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1. Titulo
Estudio del balance de nitrogeno en cuyes (Cavia porcellus) en etapa post destete

alimentados con diferentes niveles de fibra insoluble y soluble.



2. Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el balance de nitrégeno en cuyes (Cavia
porcellus) en etapa post destete, alimentados con diferentes niveles de fibra insoluble y soluble.
Se utilizaron 40 cuyes Tipo Al de 15 dias de edad, peso promedio de 272+20 g, alojados en
jaulas metabdlicas individuales de 51x42x26cm, distribuidos aleatoriamente en cuatro
tratamientos con dos niveles (alto/bajo) de fibra soluble e insoluble, el alimento se administro
ad libitum durante 10 dias. La recoleccion y pesaje de muestras se realiz6 los tres dias
posteriores al periodo de adaptacion. Las variables evaluadas fueron balance de N, tasa de
retencion de N, digestibilidad de N y tasa de retencion basada en el N digerido. Los datos se
procesaron en el paquete estadistico InfoStat a través de un andlisis de varianza (ANOVA), los
principales factores de variacion fueron los niveles de fibra soluble e insoluble, y la interaccion
de las mismas, y el factor aleatorio, fue la camada, se aplic6 un T-test protegido para la
comparacion de medias. Los resultados mostraron una diferencia estadistica p= 0,015 con la
inclusion del nivel alto de fibra soluble para nitrdgeno excretado en heces y orina. No present6
diferencia p= 0,795 significativa las variables de ingestion de alimento, nitrégeno ingerido,
nitrégeno retenido y digestibilidad de N con la inclusion de fibra soluble e insoluble y la
interaccion de las mismas, sin embargo, se observa una tendencia p=0,085 con la inclusién alta
de fibra soluble en tasa de retencion de N y tasa de retencion basada en lo digerido; asi como
en nitrogeno retenido en la interaccion fibra soluble* insoluble. Se concluye que niveles altos
de fibra soluble tienden a mejorar excrecion de nitrogeno en heces y orina y la retencién de

nitrégeno.

Palabras clave: fibra soluble, fibra insoluble, orina, heces, balance de nitrégeno, cuyes.



Abstract

This research aimed to evaluate the nitrogen balance in post-weaning guinea pigs (Cavia
porcellus) fed different levels of insoluble and soluble fiber. Forty Type Al guinea pigs of 15
days of age, with an average weight of 272+20 g, housed in individual metabolic cages of
51x42x26 cm, randomly distributed in four treatments with two levels (high/low) of soluble
and insoluble fiber, the feed was administered ad libitum for 10 days. Samples were collected
and weighed three days after the adaptation period. The variables evaluated were N balance, N
retention rate, N digestibility, and retention rate based on N digested. Data were processed in
the statistical package InfoStat through an analysis of variance (ANOVA), the main factors of
variation were the levels of soluble and insoluble fiber, and the interaction of these, and the
random factor was litter. The results showed a statistical difference of p= 0.015 with the
inclusion of the high level of soluble fiber for nitrogen excreted in feces and urine. There was
no significant difference p=0.795 in the variables of feed intake, ingested nitrogen, retained
nitrogen, and N digestibility with the inclusion of soluble and insoluble fiber and their
interaction; however, a trend of p=0.085 was observed with the inclusion of high soluble fiber
in N retention rate and retention rate based on what was digested; as well as in retained nitrogen
in the soluble*insoluble fiber*insoluble fiber interaction. It is concluded that high levels of

soluble fiber tend to improve fecal and urinary nitrogen excretion and nitrogen retention.

Keywords: soluble fiber, insoluble fiber, urine, feces, nitrogen balance, guinea pigs.



2. Introduccién

El cuy o cobayo (Cavia porcellus) es originario de la regién andina de América. Se
caracteriza por su facilidad de adaptacion a diferentes ecosistemas, ciclo biologico corto y
buena fertilidad, aspectos que favorecen su explotacion y han generalizado su consumo, en
paises de Perd, Colombia, Ecuador y Bolivia (Aliaga et al, 2009). Ademas, su produccion
proporciona un suministro regular de proteina animal de alta calidad, la cual contribuye a la
seguridad alimentaria, asimismo, proporciona un ingreso pequefio pero constante a los
productores (Ngoula et al, 2017), este herbivoro monogastrico tiene un estomago simple y un
ciego funcional bien desarrollado, su fisiologia y anatomia permite que consuma una dieta con
material inerte y voluminoso. Asimismo, permite que la celulosa almacenada fermente
mediante la accién microbiana, lo que resulta en un mejor aprovechamiento del contenido de
fibra (Prosser, 1958; Cardona et al., 2020). La fibra actia como fuente de energia mediante los
acidos grasos (acetato, butirato y propionato) generados por su fermentacion. También influye
en la motilidad y el transito intestinal y contribuye a mantener las condiciones ideales para el
crecimiento y desarrollo de la flora microbiana en el ciego, lo que a su vez mejora la digestion
y absorcion de otros nutrientes. (Henning y Hird, 1969; Garcia y Velasco, 2007; Sakaguchi, et
al., 1997).

Se estima que, en la produccién de cuyes manejados de manera intensiva, la
alimentacion representa el 60 a 70% de los costos de produccidn, esto debido a que las fuentes
fibrosas comerciales que se introducen con el objetivo de obtener una dieta equilibrada son
costosas Velecela & Lema (2023); por lo tanto, es necesario reemplazar fuentes fibrosas
comerciales por convencionales que beneficie la rentabilidad de la produccion (Ravindran,
2010). Ademas, el conocimiento de las necesidades nutricionales es indispensable para la
formulacién de dietas equilibradas de acuerdo a cada etapa productiva de los cuyes (Chauca,
2002).

Ocasionalmente, los productores administran dietas a base de forrajes, sin considerar su
etapa de madurez, los cuales no aportan la cantidad adecuada de fibra, o, por otro lado, el
suministro de forrajes demasiado maduros que no estiman el nivel de fibra que puede
aportar. Debido a esto, deficientes niveles de fibra dietética afectan directamente en la salud
intestinal, influyen en la funcionalidad de la mucosa, disminuyen las microvellosidades y por

ende una baja absorcién de nutrientes, principalmente de proteina (Chauca, 1997); que



conllevan a un crecimiento limitado, produccion lactea deficiente, abortos, baja fertilidad y

menor rendimiento en la absorcion de nutrientes de los alimentos (Cardona et al., 2020).

Otro nutriente de importancia en la nutricion de cuyes es la proteina que contribuye al
proceso de desarrollo y produccién de esta especie, sin embargo, existe poca data registrada
sobre el metabolismo de la misma, es asi que es necesario conocer los porcentajes de ingestion,
retencion y excrecion en el animal para conocer su balance de nitrégeno, ya que pérdidas de
este elemento generan que el animal utilice sus reservas en el musculo estriado, esto debido a
que los requerimientos energeticos y proteicos no fueron cubiertos, llevando al animal a un
estado catabdlico, suponiendo pérdida de masa corporal y bajo rendimiento productivo (Klein,
2014; Bailey, et al., 1992).

Por cuanto, es necesario realizar estudios de la inclusion de dietas con materias primas
convencionales valorando la parte de niveles de nitrdgeno procurando obtener balances
nitrogenados positivos que demuestran que el animal esta reteniendo méas nitrogeno del que
excreta, lo que implica un aumento de masa muscular, por cuanto también lograr una buena
salud intestinal para lograr una buena absorcion de nutrientes (McDonald, 1999). De igual
manera. mediante la presente investigacion se procura aportar con informacion que ayude al
productor y de esta forma, ademas de reducir costos de produccion, se podra suplir materias

primas comunmente usadas en la alimentacion de cuyes por residuos de la agroindustria.

Considerando los antecedentes mencionados en la presente investigacion se ha
considerado evaluar el balance de nitrégeno en cuyes (Cavia porcellus) en etapa post destete,
alimentados con la inclusion de diferentes niveles de fibra insoluble y soluble, con la finalidad

de mejorar rendimientos productivos, para lo cual se plantearon los siguientes objetivos:

o Determinar los niveles de excrecidon de nitrogeno en heces con diferentes niveles de
fibra insoluble y soluble en etapa post destete de cuyes.

