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1. Titulo

EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE MARALFALFA
(Pennisetum spp.) EN LOS PARAMETROS DIGESTIVOS DE COBAYOS (Cavia

porcellus).



2. Resumen

El cobayo es un fermentador post gastrico que digiere alimentos fibrosos
eficientemente, estos contribuyen al desarrollo y funcionamiento de Organos
digestivos. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de diferentes niveles
de inclusion de maralfalfa (Pennisetum spp.) en los parametros digestivos de cobayos
(Cavia porcellus). Se emple6 32 animales tipo Al destetados de 15 dias de edad con
un peso promedio 381,85 g, el50% hembras y 50% machos. Se aplicd un arreglo
factorial 4x2 (dietas x sexo) dispuesto es un disefio completamente aleatorizado. Los
animales se distribuyeron al azar en cuatro tratamientos con la inclusion de 0, 2, 16,
31% de maralfalfa (Pennisetum spp.), con 8 repeticiones por tratamiento. Las
variables evaluadas fueron peso absoluto yrelativo de érganos digestivos, longitud
absoluta y relativa del intestino delgado y pH de estomago y ciego. Los datos se
procesaron mediante andlisis de varianza (ANOVA) y T-test protegido para
comparacion de medias. Se detecto diferencia estadistica en el peso absoluto del tracto
digestivo total (P<0,026), estomago (P<0,001) y ciego (P<0,020) con pesos de 144 g,
31,3 g y 42,5 g respectivamente. El peso (p > 0,110) y longitud (p > 0,153) del
intestino delgado no presentd diferencia estadistica(p > 0,153) asi como el pH de
estomago (p > 0,257) y ciego(p > 0,325). El peso del estbmago con contenido fue
estadisticamente diferente (p<0,020), el mayor peso relativo con 5,77% lo alcanzo la
dieta con la inclusion del 31% de forraje en la dieta.Se concluye que niveles de
inclusion de maralfalfa (Pennisetum spp.) hasta el 31% no afecto los parametros
digestivos; sin  embargo, el peso de contenido estomacal incremento

proporcionalmente a la inclusion de nivel del forraje y el porcentaje de fibra de mismo.

Palabras clave: peso relativo, peso absoluto, pH estomacal, pH cecal, maralfalfa.



2.1 Abstract

The guinea pig is a post-gastric fermenter that digests fibrous foods efficiently,
these contribute to the development and functioning of digestive organs. The aim of
this study was to evaluate the effect of different inclusion levels of maralfalfa
(Pennisetum spp.) on the digestive parameters of guinea pigs (Cavia porcellus). 32
type Al weaned animals of 15 days of age with an average weight of 381.85 g were
used, 50% female and 50% male. A 4x2 factorial arrangement (diet x sex) was applied,
arranged in a completely randomized design. The animals were randomly distributed
in four treatments with the inclusion of 0, 2, 16, and 31% of maralfalfa (Pennisetum
spp.), with 8 repetitions per treatment. The variables evaluated were absolute and
relative weight of digestive organs, absolute and relative length of the small intestine,
and pH of the stomach and cecum. Data were processed by analysis of variance
(ANOVA) and protected T-test for comparison of means. Statistical difference was
detected in the absolute weight of the total digestive tract (P<0.026), stomach
(P<0.001) and cecum (P<0.020) with weights of 144 g, 31.3 g and 42.5 g respectively.
The weight (p > 0.110) and length (p > 0.153) of the small intestine showed no
statistical difference (p > 0.153) as well as the pH of the stomach (p > 0.257) and
cecum (p > 0.325). The weight of the stomach with content was statistically different
(p<0.020), the highest relative weight with 5.77% was reached by the diet with the
inclusion of 31% of forage in the diet. It is concluded that inclusion levels of
maralfalfa (Pennisetum spp.) up to 31% did not affect digestive parameters; however,
the weight of stomach content increased proportionally to the inclusion of the forage

level and the percentage of fiber thereof.

Keywords: relative weight, absolute weight, stomach pH, cecal pH, maralfalfa.



3. Introduccion

El cobayo es un mamifero roedor originario de la zona andina de Bolivia,
Colombia, Ecuador y Per( (Escobar, 1987). La carne de esta especie contiene un alto
valor nutricional, con un porcentaje proteico del 20,3 %; 1,6 % de grasa; 1,2 % de
minerales y 0,1 % de carbohidratos totales y disponibles (Rodriguez, 2019). El
consumo per-cépita del sector rural en el Ecuador se encuentra en 1,41 kg/mes, 16,90
kg/afo, equivalente a un promedio de 8 cuyes/afio, mientras que, en el sector urbano,
el consumo per-capita es de 0,710 kg/mes, 8,52 kg/afio, equivalente a 4 cuyes/afio
(Silva, 2021).

La nutricién y alimentacion en la produccion pecuaria representa alrededor del
70 % derubro total (Selva, 2017), las raciones balanceadas de cobayos se formulan a
base de materias primas importadas cuyo origen es proteico, energético y fibroso, la
escasa disponibilidad y el alto valor de estas fuentes en el mercado incrementa costo
final de la racion (Rivas 2013); el desarrollo productivo en las diferentes etapas
fisioldgicas exige cubrir la necesidades nutricionales de los animales (Freeman, 2011);
sin embargo, el desconocimiento por parte de los productores sobre dichos
requerimientos, calidad y cantidad de suministro diario de alimento, el déficit de
informacion de procesos digestivos en fermentadores post gastricos como es el cuy,
ha conllevado a bajas producciones y rendimiento econémicos no rentables (Savon,
2002).

