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GLOSARIO DE TERMINOS

SADRE. : Semilla de achiote despigmentado remojado entero.
SADSM. : Semilla de achiote despigmentado seco molido.

PC. : Proteina cruda.

FC. . : Fibra cruda.

EE. : Extracto etéreo.

ELN. | X Extracto libre de nitrégeno.

‘NDT. : Nutrientes digestibles totales.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacién titulado “DETERMINACION DE LA
DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA SEMILLA DESPIGMENTADA DE
ACHIOTE (Bixa orellana L.), EN CUYES” se llevd a cabo en las
instalaciones del INIA E.E. ANDENES, en el anexo Sullupuquio, del Distrito
de Zurite, Provincia de Anta del Departamento del Cusco, situado a una
altitud de 3,405 m.s.n.m. teniendo como objetivos:

Determinar el coeficiente de digestibilidad de los nutrientes de la semilla
despigmentada del achiote (Bixa orellana L.), en proteina cruda, extracto
etéreo, fibra cruda y extracto libres de nitrégeno, y calcular sus valores
energéticos en términos de NDT, en dos formas de suministro:T1(achiote
remojado por 24 horas), T2(achiote seco molidoc mediano con 0.5mm de
diémetro por particula) en cuyes.

Para el presente trabajo se utilizé 10 cuyes; 5 cuyes por tratamiento, de la
raza Perd, con pesos similares Se realizaron control de las semillas
ingeridas, rechazadas, excretadas, por un periodo de 7 dias, y para hallar la
digestibilidad se utilizé el método INDIRECTO O POR DIFERENCIA.

Los Coeficientes de Digestibilidad (CD) y Nutrientes Digestibles Totales
(NDT), fueron los siguientes:

< T1 (tratamiento 1 cuyes alimentados con achiote remojado),
proteina cruda, 84.26% extracto etéreo 78.99%, fibra59.59%, -extracto
no nitrogenado 91.31%

s T2 (tratamiento 2 cuyes alimentados con achiote de molido
mediano), proteina cruda, 61.27% extracto etéreo, 65.96%,
fibra72.52%, extracto no nitrogenado 79.96%.

% Efectuando los calculos correspondientes se determiné un valor de
84.99% para el tratamiento 1y 74.31% para el tratamiento 2 de NDT.



INTRODUCCION

El incremento de la demanda de fuentes proteicas, para la alimentacion del
hombre, exige constantemente el in;:remento de la produccion de alimentos
proteicos a precios accesibies a la mayoria de la poblaciéon. En la Sierra
Sur en la década del 2001 al 2010 se ha promovido la crianza de cuyes y el
consumo de su carne, por parte de las municipalidades, organismos
gubernamentales (Regiones, Agro rural), no gubernamentales (Caritas,
CCAIJO, Word Visién, Interoceadnica etc.), en consideraciéon a su alto

contenido de proteina (21% a 22%) en relacién a otras carnes.

La crianza de cuyes se inici6 como actividad de seguridad alimentaria y
posteriormente como una alternativa de ingreso economico para la familia,
para tal fin necesita disponer de insumos alimenticios de calidad y a
precios econdmicos. Un insumo disponible y de contenido nutricional capaz
de satisfacer la demanda de los cuyes es la semilla despigmentada de

Achiote (Bixa Orellana).

Es notable la cantidad de insumos (forrajeros o como
subproductos agroindustriales) que se tienen en las diferentes
zonas del pais. Ante la pregunta recurrente ;Puedo utilizar este
alimento para darle a mis cuyes? es necesario recurrir a la investigacién
seria y cientifica que avalara el uso comercial o no de dichos alimentos

no convencionales.



La semilla despigmentada de achiote se viene utilizando en polios
parrilleros y de postura, también se utiliza en forma empirica en la
alimentacion de cuyes, por lo que amerita estudiar la digestibilidad en

cuyes, para incluir en racion alimenticia de cuyes.

Para incluir en la racion de cuyes debemos responder a las siguientes
interrogantes: ¢ Cuél es el contenido nutricional del achiote?, ;Qué porcién

de los nutrientes del achiote son aprovechados por los cuyes?

Los ensayos de evaluacion de aiimentos son procedimientos que permiten
determinar el valor nutritivo de los alimentos y asi optimizar su utilizacion
en los animales. Los mas utilizados son los ensayos quimicos, en especial
el Analisis Quimico Proximal, sin embargo, este método tiene la limitacién
que entrega inforrﬁacién acerca del contenido del alimento, pero no de lo
gue el animal puede utilizar. Es decir, no considera las pérdidas nutritivas
que ocufren durante la digestibn, absorcidbn y metabolizacion de los

diferentes nutrientes (McDonald et. al, 2002).

