisis que permitié identificar patrones
consistentes en la literatura existente. Se aplicd un método de aleatorizacion en la seleccion de
los ensayos, lo que contribuy6 a abordar la heterogeneidad de los datos y a obtener conclusiones

mas solidas y generalizadas.

7.1. Factores asociados a la fermentacion cecal

La fermentacion cecal es un proceso en el que los microorganismos degradan los
componentes no digeribles de los alimentos en el intestino grueso, proceso donde se producen
AGCC, que son beneficiosos para el proceso fermentativo (Frias. ef al., 2023). La dieta y su
contenido nutricional, especialmente en términos de composicion y cantidad de fibra, proteinas
y otros nutrientes, asi como la presencia de sustratos fermentables, juegan un papel importante
en la eficiencia de la fermentacion cecal en cuyes (De Cubellis, y Graham, 2013; Sakaguchi,

2003).

Los resultados del estudio corroboran estas interacciones entre la composicion de la dieta
y la eficiencia de la fermentacion cecal en cuyes, destacando que, especificamente el contenido
de fibra (FDN, FDA), proteina (PC) y grasa (EE), juega un papel crucial en la fermentacion cecal

en cuyes en crecimiento (Tabla 2).
7.2. pH del contenido cecal

Los resultados de este estudio revelaron hallazgos interesantes en relacion con la
influencia de la composicion de la dieta en el pH del ciego en los cuyes. Contrario a las
expectativas iniciales, no se observo un efecto significativo de la fibra detergente neutra (FDN)
sobre el pH cecal. En cambio, se identific6 una tendencia hacia un efecto cuadrético. Sin
embargo, se observo una relacion significativa con el contenido de grasa en la dieta (EE), lo que

subraya la relevancia de este factor especifico (Tabla 4; Figura 4).

Ademas, es importante considerar como el transito intestinal puede afectar los procesos
digestivos y la composicion del ciego en los cuyes (Cortez, et al., 1992). Segin Guevara et al.
(2021), el transito intestinal se refiere al movimiento de los alimentos a través del sistema
digestivo y su velocidad puede influir en diversos factores, incluidos los niveles de pH en el
ciego, una parte critica del intestino grueso (Hogberg ef al., 2004; Suarez-Beloch et al., 2013).

Por ejemplo, cuando los alimentos se mueven lentamente a través de los intestinos, tienden a
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permanecer en el ciego por periodos mas prolongados, lo que favorece los procesos de
fermentacion y conduce a una mayor produccion de acidos grasos de cadena corta (AGCC),
conocidos por su importancia en el mantenimiento de la salud intestinal y en diversos efectos
metabdlicos (Sakaguchi, 2003). Esta produccion de AGCC durante la fermentacion en el ciego
puede influir en los niveles de pH en esta parte del intestino, donde un transito intestinal mas
lento se asocia comunmente con una disminucion del pH cecal (De Zaldivar, 2019; Dihigo,
2007). Este pH cecal mas bajo puede tener implicaciones significativas para la microbiota
intestinal y la salud digestiva en general, ya que afecta el crecimiento y la actividad de las
bacterias beneficiosas en el intestino, mientras inhibe el crecimiento de patdgenos dafiinos

(Hogberg et al., 2004; Suarez-Beloch et al., 2013).

Estos hallazgos destacan la importancia de considerar la influencia de la composicion de
la dieta en la salud digestiva de los cuyes. En particular, la relacion significativa observada entre
el contenido de grasa en la dieta (EE) y el peso relativo del ciego subraya la relevancia de este
factor especifico en el contexto de nuestra investigacion. La variacion de pH cecal puede
atribuirse a la cantidad de grasa (EE) en la dieta, como se ha demostrado en el estudio al encontrar
una relacion entre el contenido de grasa (EE) y el pH cecal (p valor 0.018; P<0,05) (Tabla 4;
Figura 4). La grasay el pH cecal son factores cruciales para la salud y el bienestar de las cobayas.
Concordando con Guevara et al., (2021) quienes destacan la relevancia del pH cecal como factor
determinante que afecta directamente la actividad de las enzimas hidroliticas en la region cecal,
lo que a su vez influye significativamente en la capacidad de animal para realizar una digestion
y absorcion adecuadas de nutrientes. Una dieta rica en grasas puede afectar la microbiota

intestinal y alterar el equilibrio dcido-base en el ciego.