La disponibilidad de especies forrajeras que por su gran biomasa y
caracteristicas quimicas aportan nutrientes como fibra, lo que les hace factible
incluirlas como componentes de una dieta; el pasto maralfalfa (Pennisetum spp) es una
graminea forrajera que contribuye a satisfacer las necesidades nutricionales en la
alimentacion, ademas de su adaptabilidad en diferentes zonas y el bajo costo de la
misma hace que convierta en una materia prima alternativapara la inclusién en raciones
alimenticias (Napoleon, 2009).

La fibra es un ingrediente importante en los piensos para cobayos, contribuye
de manera importante en la fisiologia digestiva (Carabafio, 2002), aumenta el tiempo
de transito dentro deltracto gastrointestinal superior (estbmago e intestino delgado)
(Brownlee, 2011), esta fraccion fibrosa alcanza el intestino grueso y por particularidad

de su caracteristica anatdmica a nivel cecal hace que la aproveche la microflora,
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mediante procesos fermentativos dando productos finales que se incorporan a las ruta

metabdlica energética (Gecele, 1986).

Considerando los antecedentes mencionados de la importancia que conlleva
tener fuentes alternativas que permitan mejorar los rendimientos productivos en

cobayos se plantearon los siguientes objetivos:

- Determinar los cambios del peso y medida del tracto digestivo de los cobayos con
la inclusion de diferentes niveles de pasto maralfalfa (Pennisetum spp), como
fuente de fibraen la dieta.

- Evaluar los cambios de pH del tracto digestivo en cobayos alimentados con
diferentes niveles de Maralfalfa (Pennisetum spp), como fuente de fibra en la

dieta.



4. Marco teorico

4.1 Origen del cobayo (Cavia porcellus)

El cuy, cobayo, curi, conejillo de indias, guinea pig es originario de Sudamérica
y ha crecido en la zona andina de Perd, Bolivia, Ecuador y Colombia. Hace por lo
menos 3000 afiosse establecio como la principal fuente de alimentacion de los
aborigenes que lo domesticaron. En promedio la vida del cobayo puede llegar a los 4
afios y como méximo de 7-8 afios. Los cobayos al tener habitos alimenticios diurnos y
nocturnos, hace que ayude a un crecimiento masrapido hasta alcanzar el tamafio adulto.
Su alimentacion es a base de forraje verde y como complemento se suministra

concentrado para cubrir sus requerimientos nutricionales (Castro, 2002).

4.2. Clasificacion Taxonémica

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del cuy

Reino Animal

Clase Mamiferos

Orden Roedores

Suborden Hystricomorpha

Familia Caviidae

Género Cavia

Especie Cavia Porcellus (especie Doméstica)

Fuente: Chauca, 1997

4.3. Fisiologia digestiva del cobayo

El aparato digestivo se encuentra conformado por un conjunto de érganos, los
mismos que tienen como funcidn principal la digestion y absorcidn de nutrientes, para
lograr esto es necesario que ocurran diferentes fendmenos en cada uno ellos. También
existen glandulas secundarias como: glandulas salivales, higado, pancreas y vesicula
biliar (Angosto, 2014).

El cobayo es un herbivoro monogastrico que tiene dos tipos de digestion una
enzimaticaa nivel del estomago y otra bacteria en el ciego. Por lo que se lo considera

un fermentador postgastrico (Chauca, 1995).



4.3.1. Boca

La cavidad oral es la primera parte del tubo digestivo y en donde ingresan los
alimentos, las piezas dentarias se encargan de reducir el tamafio del alimento y al
mezclarse con la saliva que contiene enzimas ayuda a que sea absorbido (Palacios,
2014).

4.3.2. Estomago

Las cuatro regiones del estdbmago incluyen: cardias, fundus, cuerpo y piloro. El
esdfagoentra oblicuamente en la region cardiaca en la menor curvatura del estomago
(Hargaden & Singer, 2012). EI estobmago del cobayo, al igual que el de otros
monogastricos, presenta un pHacido (valores entre 1y 2) fruto de la secrecion de acido
clorhidrico y, debido a las continuas ingestiones de alimento, su secrecion es intensa
y continua (Gecele, 1986), y con pesos absolutos y relativos de 20,0 g (2,01% PV)
Jaramillo (2017).

4.3.3. Intestino delgado

El intestino delgado es la parte més larga del tracto digestivo este esta dividido
en tres partes: duodeno, yeyuno, e ileon. Al pasar el quimo al duodeno las enzimas
pancreaticas y entéricas ademas de los jugos biliares contintan con la degradacion,
para finalmente ser absorbido a lo largo del intestino delgado, todo este proceso no se

demora més de dos horas (Reid, 1948, citado por Gomez y Vergara, 1993).

En esta porcion se describen tres fases: fase luminal, fase mucosa, fase de
transporte. Lafase luminal, los carbohidratos, proteinas y grasas de la dieta son
hidrolizados y solubilizados;dependiendo de las secreciones pancreatica y biliar, en la
fase mucosa se da la hidrolisis final y la captacion de los sacaridos y péptidos, y los
lipidos captados por las células epiteliales son procesados y almacenados para ser
exportados desde el enterocito a los capilares linfaticos o sanguineos, por ultimo, la
fase de transporte los nutrientes absorbidos pasan a la circulacion sanguinea o linfatica.
(Garcia y Gallardo, 2007).



El intestino delgado que tiene aproximadamente 125cm de longitud, esta
conformado por varias espirales que dificultan mucho la localizacion de las distintas
porciones que son: duodeno, yeyuno e ileon (Potter et al., 1956). Es la parte mas larga
del tracto alimentario, de lastres secciones, el duodeno es la mas corta (10-12cm de
largo), el yeyuno la més larga con 95cmy el ileon mide unos 10 cm (Cooper y Schiller,
1975).