Considerando que la digestion representa la primera pérdida de nutrientes
del alimento, se desprende que la informacion sobre el contenido de

nutrientes de una dieta es de poca utilidad si no se conoce la digestibilidad



del producto. Debido a esto, se realizan Analisis Bioldégicos de los
alimentos, dentro de los cuales, los mas usados son los ensayos de
digestibilidad. Estos representan la fraccién que no es digerida y absorbida
y que es excretada en las heces. Indirectamente, esto da una medida de la
calidad de la dieta porque determina la proporcién de nutrientes del
alimento disponible para su absorcion en el organismo (Hirawaka y
Daristotie, 2001).

La realizacidon de estos ensayos de digestibilidad consta de un protocolo
establecido, con una serie de pasos y condiciones gque consideran las
diferentes variables que inciden en los resultadds y que simplifican el
manejo desarrollado en la evaluacién. Ademés, existen diferentes
metodologias para llevar a cabo los ensayos de digestibilidad, dentro de los

cuales esta el método tradicional y el método del indicador (AAFCO, 2000).

Por Gltimo, es importante considerar que hay diversos factores que afectan
la digestibilidad, como la composiciéon del alimento, la composicion de la
racion, la preparacion del alimento, la suplementacion enzimatica, nivel de
alimentacion y factores animales (McDonald, 2002). Por esta razén, esta
investigacion, que abarca 4 capitulos, pretende determinar los
coeficientes de digestibilidad aparente de los nutrientes de la semilla
despigmentada de achiote (Bixa orellana) en dos formas de suministro:
seco (molido mediano) y remojado (entero) en el cuy (Cavia porcellus L.)

INIA — EEA, Anta.

El autor.



I. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de Ilos
nutrientes de la semilla despigmentada de achiote (Bixa orellana)
en dos formas de suministro: seco (molido mediano) y remojado

(entero) en el cuy (Cavia porcellus L.) INIA — EEA, Anta

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el coeficiente de digestibilidad aparente de los
nutrientes: proteina, extracto etéreo, extracto libre de nitrégeno y
sfibra cruda de la semilia despigmentada de achiote en cuyes, en

las dos formas de suministro.

2. Determinar los nutrientes digestibles totales (NDT), de la semilla

despigmentada de achiote en las dos formas de suministro.
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1.2. JUSTIFICACION

El achiote, Bixa orellana L., se cultiva desde épocas prehispanicas en
América Central y la Amazonia. El Perti es uno de los principales paises
productores. La produccion a nivel nacional en el afio 2003 fue de 4 855 t
con un rendimiento promedio de 663 kg/ha. El Peru esta entre los primeros
exportadores de achiote (35%) en el mundo. Las principales zonas de
produCcién son: Cusco (69%), Pasco (19%), Ayacuchd (6%) y Junin (4%).
Otros paises que lo cultivan, como Kenia, Guatemala, Brasil e India,
representan el 65% de la produccion mundial (INIA. Lima, Pag. 9- 2009).
Es utilizado en la industria de alimentos y otras, como la de cosméticos.
Se han realizado investigaciones en la Universidad Agraria la Molina sobre
los diferentes usos en la alimentacién de animales menores como: pollos,
cerdos y ovinos; mas no con cuyes, obteniendo resultados satisfactorios
segun sus objetivos.

Debido al elevado costo de los precios de los insumos en la alimentacion
animal, la crianza de animales menores como el cuye resulta costosa,
convirtiéndose en una situacion problematica para los productores de
cuyes; por lo que surge la necesidad de optar por otros insumos
alimenticios; en tal sentido se propone la utilizacibn de la semilla
despigmentada del achiote como insumo en el balanceo de alimentos para
el cuye; en el que se pretende determinar los coeficientes de digestibilidad
aparente de los nutrientes de la semilla despigmentada de achiote (Bixa
orellana) en el cuye en el Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA),
Estacién Experimental Agraria Anta, en el Anexo de Suyllupuquio, io que

constituye la razén de esta investigacidén; considerando que la semilla

11



despigmentada del achiote se utiliza como sustituto de subproductos de
trigo en la alimentacion de vacunos, ovinos, cerdos, aves de corral y cuyes,
ya que contiene altos niveles de carbohidratos por lo que puede reemplazar
entre el 30 y 50% del maiz utilizado en la dieta de pollos de carne (

Meléndez, M. 1995); es por todo io anterior que se formula y aplica esta

investigacion.