« Valorar niveles de excrecion de nitrogeno en orina con diferentes niveles de fibra
insoluble y soluble en etapa post destete de cuyes.

« Calcular niveles de retencion de nitrgeno en el animal bajo diferentes niveles de fibra

insoluble y soluble en etapa post destete de cuyes.



3. Marco Tebrico

3.1. Fisiologia digestiva del cuy

El sistema digestivo del cuy (Cavia porcellus) estad compuesto de cavidad oral y 6rganos
anexos (dientes, lengua, glandulas salivares), eséfago, estdbmago, intestino delgado, higado,
pancreas, intestino grueso, colon, recto y ano (Chauca et al., 2011). En la boca se encuentran
piezas dentarias encargadas de triturar los alimentos que se mezclan con la saliva, secretada por
las glandulas parétida, mandibular y sublingual, actia como lubricante y contiene la enzima
amilasa, que degrada los carbohidratos, producto de este proceso se forma el bolo alimenticio,
que por medio de movimientos de peristalsis llega al estbmago a través del esofago, el cual es
un érgano tubular, este Gltimo proceso se denomina deglucion (Sakaguchi, 2003; Leandro,
2012).

En el estobmago empieza la digestion de proteinas, la gastrina es la hormona que inicia
en una primera fase la descomposicién de proteinas. La presencia de alimentos en el estbmago
hace que las principales células de la mucosa gastrica secreten pepsinégeno, el cual es activado
por el HCI el cual es originado por las células parietales de la mucosa gastrica para formar
pepsina, esta se encarga de degradar las proteinas y convertirlas en polipéptidos y también
amilasas, que a su vez degradan a los carbohidratos, y en lipasas, que degradan a las grasas
(Cherian, 2020). La gastrina ademas de regular la motilidad, es fundamental en la absorcion
de la vitamina B12 a nivel del intestino delgado (Aliaga et al., 2009).

La siguiente parte de la digestion tiene lugar en el intestino delgado, el cual se encuentra
dividido en tres porciones: duodeno, yeyuno e ileon (Arce, 2017; Ghoshal y Bal, 1989). Realiza
un papel fundamental en la digestion de las proteinas. La hormona secretina en el duodeno
estimula al pancreas para secretar jugo pancreatico, el cual es una mezcla de enzimas digestivas
que incluye tres formas inactivas: tripsindgeno, quimotripsinégeno y carboxipeptidasa y
bicarbonato liberado en el duodeno, a través del conducto pancreatico. Ademas, en el duodeno
se secreta la enterocinasa, convierte el tripsindgeno en tripsina, que convierte el
quimotripsindgeno y la procarboxipeptidasa en quimotripsina y carboxipeptidasa, estas son sus
formas activas. El resultado de la digestion por las enzimas pancreéaticas son oligopéptidos,
tripéptidos, dipéptidos y aminoécidos libres (CUN, 2020; Cherian, 2020).

Al igual que los carbohidratos y las grasas, en el intestino delgado las vellosidades del



facilitan su absorcién en el torrente sanguineo. Por medio de transporte activo secundario los
aminoacidos libres ingresan al interior del enterocito, que requiere energia y utiliza sodio como
molécula de cotransporte. Los dipéptidos y tripéptidos ingresan al enterocito mediante un
transporte acoplado a iones hidrégeno y dentro del enterocito son hidrolizados a aminoacidos,
de manera que a la sangre Unicamente ingresan los aminoacidos libres y se distribuyen en todo

el torrente  sanguineo e ingresan a las  células  (Cherian,  2020).

En el cuy posee un intestino grueso bien desarrollado, comprende de ciego, colon
ascendente, colon transverso, colon descendente, recto y ano (Jara et al., 2019). De esta manera,
los restos de la digestion, agua no absorbida y secreciones de la ultima etapa del intestino
delgado transitan al intestino grueso en el cual ocurre una fermentacion post gastrica de los

alimentos fibrosos, esto se debe a que tiene un ciego funcional desarrollado (Solorzano, 2014).

El ciego, el cual ocupa el 50% del volumen abdominal, les permite aprovechar la fibra
y reutilizar el nitrogeno a través de las heces, puesto que los cobayos producen dos tipos de
heces, ricas en nitrogeno destinados a la cecotrofia y otras escasas de nitrégeno (Cardenas,
2018). Las heces con nutrientes no completamente digeridos mezclados con bacterias sirven

como fuente de nutrientes para el mismo animal (Calderén & Cazares, 2008).

3.2.Requerimientos Nutricionales

Los cuyes en sus diferentes etapas de crianza requieren del racionamiento de una
alimentacion equilibrada, la cual no se consigue si se utiliza Gnicamente forraje, aunque los
cobayos pueden consumir grandes cantidades de alimento, es esencial proporcionarles una

dieta equilibrada para maximizar su salud y rendimiento (Chauca, 1997).

Tabla 1. Requerimientos nutricionales en cuyes

_ _ Etapa
Nutrientes Unidad Gestacion Lactancia  Crecimiento
Proteinas % 18 18 - 22 13-17
Energia digestible kcal/kg 2800 3000 2800
Fibra % 8-17 8-17 10
Ca % 14 14 08-1
P % 0,8 0,8 0,4-0,7



Mg % 0,1-0,3 0,1-0.3 0,1-0.3
K %- 05-14 05-14 05-14
Vitamina C Mg 200 200 200

Fuente: Nutrient requirements of laboratory animals. (1990), citado por Caycedo (1983).

3.2.1. Proteinay aminoacidos

Las proteinas son el componente principal de la mayoria de los tejidos, Los monogastricos
necesitan recibir aminoacidos esenciales a través de diferentes fuentes, ya que no pueden
sintetizarlos (Navia & Hunt, 1976). Un suministro inadecuado de proteinas puede resultar en
un menor peso al nacer, crecimiento deficiente, baja en la produccion de leche, menor

fertilidad y menor eficiencia en la utilizacion del alimento.

Los requerimientos de proteina dependen de los diferentes aminoacidos que la conforman.
Diversos aminodcidos se sintetizan y otros no se sintetizan, algunos de ellos son la, histidina,
metionina, treonina, isoleucina, arginina, leucina, lisina, fenilalanina, triptéfano, y valina. Se
recomienda niveles de 13 al 17% de proteina, conteniendo niveles de arginina sobre el 1,26%,
triptéfano 0,16 a 0,20%, cistina (0.36%) y metionina (0,35%) y aminoacidos
azufrados de 0,71% (NRC, 1978).

3.2.2. Lipidos

La deficiencia de estos nutrientes ocasiona un retraso en el crecimiento, dermatitis,
Ulceras en la piel, escaso desarrollo del pelaje y su posterior caida, es posible corregir estos
sintomas al afiadir grasa que incluya acidos grasos insaturados, en una proporcion de 4 gramos

por kilogramo de alimento (Peters, 1984).

3.2.3. Carbohidratos

Producen buena parte de la energia en el organismo animal; se requiere para su
mantenimiento, para transformar la proteina que ingieren a diario, para movilizarse de un lado
a otro. Las principales fuentes de energia incluyen una variedad de granos como cebada, avena,
arroz, sorgo, trigo, maiz, asi como subproductos como afrecho, afrechillo, entre otros. Ademas,
se pueden utilizar melazas de cafia 0 maiz, cascaras de yuca, platano, papa, zanahoria, asi como

alimentos fibrosos como pastos, cascara de algodon, paja de cebada molida, etc. EI NRC,



(1978), indica un nivel de energia digestible de 3000 kcal/kg de dieta.