4.3.4. Intestino grueso

Es un drgano bastante desarrollado tiene una longitud de 70 a 75 cm. Esta
conformado por el ciego, colon, recto y ano. El intestino grueso presenta
modificaciones macro y microscopicas para descomponer los alimentos que son ricos
en celulosa (Dellmann, 1993). Elciego del cobayo es el érgano mas importante del
tracto digestivo ya que aqui suceden los procesos fermentativos del alimento y se
clasifica las heces para la cecotrofia, representa el 15% del peso total. En el ciego
ingresan particulas menores a 0.5 cm de grosor y aquellos alimentos de mayor tamafio
pasan directamente al colon. Los cobayos al tener un ciego funcional, aprovechan la
fibra y reutilizan el nitrégeno (heces), esto principalmente en racionesbajas en proteina,
lo cual ayuda a mantener un buen rendimiento productivo de los animales. (Calderon
y Cazares, 2011). El pH del ciego oscila entre 6,0 a 6,4 (Pedraza - 2016). El colon Es
la porcion mas larga del intestino grueso, es esta parte se absorbe el agua, nutrientes y
electrolitos de los alimentos parcialmente digeridos. El recto inicia desde el colon
sigmoide y termina en el conducto anal. Seguido del ano que es el fin del tracto
digestivo.

4.4 Cecotrofia

La cecotrofia es un proceso digestivo en el cual el cobayo aprovecha las
sustancias nutritivas como vitamina B y algunos minerales, asi también reutilizar el
nitrégeno proteico y no proteico que no alcanzo a ser digerido en el intestino delgado,
son producidos entre 4 y 8 horas posterior a la ingesta de alimento durante un periodo

de descanso, esto sucede la mayoriadel tiempo en horas de la mafiana (Chauca, 1997).

4.5. Nutricién y alimentacion
Para garantizar que la produccion de cobayos sea rentable, se debe considerar

una alimentacion que se adapte a las necesidades nutricionales porque esta asegura una



produccion eficiente, hay que tomar en cuenta que el cobayo es un herbivoro
monogastrico el cual presentacon un estomago donde su ingestion es enzimatica y un

ciego en que se realiza la fermentaciénmicrobiana (Vivas, 2013).

Cuando se realiza una dieta para cobayos es importante la presencia de
elementos como: agua, proteinas, fibra, carbohidratos, &cidos grasos esenciales,
minerales y vitaminas. Los requerimientos de cada uno de estos son dados por el estado

fisioldgico, el genotipo y la ubicacion de la produccion (Acurio, 2010).

4.5.1. Proteinas

Las proteinas son un nutriente fundamental que forman los musculos del
cuerpo, los pelos y las visceras, ayuda a desarrollar nuevos tejidos, masculos, enzimas
y hormas ademas requeridas para diferentes etapas de vida del cobayo como la
reproduccion, crecimiento y lactacion. EI mani forrajero, Kudzu, alfalfa, trébol, etc.,
son ricos en proteinas a diferencia de las gramineas que son bajas en proteina, pero

altas en energia (Tovar, 2003).

4.5.2. Carbohidratos

Los carbohidratos proveen al organismo de la energia necesaria para realizar
diferentesacciones como, crecer y reproducirse. Los alimentos ricos en carbohidratos,
son los que contiene azlcares y almidones, asi también son importantes ya que

mantienen la salud del tractogastro intestinal (Turiello, 2022).

45.3. Minerales

Fernandez (2014) menciona que los cobayos necesitan de macrominerales
como sodio,magnesio, potasio, calcio, fosforo, y azufre estos deben ser superiores a
los 70 mg/kg de peso vivo del animal. También requieren micro minerales en menor
cantidad como el hierro, manganeso, molibdeno, cobalto, cobre, yodo, selenio y zinc.
Los minerales cumplen tres funciones como la de regulares transmisiones
neuromusculares, permeabiliza la membrana celular, también participan el balance

hidroeléctrico y equilibrio acido base.

45.4. Vitaminas

Las vitaminas son necesarias en el organismo animal ya que activan todas las



funcionesdel cuerpo ayudan al crecimiento, a la reproduccion y ademas que protegen
de varias enfermedades. Una vitamina importante en el cobayo es la vitamina C si
existe un déficit de esta el animal no crece adecuadamente y puede producir su muerte
(Vivas, 2013).

455. Agua

El agua representa el 80% de la composicion del organismo, participa en
muchos procesos dentro del organismo como: regular la temperatura corporal,
transporte de nutrientes,digestion, etc., las necesidades del agua estan en funcién de:
edad, nivel productivo, ingestion de materia seca, concentracion de sodio Yy
temperatura ambiental. El agua es responsable del buen funcionamiento del organismo
de los animales ya que el cuerpo de los animales estd mayormente compuesto por agua
(Caudet, 2017).

45.6. Fibra

En concentrados destinados para cobayos los porcentajes de fibra van desde el
5 a 18%,es importante la incorporacion la fibra en las raciones ya que favorece a la
digestibilidad de otros nutrientes ya que retarda el paso por el tracto digestivo. Los
cobayos aprovechaneficientemente a raciones altas en fibra pudiendo llegar a obtener
mayor peso Y una mejor conversion alimenticia (Chauca, 1997).

Tabla 2. Requerimientos nutricionales del cuy.