12



Il REVICION BIBLIOGRAFICA

2.1EL ACHIOTE (Bixa orellana L.)

2.1.1 ASPECTO HISTORICO Y COMERCIAL
e Origen:

El Achiote es originario de la América tropical. A la llegada de los
europeos el achiote era cultivado desde México hasta Brasil; su area de origen

es posiblemente la hoya amazonica.

Segun Cérdoba (1987), el achiote es originario de las Antillas menores, que
comprende un extenso grupo de las islas en la parte oriental del océano
Atlantico, entre las cuales pueden estar Guadalupe, Trinidad y Martinica. Es
posible que el primer uso del achiote fuera para pintura y tatuaje del cuerpo,

como aun se utiliza entre ciertas tribus nativas de sur América (Le6n 1968).

Las consideraciones de Alejandro Humbuld, citado por (Sierra 1989)
con respecto a los indigenas que habitaban tierras aledafas al rio Orinoco, no
usaban ninguna prenda de vestir, su unico ropaje consistia en cubrirse todo el
cuerpo con "pintura”. Los Caribes como los Otomacos, al igual que los Yaruros
utilizaban como adorno el Onoto, tintura que los Espafoles denominaban

achiote y los colonos oriundos de Cayena lo describian como Rocu.

Los principales productores comerciales son: Bolivia, Brasil, Ceylan,
Costa Rica, Republica Dominicana, Ecuador, Guayana, India, Jamaica, México

y Peru (Ingram, 1969).
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e Comercializacion:

Segun datos del Ministerio de Agricultura la produccién de achiote en los
Ultimos siete afios ha sido inestable, oscilando desde las 4.3 mil TM hasta las
5.3 mil TM. En 2005 las principales zonas productoras de achiote (Cusco y
Pasco) alcanzaron el 92% de la produccion nacional. En dicho afio la
produccién alcanzé las 5 mil TM, 5% menos que en 2004, debido al bajo

rendimiento de las areas sembradas.

Es importante resaltar que el Peru se encuentra en los principales
productores mundiales de achiote al detentar el 35% de la produccién mundial
Gréfico N° 01
Produccién nacional del achiote

Achiote: Produccion Nacional
En miles de T

53

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2008

Fuerde: MiNAG Efatorapibnr CENTRUM Caitiica

La exportacidbn peruana de achiote presenta una tendencia ascendente en
términos monetarios, al crecer en el periodo 2000-2005 a un ritmo anual de
12% en promedio y registrar en 2005 envios por US$ 6.1 millones. En el

periodo de enero a mayo de 2006 la exportacion peruana de achiote fue US$ 2
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millones (378 TM), siendo sus principales destinos EE.UU. (31%), Japén

(10%), y Venezuela (8%).

Es importante mencionar que en el ambito internacional, debido a sus atributos
y ventajas naturales, el achiote en semilla es un producto altamente requerido.
Los prinéipales demandantes de achiote son India (US$ 8.7 millones), Japdn

(US$ 3.5 millones), Turquia (US$ 2.3 millones) y EE.UU. (US$ 2.1 millones),

segun cifras a 2004.

Gréfico N° 02
Principales destinos de la exportaciéon peruana del achiote

_Achiote: Principales destinos de la exportacion peruana
Pait. % en USE

200%: Us$ 6.1 millones Ene-kMay 2008: USS 2 miltenes

Fuenie: SUNAT , _ _ - Etsboracion: CENTRUM Catéiics

La creciente demanda mundial de colorantes naturales, ha originado una mayor
participacién de empresas en la actividad exportadora del achiote, motivando

gue el nimero de estas pase de 33 en el afio 2000 a 51 en el afio 2005.
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En 2005 la empresa Pronax se ubicd en el primer lugar del ranking y logro
envios por US$ 984.9 mil (16.2% del total exportado), lo que significé un
crecimiento de 54.3% resbecto a 2004, siendo sus principales destinos
Alemania, Francia y Chile. En los primeros cinco meses de 2006 se ubico en el
cuarto lugar del ranking con US$ 262.4 mil. Aicacolor (Con sede en La
Convencién) fue la segunda empresa eprrtadora en 2005 con un monto de
US$ 884.4 mil (14.5% de particfpacién), 2.7% menos frente a 2004; y fue
EE.UU. su principal destino, al orientar cerca del 0% de sus envios. De enero
a mayo de 2006 mantuvo su posicidon en el ranking exportador con US$ 340
mil.En tercer lugar del ranking 2005 se ubicé Montana con US$ 858.5 mil
(14.1% de participacion), reportando un crecimiento de 19.4% respecto a 2004,
teniendo como destinos predominantes a EE.UU. y Japén. En el periodo enero-

mayo de 2006 se ubico en tercer lugar con US$ 281.4 mil.
2.1.2 NOMBRES VULGARES

o Bolivia : Achiote, Urucu

e Chile . Achiote, Urucu.