3.2.4. Vitaminas

El cuy requiere cantidades minimas de vitaminas para su supervivencia, pero su
consumo debe ser constante y adaptado a sus necesidades, ya que la deficiencia de vitaminas
puede ocasionar alteraciones graves e incluso la muerte del animal. Aunque una porcién pueda
contener un alto contenido de ciertas vitaminas, la deficiencia de una de ellas podria tener
repercusiones significativas. Los requerimientos varian dependiendo de la categoria del cuy,
por lo que no es posible generalizar su porcentaje. Vitamina A: 2,0 mg/kg de peso vivo,
Vitamina E: 1,5 mg/animal/dia (mantenimiento), mg/animal/dia (gestacion). Vitamina K 50
mg/kg de racién, Vitamina B1: 4 a 6,5 mg/kg de racion, Vitamina B2: 3,0 mg/kg de racién,
Vitamina B6: 16 mg/kg de racion, Niacina: 10 — 30 mg/kg de racion, Ac. Pantoténico: 15 — 20
mg/kg de racién, Ac. Folico: 3 — 6 mg/kg de racion y Colina: 1,0 — 1,5 gr/kg de racion (INIA,
2018).

La vitamina C se convierte en un componente crucial en el organismo del cuy. Esta
especie no sintetiza esta vitamina internamente, por lo tanto, debe ser incorporada a su dieta
mediante el consumo de alimentos que la contengan, como los forrajes frescos. Quijandria
(1988) establece que la necesidad diaria de vitamina C es de 10 mg por kilogramo de peso
vivo; Moreno (1989) indica que el comportamiento es similar con suplementos de 10y 20 mg
al dia; Hidalgo et al. (1995) sugieren que el requerimiento de vitamina C es de 7 mg por dia
por animal; y el National Research Council (1995) recomienda una ingesta de 200 mg de

vitamina C por kilogramo de alimento.

3.2.5. Minerales

Morris y O Dell (1963) afirman que el carbono y magnesio son antagonistas, y a su
vez el exceso de Ca aumenta los de Mg, por lo tanto, el requerimiento de calcio se mantiene
en un rango de 0,8 a 1% de la dieta. Por el contrario, la deficiencia de Mg y K puede aumentar
los niveles de fdsforo en el organismo, aumentando la propension de inducir toxicidad por
fésforo (Hogan & House, 1955); asi mismo, un aumento en la cantidad de fosforo disminuye
la absorcion de Mg, y en menor proporcién la de Cay K (O Dell, et al, 1957). EI Mg, Py K
se deber mantener a un nivel de 0,3-1,2, 0,4 y 0,4-0,5%, respectivamente, se debe tener en
cuenta que excesos de P producen calcificacion de los tejidos blandos y que el Mg, Ky Na

reducen dichas lesiones al aumentar sus niveles (Morrisy O"dell, 1963; Hogan & House, 1955;



Grace y O"del, 1968); entonces, los requerimientos de Mg, K y Na dependen también de los
niveles de P en la dieta. Al hablar sobre el zinc, Navia y Hunt (1976) observaron buenas

ganancias de peso al administrar dietas que contenian 75 a 100 ppm de sulfato de zinc.

3.2.6. Agua

El agua es sin duda uno de los elementos mas criticos a considerar en la alimentacion
de cualquier organismo vivo. Actlia como el principal transportador de nutrientes y oxigeno a
través de la sangre, contribuye al equilibrio quimico del cuerpo, regula la temperatura corporal
y lubrica las articulaciones (INIA, 2018).

La cantidad de agua que los cobayos necesitan consumir depende del tipo de
alimentacion que reciban. Cuando se les proporciona un forraje suculento en cantidades
abundantes (maés de 200 g), su necesidad de agua se satisface con la humedad del forraje, por
lo que no es necesario ofrecer agua de bebida adicional. Sin embargo, si se suministra forraje
de manera restringida (30 g por animal al dia), se requieren aproximadamente 85 ml de agua,
siendo su necesidad diaria de alrededor de 105 ml por kilogramo de peso vivo en el caso de
los cobayos en crecimiento. Los cobayos jovenes necesitan entre 50 y 100 ml de agua por dia,
aungue esta cantidad puede aumentar a mas de 250 ml si no tienen acceso a forraje verde y si

las temperaturas superan los 30°C (Chauca, 1997).

3.2.7. Fibra Dietética

La American Association of Cereal Chemist (2001) indica que la fibra dietética
comprende la porcion alimenticia de las plantas o carbohidratos similares que resisten la
digestion y absorcion en el intestino delgado y en el intestino grueso experimentan una
fermentacion total o parcial. La fibra est formada por un grupo de carbohidratos estructurales
conocidos por su papel en la formacion de la pared celular o estructura de la célula. Estos
compuestos quimicos incluyen principalmente celulosa, lignina, que es la forma no digestible

y hemicelulosa, que es la forma digestible (Fernandez, 2012).

Existen varios métodos para clasificar la fibra y sus componentes, siendo el mas
comunmente utilizado la solubilidad o insolubilidad en diferentes solventes, a partir de la cual

se pueden inferir sus efectos nutricionales (Trevifio & Arosemena,1971). En la fibra soluble,
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los polisacaridos se disuelven en agua y se precipitan en alcohol o acetona, mientras que la
fibra insoluble forma la estructura de la pared celular y estd compuesta por celulosa,
hemicelulosa, sustancias pépticas, lignina y proteina asociada a la fibra (McCahill & Hazen,
2019).

Por otro lado, Gidenne et al. (1998), sefiala que hay dos grupos importantes de
componentes de la fibra, estos grupos se conforman segin su ubicacion, estructura y
propiedades. En el primer grupo estan los componentes de la pared celular, el cual engloba a
los polisacaridos no amilaceos solubles en agua, como, por ejemplo, parte de los betaglucanos,
arabinoxilanos y sustancias pécticas, y polimeros insolubles en agua como la lignina, celulosa,
hemicelulosas. En el segundo grupo se encuentran los componentes del citoplasma, que

comprende a los oligosacaridos, fructanos y almidon resistente.

El suministro de fibra procede especialmente del consumo de forrajes, que son una
fuente alimenticia primordial para el cuy. La fibra cumple un papel importante, dado que el
ciego del cuy es considerablemente grande y puede soportar dietas voluminosas que incluyan
material inerte como la celulosa, la cual ayuda a satisfacer las necesidades energeéticas
(Caycedo, 2001).

La fibra es importante debido a su influencia en la velocidad de paso de la ingesta, su
papel como sustrato del microbiota y la funcionalidad de la mucosa. De la misma manera, €s
fundamental mantener un nivel adecuado de fibra en la composicion de dietas, no solo por su
capacidad que tienen los cuyes para procesarla, sino porque su inclusién mejora la asimilacion
de otros nutrientes y disminuye la velocidad con la que los alimentos pasan por el tracto

digestivo y el ciego, obteniendo un mayor aprovechamiento de los nutrientes (Chauca, 1997).

Jacome (2004) indica que la ingesta de fibra proviene principalmente del consumo de
alimentos fibrosos; el nivel de fibra necesario para la elaboracion de alimentos balanceados
puede variar entre el 8% y el 18%. Segun otras investigaciones se ha determinado que el
requerimiento de fibra cruda en etapa de crecimiento es de 10 %, para animales gestantes es
de 8 a 18 % y para la etapa de lactancia varia de 8 a 18 % (Rico & Rivas, 2003).

3.3.Fibra dietética soluble
La fibra soluble interviene en la motilidad intestinal y ralentiza el flujo de la digestion,
sin proporcionar ventajas en la digestion y absorcion de nutrientes. La fibra dietética soluble

tiene capacidad de absorber agua, y tiene influencia negativa sobre el vaciado gastrico,
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favoreciendo la fermentacidn de algunas porciones de carbohidratos y proteinas, pudiendo
generar efectos positivos y negativos dependiendo del efecto sobre el valor del pH intestinal
(Torero, 2017).