Nutrientes Unidad Etapa
Gestacion Lactancia Crecimiento

Proteinas (%) 18 18-22 13-17
ED!? (kcal/kg) 2 800 3000 2 800
Fibra (%) 8-17 8-17 10
Calcio (%) 1,4 1,4 0,8-1,0
Faésforo (%) 0,8 0,8 0,40,7
Magnesio (%) 0,1-0,3 0,10,3 0,103
Potasio (%) 0,5-1,4 0,5-1,4 0,5-1,4
Vitamina C (mg) 200 200 200

Fuente: FAO, 2011
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4.6. Composicion fisicoquimica de la fibra

La fibra est& constituida por diferentes componentes tales como la celulosa,
lignina, pectina, inulina, agar, quitina, hemicelulosa, gomas y silicatos; incluso
diferentes autores afiaden como parte de la fibra algunos compuestos fendlicos, el acido
fitico y otros compuestosanti nutricionales presentes en muy pequefias cantidades en
los alimentos. En mayores porcentajes se encuentran la celulosa y a la hemicelulosa en
la constitucion de la fibra, le siguenla lignina y las pectinas que tienen en algunos
alimentos porcentajes relativamente altos. Los componentes restantes no tienen
especial importancia nutricional y no representan cuantitativamente cifras elevadas
(Mertens, 2002).

Es necesario contar con mas estudios para determinar el contenido total de fibra
insoluble en las dietas, pero con esta composicion tan compleja, es una tarea dificil
(Meza et al., 2014).

4.6.1. Celulosa

La celulosa es el principal componente de la pared de las células vegetales en
plantas, madera y fibras naturales, y se encuentra, generalmente, con sustancias como
la lignina, hemicelulosas (carbohidratos méas cortos principalmente pentosanos),

pectinas y &cidos grasos(Sanz, 2009).

4.6.2. Hemicelulosa

Engloba a un grupo de polisacéridos solubles en soluciones bésicas y capaces
de unirsea la celulosa a traves de puentes de hidrogeno. En las gramineas, la mayoria
de la hemicelulosa son xylanos (con ramificaciones de arabinosa y &cidos
glucurédnicos). En los monogastricos, lahemicelulosa suele ser mas digestible que la
celulosa (pues la celulosa apenas se digiere en los monogastricos), pero en los

rumiantes la celulosa suele ser mas digestible que la hemicelulosa(Bach, 2006).

4.6.3. Pectinas

Son 4cidos uronicos (acido galacturonico, ramnosa). Se encuentran en
cantidadeselevadas en las leguminosas. La union entre los polisacaridos que integran
la pectina es del tipo(como los del almidon). Las pectinas se digieren mas rapidamente
que la celulosa o la hemicelulosa, pero a diferencia de lo que ocurre con la rapida

fermentacion del almidon. (Segura et al., 2007).
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4.6.4. [3-glucanos

Son polisacéridos de glucosa los cuales estdn unidos mediante enlaces B, Se
encuentranprincipalmente en las gramineas y en la fibra de los granos de cereal (Bach,
2006).

4.6.5. Lignina

Es un polimero que forma parte de la pared celular del tejido vascular de las
plantas Laconcentracion de lignina depende de la especie de forraje, siendo mayor en
las leguminosas queen las gramineas, y del estado vegetativo (a mayor madurez mas
lignina) (Maceda, 2022).

4.6.6. Acidos fendlicos

Constituyen uno de los grupos de micronutrientes presentes en el reino vegetal,
siendo fundamental tanto en la dieta animal. Constituyen un amplio grupo de sustancias
quimicas, sonconsiderados metabolitos secundarios de las plantas, con diferentes
estructuras quimicas y actividad. Estos compuestos han sido considerados como anti
nutrientes, debido al efecto adverso de uno de sus componentes mayoritarios, los

taninos, sobre la digestibilidad de la proteina (Martinez, 2000).

4.7 Digestion de la fibra en cobayo

Los cuyes tienen una eficiente utilizacion de la fibra principalmente por la
digestion microbiana realizada a nivel del ciego y colon, produciendo acidos grasos
volatiles que puedensatisfacer parte de sus requerimientos de energia (Aliaga, 1993).
Este componente tieneimportancia en la formulacion de las dietas, no solo por la
capacidad que tienen los cobayos deasimilarla, sino que su inclusion es necesaria para
favorecer la digestibilidad de otros nutrientes;ya que retarda el pasaje del contenido
alimenticio a través del tracto digestivo (Chauca, 1997).

La fibra limita el consumo voluntario y ademas incrementa las secreciones
digestivas debido al aumento de volumen de la misma dado que absorbe agua a
nivel intestinal. Esta capacidad de retener agua genera una pérdida de rendimiento al
gancho, dado que obliga a un crecimiento del intestino. El aporte de fibra esta dado

por el consumo de los forrajes. EI suministro de fibra de un alimento balanceado pierde

12



importancia cuando los animales recibenuna alimentacion mixta. Sin embargo, las
raciones balanceadas recomendadas para cuyes debencontener un porcentaje no menor
de 18% (Chauca, 1997).

4.8. Maralfalfa (Pennisetum spp.)

4.8.1. Origen

Es un pasto mejorado de origen colombiano creado por el Padre José Bernal
Restrepo (Sacerdote Jesuita), Bidlogo Genetista nacido en Medellin, utilizando su
Sistema Quimico Bioldgico. A partir de alli el Padre José Bernal Restrepo, utilizando
nuevamente su Sistema Quimico Bioldgico, cruzo el Pasto Maravilla o Gramatara y la
Alfalfa Peruana (Medicago sativa Linn), con el Pasto Brasilero (Phalaris azudinacea

Linn), y el pasto resultante lo denominé Maralfalfa (Pennisetum spp) (Bernal, 1965).

4.8.2. Caracteristicas

La maralfalfa (Pennisetum spp) es un forraje perenne con alta productividad
que hasido introducido por los productores en numerosos paises de Latinoamérica
(Colombia, Brasil y Venezuela, entre otros) debido a su potencial como forraje para
diferentes especies (Correa et al., 2007).