Ademas, los lipidos (grasa) resaltan su efecto al mejorar la digestibilidad de la fibra y al
aumentar el peso de la pared cecal (Falcao et al., 1996). Aunque la adicion de grasa afiadida suele
ser baja entre un 1-4%, algunos estudios indican que algunos AGCC como el acido caproico al
formar glycerol, ejercen accidon inhibidora sobre algunas bacterias cecales (Marounek et al.,

2002). Ademas, podrian tener un impacto en la salud de los cuyes en crecimiento (Shrivanova,

2005).

Por otro lado, la presencia de otros nutrientes, como la proteina cruda (Tabla 2), pueden
influir en la actividad fermentativa y, por lo tanto, en el pH cecal. Por ejemplo, Merino y
Carabafio (1992) encontraron que un aumento de la cantidad de proteina en la dieta, de un 12.8 -

a 16 %, resultd en un incremento de la concentracion de nitrégeno, asi como en un aumento del
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pH y la produccion de AGCC en el ciego (Al-Bar y Al-Aghbaril, 1996). Asimismo, un exceso
de proteina en la dieta pudria favorecer la proliferacion de Clostridium y provocar un ligero

aumento de E. coli (Cortez et al., 1992).

En definitiva, la interaccion entre las grasas y otros nutrientes en la dieta puede crear un
entorno complejo en el intestino, donde los efectos de las grasas sobre la fermentacion
microbiana pueden variar segun la composicion general de la dieta. Esta comprension es esencial
para evaluar de manera mas precisa el impacto de las grasas en la microbiota intestinal y los
procesos de fermentacion, lo que a su vez puede tener importantes implicaciones para la salud y

el bienestar de los cuyes.

7.3. Peso relativo del contenido del ciego

El peso relativo del ciego es un indicador crucial de la actividad fermentativa y el
desarrollo de la flora microbiana en esta region del intestino grueso, donde se produce la
fermentacion microbiana. Este incremento en el peso del ciego sugiere una adaptacion fisiologica
del sistema digestivo para maximizar la digestion de la fibra y otros sustratos fermentables en la
dieta (Van Soest, 1991; Solorzano, 2014). El incremento del peso se lo relaciona tambien al
incremento del consumo de alimento resultado de la menor concentracion de energia digestible

en las dietas al incrementar el contenido de fibra (Garcia et al. 2002).

Los cuyes, caracterizados por su ciego espacioso, exhiben una digestion gastrointestinal
altamente eficiente, con una notable capacidad de digestibilidad de la fibra detergente neutra
(FDN) y una actividad hidrolitica comparable o superior a la de otros herbivoros (Johnson-
Delaney, 2016; Franz et al., 2011; Yu et al., 2000). La velocidad del transito intestinal influye
en el peso cecal; un transito mas lento puede conducir a una mayor retencioén de digestion en el
ciego, lo que potencialmente resulta en mayores pesos cecales debido a procesos de fermentacion

prolongados y actividad microbiana (Cortez, 1992; Franz et al., 2011).

El peso relativo del ciego en cuyes estd influenciado significativamente por dos
componentes de la dieta: FND y EE (Tabla 3; Figura 1 y 2), lo que muestra correlaciones
positivas con el aumento del peso relativo del ciego. Un aumento en el contenido dietético de
FDN (fibra) conlleva a un aumento en el peso del ciego debido a la naturaleza fermentable, que
proporciona sustrato para la fermentacion microbiana en el ciego (Guaman, 2023; Bastidas,
2024).Varios autores respaldan que una dieta rica en fibra fermentable puede mejorar la
fermentacion bacteriana, lo que incide en una mayor eficiencia de la fermentacion cecal y, por

ende, en el peso relativo del ciego en los cuyes (Garcia et al., 2019; Rajesh y Pascal 2012;
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Takamitsu, T., y Kazunari, U., 2000). Por lo tanto, las dietas con mayor contenido de fibra
fermentable pueden mejorar los procesos de fermentacion bacteriana, lo que lleva a una mejor
eficiencia de la fermentacion cecal e influir en el peso relativo del ciego de los cuyes. En conejos
se ha observado una relacion cuadratica entre la FND y el peso relativo del ciego (Garcia et al.,
2002). En nuestro caso posiblemente al limitado numero de estudios y al rango de niveles de
fibra estudiados no es posible observar un efecto cuadratico pero si determinandose cierta

relacion lineal que con nuevos estudios y mas datos se podria dilucidar de mejor manera.