Los componentes de la fibra soluble incluyen:
e Pectinas: Homopolisacaridos compuestos de unidades repetidas de acido
galacturonico.
e Mucilagos: Polimeros con bajo contenido de &cido urénico y de naturaleza viscosa.
(Miranda, 2006).
e Gomas: A diferencia de los mucilagos, estas estdn compuestas por largas cadenas de

acido urdnico, xilosa, arabinosa o manosa (Escudero & Gonzalez, 2006).

La fibra soluble es altamente fermentable por los microorganismos presentes en el
intestino, lo que conduce a una mayor produccién de gas en este 6rgano. Esta alta fermentacion
favorece el desarrollo de la flora bacteriana intestinal, lo que resulta en un aumento del
volumen de las heces y una disminucién en su consistencia (Serra et al., 2006). Por lo tanto,
cuando se incluye en la dieta a través de fuentes como la pulpa de remolacha o los citricos,
promueve un aumento en la biomasa y la actividad microbiana en el ciego, por parte de la
microbiota saprdfita fibrinolitica, lo que conduce a la obtencion de acidos grasos de cadena
corta y aumenta la acidez en el ciego (Montagne, 2003).

Por otro lado, se ha observado que la fibra dietética soluble altera la motilidad intestinal
y ralentiza el avance del contenido digestivo a través del intestino. Sin embargo, este efecto
no parece proporcionar ningun beneficio, ya que sus propiedades hidrofébicas y adsorbentes
retardan la digestion y la absorcion de los nutrientes, este aspecto esté relacionado con una
reduccion en la absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos debido al incremento en el espesor
de la capa acuosa, lo que disminuye el transporte de solutos hacia la membrana del enterocito.
Esto, a su vez, afecta el metabolismo después de la ingesta de alimentos. (Periago et al., 1993;
Escudero & Gonzélez, 2006).

Fisiologicamente, los efectos de la fibra dietética soluble proceden en gran parte de su
fermentacion colonica. Este proceso es primordial, debido a que gracias a él se produce el
mantenimiento y el desarrollo de la flora bacteriana e integridad y fisiologia de las células

epiteliales, siendo importante para una correcta absorcion y metabolismo de nutrientes.

Las principales fuentes de fibra soluble son el maiz, trigo, manzanas, principalmente en
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la pulpa, cebada, frijoles o alubias, lentejas, avena, salvado de arroz, fresas y pectinas
(Miranda, 2006; Potty, 1996); esta ultima fuente se emplea en investigaciones sobre dietas, la
cual cumple importantes funciones, especialmente relacionadas con la salud gastrointestinal,
tanto en su forma natural como en su forma de complemento dietético, se encuentran
facilmente en la parte carnosa de frutas, verduras y plantas comestibles, asi como el albedo

presente en la cascara de los citricos Potty, 1996).

3.3.1. Pectina

Las pectinas componen la familia de heteropolisacaridos y se encuentran en las paredes
celulares primarias de las plantas terrestres. Las pectinas son sustancias abundantes en los
vegetales y frutas, forman aproximadamente el 35% de la pared vegetal en dicotiledoneas y
en menor porcentaje en monocotiledéneas y actia como fibra dietética soluble (Zhang, Xu y
Zhang, 2015).

La pectina, es un carbohidrato complejo, sus cadenas estan conformadas por anillos de
este acido, que pueden variar en nimero, desde algunos centenares, con masas moleculares
aproximadas de 50 000 a 150 000 daltons (Sriamornsak, 2003). Cada anillo de la cadena posee
un grupo carboxilo (-COOH), que puede estar esterificado con metanol para producir ésteres
metilicos (-COOCHS3) o puede ser neutralizado por una base. Ademas del &cido galacturoénico,
la pectina contiene azlcares neutros como D-galactosa, L-arabinosa y L-ramanosa.
(Sriamornsak, 2003; Gilabert, 1998).

Figura 1. Estructura molecular bésica de la pectina.
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Las fibras solubles como las pectinas cuando son ingeridas, en el estbmago absorben
aguay aumentan su tamafio, lo que provoca una sensacion de saciedad. Ademas, en el intestino
delgado, las pectinas aumentan la viscosidad del contenido intestinal, lo que ralentiza los

movimientos peristalticos y antiperistalticos y aumenta el grosor de la capa de agua que
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traspasan los solutos para alcanzar la membrana del enterocito (Alvarez y Sanchez, 2006),

3.4.Fibra dietética insoluble

Los componentes de este tipo de fibra son dificiles de fermentar y, ademas, no son
facilmente descompuestos por los microorganismos en el intestino (Serra et al., 2006). La fibra
insoluble atraviesa el colon sin alteraciones, incrementando el peso de las deposiciones debido
a su propia masa y su capacidad de absorber agua. Como resultado, se observa un aumento en

la regularidad intestinal con heces voluminosas y de consistencia suave (Stanton et al, 2007).

Inversamente a lo que ocurre con la porcién soluble, esta reduce el tiempo de transito de
los alimentos a nivel intestinal, al igual que la soluble absorbe agua y la retiene, pero por el
tamafio de las cadenas, gana peso y tiende a instalarse hacia el fondo del intestino, generando
una estimulacion fisica que favorece el peristaltismo y limita los procesos digestivos. Este

proceso acelera el vaciado gastrico e intestinal (Torero, 2017).

Sin embargo, Cherbut et al. (1994), indican que esta aceleracion reduce el tiempo
disponible para la digestion y la absorcion de nutrientes, limitando asi su aprovechamiento.
Por lo tanto, los efectos de la fibra dietética insoluble (FDI) en la motilidad intestinal estan

determinados por su cantidad en la dieta y su origen.

Las fuentes principales de fibra insoluble son harinas integrales, manzanas
(principalmente en la piel de la manzana), follajes de leguminosas, arroz integral, peras,
ciruelas pasas, verduras, incluyendo repollo, hortalizas y calabacin, cereales, panes y pastas
integrales (Potty, 1996).

3.5.Metabolismo del nitrégeno

3.5.1. Nitrégeno total

El nitrégeno es un elemento esencial el cual forma parte de proteinas y &cidos
nucleicos, constituyente de todas las proteinas (vegetales y animales), ademas de muchos
materiales organicos, cuya principal fuente mineral es el nitrato de sodio. El nitrogeno total
engloba todas las formas de nitrogeno presentes en el agua, que incluyen el amoniaco y el
nitrégeno organicamente enlazado (nitrégeno total Kjeldahl), asi como el nitrito y el nitrato
(Santini, 2014).
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En las labores habituales, es mas comun analizar la proteina total en lugar de los
aminoéacidos o proteinas individuales. Dado que el nitrégeno constituye, en la mayoria de las
proteinas, un porcentaje bastante constante, aproximadamente un 16%, su medicion se utiliza

como indicador del contenido proteico en los alimentos (Méndez, 2020).

3.5.2. Retencidn y digestion de Nitrogeno

La flora bacteriana presente en el ciego facilita la digestion eficiente de la fibra.
Microorganismos, predominantemente bacterias gram-positivas, llevan a cabo la produccion
de &cidos grasos volatiles, la sintesis de proteinas microbianas y la produccion de vitaminas
del complejo B. Estos procesos pueden ayudar a satisfacer las necesidades nutricionales de los
conejos al reciclar el nitrogeno a través de la cecotrofia, que implica la ingestion de las heces
blandas. Aunque el tiempo de reproduccion de los microorganismos en el ciego es mas largo
que el tiempo de retencién del alimento, los cobayos resuelven este desafio mediante
mecanismos que prolongan su estancia en el ciego, mejorando asi la eficacia de la digestion.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2020).

Con la adicién de fructooligosacéridos en las dietas, al momento de ser consumidos,
se transportaran al intestino grueso y continuamente a esto seran fermentados por la flora
bacteriana ayudando a la asimilacion de nitrogeno. Los cuyes poseen una trampa mucosa la
cual trabaja como mecanismo de separacion en el intestino grueso, la cual atrapa las bacterias

en el moco y posteriormente son transportadas hacia el ciego (Li, 2011).