Es una graminea perenne, esta especie crece erecta y puede medir hasta 2
metros de largo, ademdas presenta una alta productividad. Presenta tallos largos,
delgados, sin vellos y superficiales formados por entrenudos que en su base sin muy

cortos y son mas largos los de laparte superior (Viloria, 2019).

Se puede establecer a temperaturas de 13 a 27°C y es moderadamente
tolerante a lasombra. Precipitaciones anuales 1.000 — 4.000 mm (milimetros) y tolera

la sequia.
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Tabla 3 Composicion quimica de la Maralfalfa (Pennisetum spp) en base seca (%)

Nutrientes Porcentaje
Humedad 79,33
Fibra 53,33
Grasa 2,10
Cenizas 13,5
Carbohidratos solubles 12,2
Nitrégeno 16,25
Proteina 2,6
Mg 0,29
Calcio 0,80
Fosforo 0,33
Potasio 3,38
Proteina Digestible 7,43
TND 63,53

Fuente: Correa et al., (2004)



5. Metodologia

5.1 Areade Estudio

La presente investigacion se realizo en la Finca Experimental Punzara de la
Universidad Nacional de Loja, en el Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
de Nutricién Animal (CIDINA), ubicada al sur oeste de la provincia de Loja, en el

sector “La Argelia”, que cuentan con las siguientes caracteristicas meteorolégicas:

e 04°02°11” de latitud sur

79°12°4” de latitud este

e Temperaturas: 9 a 19°C temperatura media 15,8°C

e Precipitacion anual: 1066mm

e Humedad relativa media: 75%

e Formacion ecoldgica: Bosque seco-montafioso bajo (Estacion

Meteoroldgico laArgelia, 2014)

52 Mapa
En la figura 1 se muestra el mapa de las instalaciones y lugar donde se

ejecutd lapresente investigacion.

Figura 1 Ubicacién de la Quinta experimental Punzara y centro de
investigacion desarrollo innovacion de nutricion animal.
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5.3 Procedimiento

5.3.1. Animales e instalaciones

Se empleo 32 cobayos destetados 16 hembras y 16 machos tipo Al de 15 dias
de edad y con un peso promedio de 381,85 g. Se empleo un &rea de 35,4m2, los
animales se distribuyeron alazar y se ubicaron en jaulas de malla galvanizada con
dimensiones 51x42x26cm, cada una consu respectivo comedero y bebedero, se
identificaron de acuerdo a cada tratamiento. Las instalaciones y equipos fueron

desinfectando con amonio cuaternario.

5.4 Tratamiento y Disefio de Experimento.

En el presente estudio se evaluaron diferentes niveles de inclusion deMaralfalfa
(Pennisetum spp) en cobayos machos y hembras como se describe a continuacion:

- T1: Machos 0% de Maralfalfa

- T2: Machos 2% de Maralfalfa

- T3: Machos 16% de Maralfalfa
- T4: Machos 31% de Maralfalfa
- T5: Hembras 0% de Maralfalfa
- T6: Hembras 2% de Maralfalfa
- T7: Hembras 16% de Maralfalfa
- T8: Hembras 31% de Maralfalfa

Se aplicd un arreglo factorial 2x4 (sexo por dietas) dispuesto en disefio

completamente aleatorizado (DCA) con 8 tratamientos y 4repeticiones (animales) por

tratamiento con un total de 32 unidades observacionales.
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5.5 Dietas experimentales

Tabla 4 Composicién de la dieta

Dietas Experimentales

item 0% 2% 16% 31%
Ingredientes

Afrecho de trigo 26,6 37,8 25,7 12,6
Trigo 27,9 12,1 6,11 0,00
Paja de arroz 19,9 19,9 19,9 19,9
Maralfalfa 0,00 2,00 16,2 31,3
Soja 14,2 13,6 17,8 22,2
Aceite de palma 3,28 6,66 6,66 6,66
Melaza 3,98 3,98 3,98 3,98
Sal 0,47 0,39 0,39 0,39
L-lisina-HCI 0,32 0,31 0,26 0,21
DL-metionina 0,12 0,13 0,13 0,14
Treonina 0,19 0,19 0,21 0,20
Bicarbonato de Na 0,31 0,13 0,00 0,00
Premezcla vitaminica mineral! 0,19 0,19 0,19 0,19
Carbonato de Ca 2,05 2,03 1,77 1,16
Celmanax? 0,10 0,10 0,10 0,10
Vitamina C 0,04 0,04 0,04 0,04
Bentonita 0,39 0,39 0,39 0,39
Composicion quimica Analizada, % MS

Materia seca 88,1 87,6 87,3 87,7
Ceniza 13,3 11,8 12,9 13,7
Proteina cruda 18,0 17,4 17,2 18,1
Fibra cruda 12,9 14,1 17,5 20,4
Extracto etéreo 6,05 8,77 9,13 7,74
Composicién quimica Calculada

Energia digestible 2800 2800 2800 2800
FDN 28,0 32,0 36,0 40,0
Almidén 21,0 13,0 8,00 2,00
Lisina 0,80 0,80 0,80 0,80
Metionina 0,30 0,30 0,30 0,30
Treonina 0,60 0,60 0,60 0,60
Calcio 1,00 1,00 1,00 1,00
Fosforo total 0,40 0,50 0,40 0,40

IPremezcla vitaminica mineral, 7 000.000 Ul Vitamina A, 1 200.000 Ul Vitamina D3, 35.
000 UI Vitamina E, 2000mg Vitamina K3, 1 500mg Vitamina B1,3 000mg Vitamina B2, 2
500mg VitaminaB6, 20mg Vitamina B12, 20 000mg Niacina, 80mg Biotina, 12 000mg
Acido pantoténico, 250mg; Acido félico, 100 000mg; Colina, 2 000mg Antioxidante, 25
000mg; Manganeso,90 000mg; Zinc, 75000mg; Hierro, 7 000mg Cobre, 500mg Yodo,
200mg Selenio, 2 000mg Magnesio, 2 000g Excipientes c.s.p.