La presencia de grasas en la dieta (EE) ejerce un impacto significativo en la fermentacion
cecal debido a su papel en los procesos de digestion y absorcion de nutrientes (Gomez y Vergara,
1993). Un aumento en el contenido de grasa puede conducir a un mayor peso del ciego, ya que
las grasas pueden inhibir la actividad bacteriana en el tracto intestinal, lo que resulta en una menor
capacidad de degradacion de las fibras dietéticas. Esta inhibicion de la fermentacion bacteriana
por parte de las grasas puede llevar a una acumulacion de fibras en el ciego en un intento de ser
digeridas. Finalmente, las grasas pueden tener un efecto negativo en la microbiota intestinal al
inhibir la fermentacion de las fibras, lo que potencialmente prolonga el tiempo de permanencia
de las fibras en el ciego y contribuye al incremento del peso cecal (Garcia ef al., 2002; Cynthia,

R., et al,, 2021).
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8. Conclusiones
e La composicion quimica de la dieta, especialmente el contenido de extracto etereo,
influye en el pH del contenido cecal de los cuyes, destacando la importancia de este

factor en la funcionalidad fermentativa de estos animales.

e Los componentes dietéticos de fibra insoluble (FND) y grasas (EE), se relacionan con la
funcionalidad digestiva y especialmente del peso del ciego de los cuyes, pudiendo estar
influenciando en el transito y degradacion del contenido digestivo. Siendo necesario

evitar excesos de grasas en las dietas y buscar un equilibrio en los niveles de fibra.
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9. Recomendaciones

e Se recomienda asegurar una adecuada cantidad de fibra en la dieta de los cuyes, ya que
su inclusion contribuye positivamente la funcionalidad fermentativa, teniendo cuidado de
que un exceso influya negativamente en la parte de eficiencia productiva.

e Mantener un cuidadoso equilibrio en el contenido de grasa (EE) de la dieta de los cuyes,
dentro un rango de hasta el 6%, para evitar niveles excesivos que puedan inhibir la
fermentacion de las fibras en el ciego y afectar negativamente el peso relativo de esta
region intestinal. Un control adecuado del contenido de grasa puede contribuir a mantener
la funcionalidad fermentativa y el bienestar de los cuyes, favoreciendo una microbiota
intestinal equilibrada y procesos de fermentacion eficientes.

e Incorporar mas estudios para dilucidar las relaciones entre fibra y factores asociados a

fermentacion cecal, para determinar de mejor forma los requerimiento de fibra en cuyes.
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11. Anexos
Andlisis de fibra neutro detergente (FDN), fibra detergente acida (FDA) y lignina (LDA) del
primer y segundo ensayo de Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion en Nutricion Animal

(CIDIiNA):

Anexo 2. Bolsas cero Cenizas.
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Anexo 3. Pesaje de las muestras.

TECHNOLOGY

Anexo 4. Analisis de fibra detergente neutra y fibra acido detergente Equipo ANKOM 200
Fiber Analyze.
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Anexo 6. Andlisis de lignina detergente acida, utilizando el equipo ANKOM Daisyll Incubator.

36



Procedimiente Mixed

Infermacion del modelo

Conjunte de datos WORK.IMPORT1
Variable dependiente PH_CECAL

Estructura de cowarianza Componentes de varianza
Método de estimacion REML

Metodo de varianza del residual | Perfil
Metodo SE de efectos fijos Basado en el modelo

Metodo de grados de libertad Contencion
Informacion del nivel de clase
Clase | MNiwveles | Valores

Cita T|ABCFHIL

Dimensiones

Parametros de covarianza 2
Columnas en X 2
Columnas en Z T
Sujetos 1
Obs max por sujeto 84
HNimero de observaciones
N.® ghservaciones leidas 107
N.® observaciones usadas 84

M." gbservaciones no usadas 43

Historial de iteracign

lteracion | Evaluaciones | -2 Res Log Like Criterio
0 1 9322050484
1 1 87.45638088 0.00000000

Criteric de convergencia cumplido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cow Estimacion
Cita 0.1005
Residual 0.1925

Estadisticas de ajuste
Verosimilitud -2 Res Log 875
AIC (Mejor mas pequefio) 9156
AICC [Mejor mas pequefic) | 21.