La renovacion del nitrogeno estd relacionada proporcionalmente con el gasto de
energia; la cantidad de nitrogeno presente en la orina, que estd vinculada al recambio de
proteinas, sugiere que los animales mas pequefios con tasas metabdlicas mas elevadas
necesitaran una cantidad proporcionalmente mayor de proteinas por unidad de masa corporal.
Para satisfacer estas demandas, los mamiferos herbivoros de menor tamafio deben recurrir a

diversas estrategias nutricionales y adaptaciones en su tracto digestivo (Sakaguchi, 2003).

3.5.3. Balance de Nitrégeno
El balance de nitrégeno, es la diferencia entre el nitrégeno ingerido y el excretado en
heces y orina (Jensen, et al., 2014), este ultimo representan los productos del metabolismo

animal, el N de la orina proviene principalmente de la urea, reflejado en el catabolismo
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proteico, y de los aminoacidos excedentes, mientras que el fecal refleja el nitrégeno de
enzimas digestivas, enterocitos descamados y el N dietético (Thiers & Bowen 2011; Shah et
al., 1982). Un animal puede encontrarse en balance nitrogenado positivo, negativo o en
equilibrio (McDonald, 1999).

El balance de nitrégeno es positivo cuando la ingesta de este elemento es mayor que la
suma de N excretado en orinas y heces. Todos los animales en crecimiento, en condiciones
normales, se encuentran en un balance nitrogenado positivo. Si el nitrogeno ingerido es igual
a la suma del N excretado en heces y orina, el balance de N se encuentra en equilibrio,
generalmente los animales adultos en condiciones normales se encuentran en equilibrio. Por
el contrario, si la suma de N en las heces y orina es mayor al N ingerido el balance es negativo.
Generalmente las desproporciones dietéticas de aminoécidos producen un balance de N
negativo, pérdida de peso y disminucion de crecimiento (Béhar & Bressani 1970; Soldevia et
al., 2024).

El balance de nitrdgeno se ve afectado por factores como: edad, alteraciones
fisiologicas, determinadas hormonas, procesos traumaticos, energia de la dieta y
principalmente por la calidad de las proteinas dietéticas. Por otro lado, los factores que
favorecen para lograr un balance de N positivo son la calidad y cantidad de proteina
proporcionada en la dieta, energia equilibrada de la dieta, suplementacién de vitaminas y
minerales, buen estado de salud de los cuyes, ausencia de estrés. Por lo tanto, conservar un
balance de nitrogeno en equilibrio en cuyes es importante en varios aspectos, como mantener
un crecimiento y desarrollo 6ptimo, aumento en la conversion alimenticia y por ende mejora
en la produccién de carne y reproduccion y salud general 6ptima, fortaleciendo su sistema

inmunoldgico y reduciendo el riesgo de enfermedades (Ramirez et al., 2014).

3.5.4. Método de Deteccidn de Nitrogeno Total
El contenido en nitrogeno expresado como nitrogeno total o proteina bruta (N x 6,25),
generalmente se evalla mediante un proceso de combustién liquida. En este método, el

nitrégeno se convierte inicialmente en sulfato de amonio y luego en amoniaco; el amoniaco
resultante se destila, se recoge en acido bérico y se titula con una solucion acida estandarizada
(Méndez, 2020).

El método nitrogeno total Kjeldahl (TKN), es utilizado en el analisis quimico de un
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compuesto para determinar cuantitativamente el nitrdgeno organico mas amoniaco (NH3) y
amonio (NH4) (Romero, 1997). EI método es representativo por el uso de la ebullicion; el
acido sulfarico concentrado efectua la destruccion oxidativa de la materia organica presente
en la muestra, y ademas la reduccién del nitr6geno organico a amonio, este es retenido como
bisulfato de amonio, y puede ser determinado in situ, o por destilacion alcalina y titulacion
(Romero, 1997).

Analisis:

e Digerir una muestra con acido sulfurico concentrado para convertir nitrdgeno organico
en amonio.

e Oxidacion de la muestra con H2SO4 y un catalizador, aqui la materia organica se
destruye y el nitrgeno se transforma en sulfato &cido de amonio.

e Descomposicion del sulfato acido de amonio por medio de un exceso de &lcali fuerte
para liberar el amoniaco, el cual se recoge por destilacion sobre acido borico.

e Titulacion del borato de amonio formado con solucion patrén de HCI o de H2SO4,
usando como indicadores de punto final rojo de metilo y azul de metileno o una mezcla

de rojo de metilo y verde de bromocresol (Méndez, 2020).
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio
El presente trabajo de investigacion se desarrolld en el Centro de Investigacion,

Desarrollo e Innovacion de Nutricion Animal (CIDiNA), ubicado en la Quinta
Experimental Punzara de la Universidad Nacional de Loja, al sur oeste de la Ciudad de
Loja; entre las coordenadas 04°02°11” de latitud sur y 79°12°4” de latitud este, a una altitud
de 2.211,0299972 m.s.n.m, temperatura media anual de 15,8°C, precipitacion media anual
de 1066 mm y una humedad relativa media de 75% (Estacion Meteoroldgico la Argelia,

2014).

Centro de’l+D+i de
Nutricion'y.

e
“
f’:‘ ¢

QuintalExpenimental
L'a¥Argelia

Figura 2. Mapa de ubicacion del Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de
Nutricion Animal (CIDINA) UNL(Google Maps, 2023).

5.2. Procedimiento

4.1.1. Enfoque metodoldgico
Se trata de una investigacion de tipo cuantitativo.

4.1.2. Disefio de la investigacion
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La presente investigacion fue de tipo experimental, en el cual se utilizé un disefio de
bloques aleatorizados, con arreglo factorial 2x2, con 10 repeticiones (animales) por

tratamiento, donde cada bloque estuvo constituido por la camada de cada madre.

4.1.3. Unidades experimentales

Se utilizaron 40 cuyes destetados de 15 dias de edad de ambos sexos, de tipo Al, con
un peso promedio de 294 gramos, se les suministr6 ad libitum por 10 dias cuatro dietas
experimentales diferentes aleatoriamente (10 cuyes/dieta) ad libitum; los mismos que
fueron alojados en jaulas metabolicas individuales de malla galvanizada de 42 x 26 x 51 cm
de largo, ancho y altura con su respectiva identificacion, cada jaula cont6 con su respectivo
bebedero de chupon, comedero tipo tolva y tubos de recoleccién Falcdn y malla pléstica
para el almacenamiento de muestras, hasta su recoleccion Ademas, las jaulas contaron con
tubos de recoleccion Falcdn y malla plastica para el almacenamiento de muestras, hasta su

recoleccion. La temperatura promedio que se trabajo fue de 18 a 21 °C.

4.1.4. Dietas Experimentales

Se elaboraron cuatro dietas experimentales con diferentes niveles de inclusion de fibra.
Para la formulacion de las raciones se tomaron en cuenta los requerimientos nutricionales
de la etapa fisiologica de NRC (1995) para cuyes. Se utilizaron ingredientes como afrecho
de trigo y King Grass como principales fuentes de fibra insoluble, cuantificados como FND.
Asimismo, la pectina de citricos fue seleccionada como la principal fuente de fibra soluble
en la formulacién de las dietas, cuantificada por la diferencia de fibra dietética total y FND.

En la Tabla 2, se muestran los ingredientes y la composicion quimica porcentual

estimados para la formulacién y elaboracion de las dietas experimentales.

Tabla 2. Ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales con diferentes
niveles de fibra insoluble y soluble.

Dietas experimentales

Nivel de fibra insoluble Baja Baja Alta Alta
Nivel de fibra soluble Baja Alta Baja Alta
Ingredientes, % tal como se ofrece

Afrecho de trigo 52,63 10,0 10,0 10,0
Arrocillo 16,7 25,0 20,5 13,8
King Grass 7,69 30,2 40,9 40,4
Pectina 0,00 6,48 0,00 5,85
Soya 9,53 19,5 20,0 20,3
Aceite de Palma 4,00 2,71 2,75 4,00
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Melaza

Sal

L-Lisina-HCI

DL-Metionina

Treonina

Premezcla vitaminico mineral
Vitamina C

Carbonato de C

Bentonita?