2Celmanax (Saccharomyces cerevisiae).
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Las dietas fueron suministradas de acuerdo a cada tratamiento, con un tiempo de
adaptacion de tres dias y 15 dias de experimento con disponibilidad de agua ad libitum.

Se aplicé a cada dieta post pellet 400mg/kg de vitamina C.

5.6. Variables de estudio

Parametros digestivos

a) Pesos absolutos y relativos de 6rganos digestivos

e Estdmago

e Intestino Delgado

e Ciego

b) Medidas absolutas y relativas de 6rganos digestivos

e Intestino delgado

c) pH de 6rganos digestivos

e Estomago

e Ciego

5.7 Tomay Registros de Datos

Se sacrificaron los 32 animales considerando las normas de bienestar animal
en el “Codigo Orgéanicodel Ambiente” (ROS N.° 983, Ecuador), se aplicé la técnica de
aturdimiento descrita por (Blakmore et al., 1988), que consistio en aplicar un golpe
contundente en el cabeza seguido del desangramiento, se disecciond la cavidad
abdominal para extraer y proceder a pesar y medir eltracto digestivo total, y los
segmentos por separado (estdbmago, intestino delgado y ciego), se midi6 pH de

contenido estomacal y cecal.
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5.7.1. Peso absoluto y relativo de 6rganos digestivos.

Para el calculo del peso absoluto se tomo el peso (g) individualmente el tracto
digestivototal, estdbmago, intestino delgado y ciego en una balanza digital comercial

(SB32001), mientrasque el relativo se aplico la siguiente formula:

PR= (Peso de cada 6rgano/ Peso vivo) *100

5.7.2. Longitud absoluta y relativa del intestino delgado.

Para la toma de las medidas absolutas se utiliz6 una cinta métrica y se procedid
a tomarla longitud (cm) del intestino delgado de cada unidad observacional, y para las

longitudes relativas se uso la siguiente formula:

LR de intestino= (Largo de intestino/ Peso vivo) *100

5.7.3. pH del estomago y del ciego.

Para determinar dicha variable se utilizd un peachimetro, se calibr6 con
soluciones buffer pH7 y pH4, posteriormente se procedié a medir el pH de contenido

de estdmago Yy ciego.

5.8 Procesamiento y Andlisis Estadistico

Se realizo un analisis de varianza (ANOVA) en la que los factores principales

de variacion seran el sexo, la dieta y la interaccion de estos factores. Las medias se

compararan a través de un T- test protegido.
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6 Resultados

En la tabla 4 se observa el efecto de diferentes niveles de maralfalfa sobre los pesos absolutos y relativos del tracto digestivo total,
estdmago, intestino delgado y ciego.

Tabla 4. Parametros digestivos en cuyes (Cavia porcellus) con diferentes niveles de maralfalfa (Pennisetum spp.)

Niveles de Maralfalfa Sexo EEM P - valor
Variables 0 2 16 31 Machos Hembras  Nivel Sexo *Nsl\éilo Nivel  Sexo *22)/(2'

Pesos absolutos del tracto digestivo (g)

Tracto digestivo total 121° 118° 119° 1442 129 122 6,39 4,52 9,04 0,026 0,258 0,631

Estomago 18,5° 18,2° 22,8° 31,32 3,63 3,11 2,28 1,62 3,23 0,001 0,002 0,774

Intestino delgado 31,9 32,2 27,7 33,4 32,1 30,5 1,68 1,18 2,37 0,110 0,345 0,113

Ciego 36,82 38,32 31,1% 42,5° 38,1 36,1 2,38 1,68 3,67 0,020 0,417 0,465
Pesos relativos (% PV)

Tracto digestivo total 24,7 25,5 27,7 26,8 25,9 26,4 1,33 094 18 0411 0760 0645

Estémago 3,91° 3,78° 5,28% 5772 5,33 4,04 0,49 0,35 0,69 0,020 0,017 0,799

Intestino delgado 6,62 6,92 6,44 6,29 6,55 6,58 0,38 0,27 0,53 0,679 0,951 0,144

Ciego 7,46 8,39 7,22 7,96 7,64 7,86 0,50 0,35 0,71 0,371 0,664 0,496
Longitud absoluta del Intestino delgado (cm)

Intestino delgado 219 222 209 224 216 221 5,63 3,98 7,96 0,267 0,401 0,652
Longitud relativa del intestino delgado (% PV)

Intestino delgado 45,3 48,3 48,5 42,1 43,9 48,3 2,18 1,54 3,09 0,153 0,052 0,847
pH

Estomago 3,48 2,89 3,86 3,27 3,63 3,11 0,32 0,23 0,45 0,257 0,129 0,473

Ciego 5,70 6,21 6,18 6,13 6,11 6,00 0,21 0,15 0,30 0,325 0,612 0,507
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Figura 2 Pesos absolutos de tracto digestivo total con la inclusion de
diferentes niveles de maralfalfa (Pennisetum spp.) ()

En la tabla 4 y figura 2 se observa diferencia estadistica (p < 0,026) del peso
absoluto del tracto digestivo entre los diferentes tratamientos, el tratamiento cuatro es
superiores al restocon 20,7%. No se encontrd interaccion para ninguna de las variables

estudiadas.
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Figura 3 Peso absoluto de estomago con la inclusion de diferentes niveles de maralfalfa
(Pennisetum spp.) ().