(]

EIC (Mejor mas pequefic) 91.

Solucion para efectos fijos

Error
Efecto Estimacion estandar | DF | twvalor  Pr= |t
Intercept 5.2800 0.8178 1 855  0.0741
FND 0.03054 0.01583 | 81 1.92 | 0.0588

Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto | OF Num | Den DF | Valor F Pr=F
FHD 1 a1 2.87 | 0.0599

Anexo 7. Procedimento Mixed del pH cecal en relacion con la fibra neutro detergente (FDN).
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Procedimiento Mixed

Informacion del moedelo

Conjunte de datos WORK.IMPORT1
Variable dependiente PC_RELATIVG
Estructura de covarianza Componentes de varianza
Método de estimacion REML

Método de varianza del residual | Perfil
Métode SE de efectos fijos Basado =n &l modelo

Metode de grados de libertad Contencign

Infermacion del nivel de clase
Clase | Niwveles Valores

Cita 10 BCDEFGHJKL

Dimensiones

Parametros de covarianza 2

Columnas en X 2
Columnas en £ 10
Sujetos 1
Obs max por sujeto a4

Niamero de ocbservaciones
N.® ochservaciones leidas 107
N.® observaciones usadas g4

N.® observaciones no usadas 43

Historial de iteracion

Ilteracién = Ewvaluaciones | -2 Res Log Like Criterio
0 1 270.27943208
1 1 23554438511 | 0.00000000

Criteric de convergencia cumplido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cow Estimacion
Cita 4.7555
Residual 21903

Estadisticas de ajuste
Verosimilitud -2 Res Log 2388
AIC (Mejor mas pequefic) | 240.8
AICC [Mejor mas pequefic)  241.0
BIC (Mejor mas pequefic) | 241.4

Solucien para efectos fijos

Error
Efecto Estimacion | estandar | DF | twalor | Pr= |t
Intercept 20528 22185 1 093 | 0.5238
BE 0.4788 0.2136 | 81 224 | 0.0287

Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto | OF Hum | DenDF | ValorF | Pr=F
EE 1 81 5.02 | 0.0287

Anexo 8. Procedimento Mixed del peso relativo del ciego en relacion con el estracto etéreo
(EE).
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Procedimients Mixed

Informacian del modelo

Conjunto de datos WORK.IMPORT1
Variable dependiente PC_RELATING
Estructura de cowarianza Componentes de varianza
Métodoe de estimacicn REML

Método de varianza del residual | Perfil
Método SE de efectos fijos Basado en el modelo

letodo de grados de libertad Contencicn

Informacion del nivel de clase
Clase | Niveles @ Valores

Cita T|ABCFHIL

Dimensiones

Parametros de covarianza 2
Columnas en X 2
Columnas en £ T
Sujetos 1
Obs max por sujeto 69
Humero de observacicnes
N.® ebservacicnes leidas 107
N." observaciones usadas ]

M." pbservaciones no usadas 28

Criteric de convergencia cumplido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cowv Estimacion
Cita 11.8959
Residual 2.0585

Estadisticas de ajuste

Verosimilitud -2 Res Log 2588

AIC (Mejor mas pequenoc) 262.5
AICC [Mejor mas pequefic) | 2827
BIC (Mejor mas pequenc) 262.4

Solucion para efectos fijos

Error
Efecto Estimacion | estandar | DF | twvalor | Pr=|f
Intercept 25939 255828 2 1.02 | 0.4165
FHD 0.1281 0.04838 | 85 272  0.0082

Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto | OF Num | Den DF | ValorF | Pr>F
FHND 1 85 7.40 | D.0033

Anexo 9. Procedimento Mixed del peso relativo del ciego en relacion con la fibra neutro
detergente (FDN).
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