Composicion Quimica Analizada, % MS

Materia seca
Ceniza
Proteina cruda
FDN
Composicion Quimica Calculada
Proteina
Energia Digestible
Extracto Etéreo
FDN

FAD

LAD

FC

Fibra soluble
Almidon

Lisina
Metionina
Treonina
Calcio

Fésforo total
Na

Cl

K

5,98
0,291
0,251
0,387
0,125
0,150

0,0300

1,85

0,400

82,8
6,34
12,14
21,43

15,00
2800
5,42
29,0
13,9
2,95
11,1
4,48
20,0
0,840
0,600
0,600
0,900
0,544
0,142
0,400
1,15

3,00
0,291
0,173
0,402
0,119
0,150

0,0300

1,45

0,400

84,3
5,27
12,08
20,81

15,00
2864
4,00
28,0
16,5
2,98
13,6
12,0
20,0
0,840
0,600
0,600
0,900
0,293
0,154
0,400
1,05

3,00
0,200
0,187
0,411
0,133
0,150

0,0300

1,32

0,400

84,1
5,90
12,36
30,44

15,00
2800
4,00
355
21,4
3,88
16,6
6,52
16,9
0,840
0,600
0,600
0,800
0,294
0,119
0,388
1,10

3,00
0,219
0,219
0,418
0,135
0,150

0,0300

1,10

0,400

77,4
5,28
11,55
28,99

15,00
2800
5,33
35,8
21,0
3,92
17,0
12,0
11,6
0,840
0,600
0,600
0,800
0,318
0,122
0,400
1,15

L LOFAC premezcla vitaminico mineral, 12 000 000 Ul Vitamina A; 2 400 000 Ul Vitamina
D3; 15 000 Ul Vitamina E; 2 500 mg Vitamina K3; 3 000 mg Vitamina B1; 8 000 mg Vitamina
B2; 3 500 mg Vitamina B6; 15 mg Vitamina B12; 35 000 mg Niacina; 75 mg Biotina; 12 000
mg Acido pantoténico; 1 000 mg Acido félico; 250 000 mg Colina; 2 000 mg Antioxidante; 75
000 mg Manganeso; 50 000 mg Zinc; 30 000 mg Hierro; 5 000 mg Cobre; 1 250 mg Yodo; 200

mg Cobalto; 250 mg Selenio; 1 500 g Excipiente c.s.p.

2Bentonita, 51.35% Silicio; 27,03% Aluminio; 5,83% Hierro: 1,65% Potasio; 1,04% Calcio;

0,77% Magnesio; 0,68% Sodio

4.15. Tratamientos

En la presente investigacion los tratamientos que se elaboraron se detallan a continuacion

Tabla 3. Niveles de inclusion de fibra soluble e insoluble en los tratamientos

Tratamientos

Nivel de fibra soluble (FS)

Nivel de fibra insoluble (FI)
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T1 Bajo (4,48%) Bajo (29,0 %)

T2 Alto (12,0 %) Bajo (28,0%)
T3 Bajo (6,52%) Alto (35,5%)
T4 Alto (12,0%) Alto (35,8%)

4.1.6. Fase de campo (Manejo, toma y registro de datos)

La fase de capo consté de 10 dias de trabajo en el cual se les suministré ad libitum los
tratamientos a los gazapos, en este tiempo se establecié un periodo de adaptacion de 7 dias,
la recoleccion y pesaje de muestras se realiz6 los 3 dias posteriores, una vez al dia, en el
mismo horario (7 am). Las heces se recolectaron en fundas plasticas herméticas y la orina
en botellas de vidrio, posteriormente las muestras se almacenaron en refrigeracion, a una

temperatura de 4°C.

4.1.7. Fase de laboratorio (Analisis de las muestras)

Una vez culminado el proceso de recoleccion de muestras, las muestras fueron remitidas
al Laboratorio de Suelos, Agua y Bromatologia de la Universidad Nacional de Loja, para
su posterior analisis.

La materia seca (MS), humedad (método 934.01), nitrégeno total/proteina cruda
(método 2001.11), extracto etéreo (metodo 948.22), fibra cruda (978.10), extracto libre de
nitrégeno y cenizas (método 923.03) de cada dieta, se obtuvieron en base a los
procedimientos establecidos por la AOAC (2016). En heces y orina se determind
Unicamente el nitrégeno total, siguiendo el mismo método para el alimento.

Con los resultados obtenidos se procedio a realizar los célculos para cada variable

mediante las siguientes formulas:

El balance de nitrogeno se calcula como la diferencia entre la ingesta de N y la excrecion total
de N en heces y orina.
BN = N ingerido — N excretado en heces — N excretado en orina
La tasa de retencion de N se calcula como la relacion del N retenido con el ingerido.
TRN = N retenido N ingerido x 100
La digestibilidad del N se termina como la diferencia entre el N ingerido y el excretado.
ND =N ingerido — N fecal
DN= N digerido N ingerido x100
La tasa de retencion basada en el N digerido se calcula como la relacion entre el N retenido y

el digerido.
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TRND= N retenido N digerido x100

4.1.8. Analisis de los resultados
Se utiliz6 el paquete estadistico InfoStat (version 2020) a través de un anélisis de
varianza (ANOVA), donde los principales factores de variacion fueron los niveles de fibra
soluble e insoluble, y la interacciéon de las mismas, y el factor aleatorio, fue la camada
(bloques). Se aplicé un T-test protegido para la comparaciéon de medias. Los p valores <
0,05 se consideraron como significativos.

4.1.9. Consideraciones éticas
La investigacion se llevd a cabo de acuerdo con el ordenamiento de normas bioéticas
internacionales de bienestar animal en el “Codigo Orgéanico del Ambiente” (ROS N.° 983,

Ecuador).
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5. Resultados

En la tabla 4 se muestran los resultados de los analisis del alimento ingerido, nitrégeno

ingerido y nitrogeno excretado en heces y orina (g/dia).

Tabla 4. Alimento ingerido, nitrodgeno ingerido, nitrégeno excretado en orina y heces

Alimento  Nitrogeno Nitrégeno Nitrogeno
Niveles de fibra ingerido ingerido excretadoen  excretado en orina
(g/dia) (g/dia) heces (g/dia) (g/dia)
Niveles de fibra soluble
Alta 31,5 0,68 0,13 0,09
Baja 30,4 0,66 0,15 0,11
Niveles de fibra insoluble
Alta 31,3 0,68 0,14 0,10
Baja 30,7 0,65 0,15 0,09
Fibra soluble * insoluble
BS*BI 31,0 0,67 0,15 0,10
BS*Al 29,7 0,65 0,15 0,13
AS*BI 30,3 0,64 0,14 0,09
AS*Al 32,7 0,72 0,13 0,09
EEM
Soluble 1,39 0,03 0,01 0,01
Insoluble 1,46 0,03 0,01 0,01
Soluble*Insoluble 2,09 0,05 0,01 0,02
P valor
Soluble 0,795 0,744 0,015 0,055
Insoluble 0,588 0,348 0,495 0,332
Soluble*Insoluble 0,158 0,111 0,950 0,308

No presento diferencia significativa entre tratamientos en las variables de ingestion de
alimento (1A), obteniendo un promedio de consumo con la inclusion de fibra soluble de 30,95
g/dia, fibra insoluble de 31,00 g/dia y la interaccién de fibra soluble * insoluble de 30,93 g/dia
y de 0,067 g/dia de nitrégeno ingerido (NI) en los tres tratamientos; mientras que para las
variables de nitrégeno excretado en heces (NEH) y orina (NEO) con la inclusion de fibra
insoluble y la interaccién de soluble * insoluble una media de 0,15 ; 0,14 g/dia y 0,10; 0,10
g/dia respectivamente. Se detectd diferencia estadistica en las variables de nitrogeno excretado
en heces (NEH) p= 0,015 y nitrégeno excretado en orina (NEO) p= 0,055 donde se determina
que los animales alimentados con la inclusién del nivel alto de fibra soluble en la dieta

obtuvieron un menor porcentaje de excrecién con 0,13 y 0,09 g/dia segln corresponde.
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Por otro lado, en la tabla 5 se presentan los resultados de los andlisis del N retenido, tasa

de retencion de N, digestibilidad del N y tasa de retencion de N basado en lo digerido.