El peso del estbmago mostro diferencia estadistica (p <0,001) entre los
tratamientos, semuestra que a mayor nivel de inclusion de maralfalfa incrementa el
peso de estdbmago, determinando que el tratamiento cuatro supera al resto de
tratamientos con 57,8%. Los machosalcanzan mayor peso estomacal (p <0,002) en

relacion a las hembras; no se encontro interaccion(p > 0,774) entre el nivel por sexo.
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Figura 4 Peso absoluto del ciego con la inclusion de diferentes niveles de maralfalfa
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(Pennisetum spp.) ().

Entre los tratamientos de estudio el peso del ciego presenta diferencia
estadistica (p<0,020), la inclusién del 32% de maralfalfa obtuvo el mayor peso del
ciego con 42,5g. No seencontro interaccion para nivel por sexo (p<0,465), ni

1

NIVELES DE INCLUSION DE MARALFALFA (%)

38,3

diferencia en el factor sexo (p<0,417).
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Figura 5 Peso relativo del estomago con la inclusion de diferentes niveles de maralfalfa
(Pennisetum spp.) (%)

En latabla 4 y figura 5 se observa que el peso relativo del estomago presento
diferenciaestadistica (»<0,020) obteniendo un mayor peso con la inclusion del 32%

de maralfalfa.

No se observa diferencia estadistica en lo referente a pesos y medidas absolutos de

intestino delgado obteniendo promedio de 31,3g y 218,5cm respectivamente, asi como
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de pesosrelativos de tracto digestivo total, intestino delgado y ciego con promedios
de 26,1; 6,58 y7,76% y medidas de intestino delgado de 46,05%. En lo referente a
pH, no existio diferencia estadistica en contenido estomacal (p<0,257) y cecal

alcanzando un promedio de 3,37 y 6,06%segun corresponde.

Los diferentes niveles de maralfalfa, empleados en la investigacion, no
afectaron en lospesos relativos del tracto digestivo total en donde se obtuvo resultados
que van desde 24,71 al 27,67%. Al igual que en los pesos relativos del intestino
delgado donde se obtuvo un promediode 6,57% de los cuatro tratamientos. En los
pesos relativos del ciego no se vio diferencia significativa, con resultados que van
desde 7,22 al 8,39 %.

En tabla 4 se observa que no existe diferencia significativa con relacion a las
medidas absolutas del tracto digestivo total, los cuales variaron entre 208,9 a 223,8cm.
En cuanto a las medidas relativas del intestino delgado se obtuvo un promedio de
46,06% entre los tratamientos. Las hembras presentaron mayor longitud relativa de
intestino delgado con 48.3%en relacion a los machos. No se observo interaccién en

niveles por sexo.
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7. Discusion

7.1. Pesos absolutos y relativo de los 6rganos digestivos

Los pesos absolutos del tracto digestivo total 144 g (P<0,026), estomago 31,3
g (P<0,001) y ciego 42,5 g (P<0,020) obtuvieron diferencia estadistica, siendo el 31%
de inclusién de maralfalfa quienes presentaron un mayor peso. Jaramillo (2017) en su
trabajo sobre caracteristicas morfoldgicas del tracto digestivo del cuy, determino un
peso absoluto del tracto digestivo total de 167 g, mismo que es mayor al resultado de
este estudio, de la misma forma VVazquez et al., (2018) consiguio un peso absoluto del
estomago de 56,03 g al afiadir tallo de cafia fresco ad libitum mas forraje fresco de
morera ad libitum y 30 g de pienso, y Bustamante (2022) en su trabajo sobre la
influencia de fibra en el desarrollo gastro intestinal en cuy presenté un peso absoluto
del ciego de 47,12 g con el 15% de fibra cruda, resultados mayores al expuesto en el

presente trabajo.

El peso relativo del estbmago presentd diferencia estadistica(P<0,020), el
tratamiento con el 31% de inclusién de maralfalfa alcanzo el mayor peso con 5,77%
con estdmago lleno, resultados que son superiores a los obtenidos por Chiou et al.,
(2000)quienes reportan un estudio sobre comparacion de la funcion digestiva de
conejos, cobayos, ratas y hdmsteres con inclusién del 6% de afrecho de trigo y 21%
de harina de alfalfa un peso estomacal de 1,9 % en animales con 12 horas de ayuno
antes del sacrificio; mientras que Garciaet al., (1999) en la evaluacion de una dieta con
inclusion del 15,2% de granilla desengrasada alcanzan un peso con estdmago lleno de
4,98% en conejos de 35 dias de edad; asimismo Vézquez et al., (2018) en el anélisis
morfomeétrico del tracto gastrointestinal de conejos de 40 dias de edadalimentados con
una dieta a base de 100 g de pienso restringido mas forraje fresco de morera ad libitum
publican pesos del estomago con contenido de 3,55 y de 3,08% con cafia de azUcar y
morera ad libitum mas 30 g de pienso.

Por otro lado, autores como El Abed et al., (2012) indican que, adicionando la
pulpa deremolacha como fuente de fibra insoluble en dietas para conejos de 25 dias de
edad, obtuvieronun peso relativo del estdmago de 6,74%, mientras que, Kovac (2021)
6,08% con inclusion de cebada, trigo y alfalfa deshidratada en la evaluacién de niveles
de fibra soluble e insoluble en conejos de 39 dias de edad, datos superiores al presente

trabajo.