Tabla 3. Nitrégeno retenido, tasa de retencion de nitrégeno, digestibilidad del nitrégeno y tasa
de retencion de nitrégeno basado en lo digerido.

Nitrogeno Tasq,de T Tz_a§ ade
Niveles de fibra retenido ret_englon de Digestibilidad retenuop ba_sada
[0)
(g/dia) nitrégeno de N (%) en lo digerido
(%) (%0)
Niveles de fibra soluble
Alta 0,46 65,7 78,8 82,9
Baja 0,40 58,2 76,6 74,5
Niveles de fibra insoluble
Alta 0,44 62,2 79,2 77,1
Baja 0,41 61,8 76,3 80,4
Fibra soluble * insoluble
BS*BI 0,41 61,0 76,5 79,0
BS*Al 0,38 54,9 76,8 69,5
AS*BI 0,41 62,7 76,2 81,8
AS*Al 0,50 68,7 81,4 83,9
EEM
Soluble 0,03 3,72 1,66 4,25
Insoluble 0,04 3,91 1,75 4,48
Soluble*Insoluble 0,05 5,59 2,50 6,39
P valor
Soluble 0,376 0,076 0,185 0,063
Insoluble 0,554 0,892 0,291 0,457
Soluble*Insoluble 0,085 0,150 0,241 0,206

Referente a la variable de nitrdgeno retenido (NR) no present6 diferencia significativa
entre tratamientos, obteniendo un promedio con la inclusion de fibra soluble, fibra insoluble y
la interaccion de fibra soluble * insoluble de 0,43 g/dia, de igual forma la digestibilidad de N
(DN) con una media de 77,7 % con la inclusion de fibra soluble, fibra insoluble de 77,8 g/dia
y 77,7 g/dia con la interaccion de las mismas; en cambio para las variables de tasa de retencion
de nitrgeno (TRN) y tasa de retencion basada en lo digerido (TRBD) con la inclusién de fibra
insoluble y la interaccion de soluble * insoluble una media de 62 ; 61,8 %y 78,8; 78,6 %
respectivamente. Se observa una tendencia estadistica con la inclusion alta de fibra soluble p=
0,076 en tasa de retencion de N (TRN) y tasa de retencion basada en lo digerido (TRBD) p=
0,063 con 65,7 y 82,9 % respectivamente; asi como en nitrégeno retenido p=0,085 en la

interaccion fibra soluble* insoluble.

24



6. Discusién

En la presente investigacion no existié diferencia estadistica en la ingesta de alimento
obteniendo promedios con la inclusién de fibra soluble de 30,95 g/dia, fibra insoluble de 31,00
g/diay la interaccion de fibra soluble * insoluble de 30,93 g/dia, de igual manera, en nitrégeno
ingerido (g/dia) se obtuvo un promedio de 0,067 en todos los tratamientos. Sin embargo, existe
diferencia estadistica en cuanto a la excrecion de N en heces (NEH) y orina (NEO) estadistica
en las variables de nitrogeno excretado en heces (NEH), determinando que con la dieta con un
nivel alto de fibra soluble los animales obtuvieron un menor porcentaje de excrecion con 0,15
y 0,11 g/dia segun corresponde. Al respecto investigaciones con inclusion de fuentes de fibra
en conejos lo realizaron Farias et al (2024) en su investigacion con gazapos de 28 y 62 dias de
edad, de 510 +74,2 g, evaluaron el efecto del nivel de fibra, con fuentes como pulpa de
remolacha y alfalfa deshidratada en el cual se incluyé dos niveles de fibra insoluble: 31,4 % de
MS para baja fibra insoluble (BFI) y 39,3% de MS para alta fibra insoluble (AFI) y dos niveles
de fibra soluble: 8,7% (BFS) y 12,8% (AFS) con los cuales obtuvieron resultados respecto a la
ingesta de alimento (g/dia) con BFI-BFS de 135; BFI-AFS de 128; AFI-BFS 136 y AFI-AFS
142. En cuanto a la excreciéon de N en heces (g/dia) reportaron que con BFI-BFS se obtuvo
0,725; BFI-AFS 0,691; AFI-BFS 0,812 y AFI-AFS 0,867 y excrecion de N en orina (g/dia)
BFI-BFS 1,13; BFI-AFS 1,17; AFI-BFS 1,33 y AFI-AFS 1,13. Ademas, existen estudios
similares realizado cuyes adultos sobre balance de N como es el caso de Eras (2024) que en
hembras de 90 dias, con un peso corporal medio de 1276,65 g, incluyé en la dieta 35,72 kg de
King grass en particulas gruesas y reportd un consumo de alimento de 56,0 g/dia, ingesta de
nitrégeno 1,62, excrecion de N en heces 0,394, excrecion de N en orina 0,487 y nitrogeno
retenido 0,739 g/dia; mientras que, Ganazhapa (2023) en cuyes adultos de 83 dias de edad y
peso promedio de 1093 + 192 g con la inclusion del 2% de maralfalfa, sefiala datos de un
consumo de alimento de 110 g/dia, NI 2,40, ENH 0,795, ENO 0,396 y NR 1,20 g/dia. Por otro
lado, Espinoza (2023) en su estudio con animales de 60 dias y peso promedio de 1091 + 189,7
g con dietas con 8% de Lignocelulosa (aserrin madera de pino) y 23,3% de King grass, obtuvo
ingestas de alimento de 58,3g/dia, NI 1,61; ENH 0,108; ENO 1,03 y NR 0,469 g/dia. Por otro
lado, otros estudios con respecto con inclusion de fuentes de carbohidratos no digeribles como
es el caso de Kawasaki et al (2012) quienes evaluaron en cuyes machos adultos dietas con la
inclusion del 5% de fructooligosacaridos y Glucosa con la inhibicion de la cecotrofia
obteniendo ingestas de alimento de 42,5y 41,9 g/dia, ingesta de nitrégeno 1,11 +0,18; 1,10
+0,11 g/dia, ENH 0,49 £0,06; 0,52 +£0,45, ENO 0,26 +0,07; 0,23 £0,07 y NR 0,36 +0,09; 0,38
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+0,10. Del mismo modo, Li et al (2013) en su estudio sobre el efecto de dietas con el 5% D-
manitol y Glucosa sobre la retencion de nitrogeno, digestibilidad de la fibra y tiempo de transito
de la digesta en conejos adultos, obtuvieron ingestas de alimento determinada en g/dia de
56,5+13,0 y 53,4 +9,26 g/dia, IN 1,46 £+ 0,30; 1,45 £+ 0,20, ENH 0,50 £ 0,12; 0,52 £ 0,09, ENO
0,91+0,16; 0,72+ 0,1 y NR 0,05+ 0,19 +; 0,21+ 0,15.

En lo referente en la presente investigacion referente a la DN no presentd diferencia
significativa con una media de 77,7 % con la inclusion de fibra soluble, fibra insoluble y con la
interaccidn de las mismas; en cambio para las variables de tasa de retencién de nitrégeno (TRN)
y tasa de retencidn basada en lo digerido (TRBD) con la inclusion de fibra insoluble y la
interaccion de soluble * insoluble una media de 61,9y 77,7% respectivamente. Se observa una
tendencia estadistica con la inclusion alta de fibra soluble en tasa de retencion de nitrégeno
(TRN) y tasa de retencién basada en lo digerido (TRBD) con 65,7 y 82,9 % respectivamente.
Al respecto Eras (2024) con la inclusién de 35,72 kg de King grass en particulas finas, obtuvo
una TRN de 51,2 % y TRND de 67,0%, sin embargo, consiguio altas digestibilidades de 78,1%
en la dieta con 17,860 Kg de King grass en particulas finas y particulas gruesas. Asi mismo,
Espinoza con dietas con 12% de lignocelulosa y 22,1% de King Grass consiguié una TRN de
62,9% y TRND de 67,0%, no obstante, con el 3% de lingocelulosa y 24,5% de King Grass
obtuvo una mejor DN consiguiendo un valor de 94,2 %. Finalmente, Ganazhapa (2023) con la
inclusién del 2% de maralfalfa report6 TRN de 51,2 %, DN 0,838% y TRND de 67,0%. Por
otro lado, Kawasaki et al (2017) en una investigacion con el uso de fructooligosacaridos, en
conejos adultos machos, con dietas comerciales con el 5% de FOS obtuvieron valores respecto
a la Tasa de retencién de N, digestibilidad de N y tasa de retencién de N basado en lo digerido
de 36,1 + 9,83%; 64,0+ 0,72% y 56,4 + 15,3%. Asi mismo, Sol (2015) en su investigacion con
cuyes hembras y machos destetados alimentados con Alfalfa y Chala del maiz obtuvo una Tasa
de retencion de N de 34,6 %. Ademas, Moreno (2003) con el 75% de Atriplex nummularia y
25% de balanceado comercial en las dietas para conejos hembras de 2 meses con un peso
promedio de 14B7+ 33 g, obtuvo digestibilidades de N de 80,0%, asi mismo, Cervera et al
(1978) en su estudio con conejos adultos a los cuales se les suministré hoja de naranja verde y
desecada a razon de 1569/kg y 265g/kg, respectivamente, reportando DN de 78,2% y 76,1%,
respectivamente. Estrella (2022) en una investigacion similar a la presente, en la que evalla
diferentes niveles de fibra en la digestibilidad de cuyes adultos (machos) de 3 meses y peso
promedio de 600 g obtuvo que las mejores digestibilidades se presentaron en los tratamientos

con 8, 11y 14 % de fibra cruda con los siguientes resultados 90,5; 89,93 y 88,45%. Finalmente,
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Ocasio et al (2018) realizaron un estudio sobre el efecto del nivel de fibra soluble e insoluble
sobre la digestibilidad fecal de gazapos en crecimiento de 510 +74,2 g, con inclusion de
BFI*AFS 31,4% vy 12,8%.

Vivas (2013), indica que los gazapos pasan de una etapa lactante a una etapa donde el animal
ingiere dietas a base de carbohidratos, lo que conlleva a tener problemas entéricos, pese a que
el cuy es un fermentador post gastrico, con capacidad de aprovechar alimentos fibrosos o dietas
balanceadas con fibras dietéticas, sin embargo, es necesario mantener un equilibrio de fibra
soluble e insoluble. Segtin la Cartilla Tecnologica de la FAO (2000) sobre “Alimentacion en
cuyes y conejos”, sin un equilibrio apropiado de fibra, los cuyes pueden presentar problemas
de desnutricion, manifestdndose como un crecimiento deficiente, pérdida de peso y una menor

capacidad para retener nitrégeno, lo que afectando su desarrollo y la salud general.

La fibra soluble se ve asociada a la reducciédn en el paso de la digesta, debido a la acumulacion
del contenido digestivo en el ciego, de manera que ralentiza el transito intestinal, retrasa el
vaciamiento gastrico, lo que podria resultar en una disminucion en la cantidad de alimento
consumido y reduce de la digestibilidad ileal aparente (IAD) de los macronutrientes, a su vez,
esta Ultima se ve asociada a una disminucion en la absorcién de glucosa, lipidos y aminoacidos.
(Escudero & Gonzalez, 2006). Un exceso de fibra soluble conlleva a una fermentacion excesiva
en el intestino grueso, produciendo grandes cantidades de gas y acidos grasos de cadena corta,
no obstante, aunque estos &cidos grasos son una fuente de energia, la fermentacion excesiva
puede crear un ambiente intestinal que no es 6ptimo para la digestion y absorcién de proteinas,

reduciendo asi la eficiencia del metabolismo del nitrégeno (Serra et al., 2006).

Un exceso de fibra, especialmente de fibra insoluble diluye el contenido energético de la dieta,
ya que los cuyes necesitan energia suficiente para el metabolismo y utilizar eficientemente las
proteinas y otros nutrientes. Por ende, si la energia disponible limitada es debido a un exceso
de fibra, aumentard la produccion de amoniaco en el intestino, debido a una ineficaz
fermentacion, incremento de proteinas o desequilibrio de aminoacidos y su eliminacion
requiere energia, es decir, el cuerpo utilizara la proteina como fuente de energia en lugar de ser
destinada al crecimiento o mantenimiento, resultando en una menor retencion de N (Torero,
2017).

Caso contrario una dieta baja en fibra, puede provocar problemas digestivos como
diarreas o disbiosis intestinal afectando negativamente la capacidad que tiene el animal para

digerir y absorber nutrientes, como el N. Ademas, dietas bajas en fibra insoluble como la fibra
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detergente neutra (FDN), resulta en un transito intestinal excesivamente rapido, reduciendo el
paso del alimento en el tracto digestivo, disminuyendo la exposicion de las proteinas a las
enzimas digestivas, produciendo que estas no se descompongan totalmente y el N que se

encuentra presente en ellas no se absorbido y disminuyendo su digestién (Cherbut et al, 1994).

La Universidad de Navarra (2023) menciona que el Balance de N es el equilibrio entre
la cantidad de nitrogeno ingerido en forma de proteinas y la cantidad de nitrogeno excretado
por el cuerpo, por lo tanto, el balance de N en cuyes se ve afectado por varios factores,
principalmente por desequilibrios nutricionales en las dietas, ya sea por deficiencia de proteina,
lo cual limita la disposicién de amino&cidos, a su vez el tipo y calidad de forraje que se
administra en la dieta, forrajes con baja digestibilidad o disposicién de aminoacidos esenciales
para el animal producen una menor retencion de N, en cambio un exceso de proteina ocasiona
fermentacion ineficiente en el intestino desencadenando un aumento en la produccion de
amoniaco, requiriendo energia para su excrecion reduciendo la eficacia del uso del N y por ende
un balance negativo Por otro lado, factores fisioldgicos como la edad, el peso y la condicién

de salud del animal influyen en su capacidad para la absorcion de N (Quishpe, 2024).
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7. Conclusiones

La inclusién de niveles altos de fibra soluble en la alimentacion en cuyes en etapa post
destete generan una menor excrecion de nitrégeno g/dia en heces, mientras que niveles
bajos niveles de fibra soluble resulté en una mayor excrecién de N en heces.

Niveles de inclusion altos de fibra soluble en la alimentacion de cuyes en etapa post
destete permiten una menor excrecion de nitrogeno en orina, por el contrario, la
interaccion BFS*AFI result6 en una mayor excrecion de N.

Se determina que en cuyes post destete alimentados con niveles altos de fibra soluble
presentan una tendencia a incrementar la tasa de retencion de nitrégeno, a diferencia
de la inclusion de niveles BFS*AFI, en los cuales se observa una baja retencion de

nitrégeno.

8. Recomendaciones
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Evaluar la inclusion de fuentes alternativas de fibra soluble e insoluble en las dietas de

cuyes que permitan determinar los porcentajes de ingestion, retencion y excrecion.

Estudiar niveles superiores e inferiores a los evaluados de fibra soluble para valorar el

aprovechamiento de nitrégeno en los cuyes.

Realizar nuevas investigaciones en cuyes sobre balance de nitr6geno en diferentes

etapas productivas del cuy.
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10. Anexos

Anexo 1. Evidencias fotograficas de trabajo de campo.
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Figura 4. Elaboracion de dietas experimentales.
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Figura 5. Recoleccidn y pesaje de muestras de heces y orina.

Anexo 2. Evidencias de andlisis de laboratorio.

Figura 6. Determinacion de Nitrogeno/Proteina.
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