24



No se detectd diferencia estadistica en pesos y medidas relativas del resto de
drganos, sin embargo, se evidencio en intestino delgado un promedio de longitud de
46,05%, al mismo que es inferior al obtenido por Jaramillo (2017) que en su estudio
con 16 cuyes machos de 2,5 meses de edad con dieta comercial fue de 60%; y
promedio pesos de 6,57%, asi mismo y ciegoalcanzo una media de 7,75% de peso
relativo, y superiores a los publicados por Alvarez et al., (2007) en su trabajo de
investigacion sobre efecto del tipo y nivel de fibra en la fisiologia digestiva en conejo
de 45 de edad, quienes reportan 7,05% PR, y de Paredes y Goicochea (2021)en cobayos
de 77 dias de edad con una dieta del 40% FND y 25% de almidédn con 7,6%PR.

En el presente ensayo se evidencio que a mayor inclusion de nivel de
maralfalfa el porcentaje de fibra incrementa, Paredes y Goicochea (2021), mencionan
que los cobayos alimentados con un alto contenido de fibra ingieren mas cantidad de
materia seca con relacional peso vivo, para cubrir sus requerimientos de energia, Savon
(2002) afirma que se genera un aumento en el consumo de alimentoy consigo el
desarrollo de 6rganos digestivos. Asi mismo menciona De Blas (2002) que el pesodel
contenido cecal puede verse afectado por el nivel y tipo de fibra, asi como por el

tamario departicula empleado en la dieta.

7.2 pH de estomago y ciego

El pH promedio de estdbmago obtenido en el presente estudio fue de 3,38,
resultado quees mayor al obtenido por Jaramillo (2017) y Garcia et al., (1999) quienes
reportan valores de pH de 1,53 y 1,75 de contenido estomacal.

En lo que respecta al contenido cecal el valor promedio de pH fue de 6,06;
estudios en valoracion de fibra insoluble en conejos de 45 dias realizados por Abed et
al., (2012) obtuvieronpH de 5,63 resultado que es similar al de Alvarez et al., (2007)
en su trabajo de investigacion sobre el efecto de heno de alfalfa y paja de trigo en dietas
para conejo de la misma edad reporta5,7 y al de Garcia et al., (1999) de 5,87, pero
inferiores a los obtenidos en este ensayo; mientrasque Jaramillo (2017) alcanza un pH
de 6,63 siendo este dato superior a los mencionados anteriormente.

Se pudo demostrar que el pH se encontré dentro de los rangos normales
establecidos que oscilan en 6,06 de acuerdo a Merchant (2011), constaté que los
niveles de inclusién de maralfalfa no influyeron sobre este parametro, de acuerdo a

Carabafio et al. (2010) esto puede aludirse a la presencia de sustancias tampén en el
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ciego de origen endogeno o alimentario que mantiene la estabilidad del pH cecal entre
animales alimentados con diferentes dietas.

En el ciego del cobayo existe una fermentacion rapida del alimento, por una
predominante flora bacteriana que permite un buen aprovechamiento de la fibra, a
comparacionque otras especies como el conejo y caballos, esto se debe a que no existe
retencion de ningunade las fases de digestion en su intestino posterior, de la misma
forma al encontrarse con la presencia de acidos grasos de cadena corta (AGCC)
obteniendo energia a partir de materias fibrosas (Sakaguchi, 1997). Por su parte
Carabafio et al. (2010), sefiala que el pH cecal varia deforma inversa al aumento de la
concentracion de AGV, asi también menciona (Gecele, 1986) que estos AGV ademas
de jugar un rol energético, ejercen una marcada influencia sobre el pHcecal, la
motilidad ceco cdlica y la mantencion de un medio interno cecal adecuado para el
desarrollo de la microflora normal.

El estbmago se caracteriza por ser importante del sistema digestivo por la
excrecion deacido clorhidrico, su funcién es la de disolver el alimento y este se
encarga de mantener el pH en un promedio de 1 a 3; en cambio en el ciego, el

promedio normal del pH oscila entre 6,0 - 6,4 Merchant (2011)

El pH promedio del contenido estomacal que se obtuvo fue de 3,38,
considerandose unpH acido, dicho resultado se logré con el nivel mas alto de
inclusion de maralfalfa (31%) el cual representa el nivel con mayor porcentaje de
fibra, de acuerdo a lo expresado por Varon etal. (2010) que la porcidn de alimento
que es transformado en quimo y evacuada del estdmago durante la etapa postprandial

va de la mano del volumen ingerido, solubilidad, la cantidad de

liquido ingerido, la secrecion gastrica, el grado de mezcla y trituracion alcanzado,
ademas quela actividad motora postprandial tiene una duracion variable que depende

del volumen y las caracteristicas fisico-quimicas de los alimentos ingeridos
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8. Conclusiones

Una vez realizado el analisis de los resultados se concluye los siguiente:

- El peso del contenido estomacal presento incremento proporciona de acuerdo
al nivel inclusion en las dietas y al porcentaje de fibra del forraje.

- Lainclusion de maralfalfa (Pennisetum spp.) en diferentes niveles como fuente
de fibrano afecto el peso y medidas relativas de tracto digestivo total, intestino
delgado y ciego.

- El pH de contenido estomacal y cecal no se afectd en cobayos alimentados con
diferentes niveles de maralfalfa (Pennisetum spp.), como fuente de fibra en la

dieta.
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9. Recomendaciones

Los resultados y conclusiones del presente estudio permiten hacer las siguientes

recomendaciones.:

- Realizar futuras investigaciones con otras especies forrajeras como fuente de
fibra con diferentes niveles de inclusién y su efecto sobre parametros digestivos
en cuyes (Cavia porcellus).

- Evaluar tamafio de particula de fuentes fibrosas en dietas para cuyes que

beneficien a los parametros digestivos.
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Figura 7 Elaboracion de dietas experimentales

Anexo 2 Toma de pardmetros digestivos

Figura 8 Medicion de pH de estomago y ciego
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