« Colombia : Abujo, Achiote, Achote, Achote de monte, Achuete,
Acosi, Acote, Anoto, Bicha, Bija, Bijo, biza,
Carayuru, Color, Onatto, Onote, Paipai, Pirrimapa.

e Ecuador . Achiote, Color, Ipiacu.

e Panama : Achiote, Achote, Aciote.

e Venezuela : Achiote, Caituco, Onotillo, Onoto, Piatu.

(Bernal y Correa 1989)
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2.1.3 TAXONOMIA

e Divisién : Magnoliophytas.

o Clase : Magnoliopsitas (dicotiledénea).
e Sub -clase : Dillenidae.

o Orden : Violales.

o Familia : Bixaceae.

o Genero : Bixa.

o Especies : Bixa orellana L.

e Nombre comun : Achiote.

(Cronquist 1975)

2.1.4 VARIEDADES

De las especies cultivadas en Colombia, la Bixa orellana L. es la mas
conocida comercial y agricolamente, comprende tres variedades bien
diferenciadas: negra, colorada y amarilla, siendo esta Uitima la mas
aconsejable industrialmente para su fomento por tener mayor contenido de

materia colorante que las otras.

Desde el punto de vista de las flores, se pueden considerar dos
variedades de achiote: la de las flores blancas que dan capsulas amarillo -
verdosas y casi lampifias, y la de flores rosadas que producen capsulas
rojizas y densamente recubiertas de pelos rigidos. La variedad de flores
blancas tienen un 10.4 % de colorante y la de flores rosadas un 8.2%, pero
en los mercados nacional y extranjero no se establecen diferencias de
precios (Cordoba, 1987)

17



2.1.5 DESCRIPCION BOTANICA

El achiote (Bixa orellana) es un arbusto o arbol pequeﬁo, cuyas ramas se
inician aproximadamente a un metro del suelo y puede crecer hasta 5 6 6 mt,
dependiendo de las caracteristicas ecoldgicas de la regién; tiene un rapido
desarrollo. Su aspecto es robusto, muy frondoso y de copa redonda
(Cérdoba 1987). Es un arbol muy ornamental, especialmente ‘los que tienen
capsulas de colores encendidos (Rivero 1973). Presenta las siguientes

caracteristicas:

Raiz : Presenta una raiz principal pivotante que puede penetrar a
profundidad si el suelo es apropiado. Son ademas lefiosas,
cilindricas y ramificadas (Ramos 1991).

Tallo . Es redondo, de corteza ligeramente fisurada y numerosas
lenticelas y puede presentar hasta 20 o 30 cm de diametro
en la base (Vallejo 1981).

Hojas : Son grandes, cordiformes, color verde pardo con algunas
vetas rojizas. Son alternas, sencillas, de borde liso y apice
acuminado, con un peciolo de 4 a 6 cm de largo (Ramos
1991 y Marquez, 1982).

Flores : Son hermafroditas, muy vistosas, son blancas o rosadas. Se
agrupan en paniculas terminales al final al final de las ramas.
(Marquez, 1982 y ramos 1991).

Frutos y semillas: Se presenta en capsula de dos valvas hemisféricas,

ovoide, elipsoidal o cénica. Cubierta de espinas rigidas o

pelos; presentan dehiscencia dorsal, color pardo rojizo o
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amarillo verdoso. Contiene de 30 a 45 semillas de 3 a 4
mm de largo en forma obcénica o piramides, cubiertas por
una delgada capa} o arilo, y por su contenido de bixina es
de color rojo o anaranjado y constituye la sustancia
tvintér_ea 0 achiote propiaménte (Alvarez y Gémez

1990).

2.1.6 ECOLOGIA

El achiote crece bien en zonas con climas célidos y himedos. (Cérdoba,

1987)
. Alfura :0-1200 m.s.n.m.
e Temperatura : 24 - 30°C
e  Precipitacion : 1800 mm/afio
« PH :45-52
e« Suelos : Areno a arcillosos de origen aluvial.

2.1.7 COMPONENTES DEL ACHIOTE (Bixa orellana L.)

Segun Cérdoba 1987, los principales componentes del achiote son:

e Resina.
o Orellina (materia colorante amarilla)
« Bixina (materia colorante roja)

o Aceite Volatil y aceite Graso
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Cuadro N°01
Composicion nutricional de la semilla del Achiote

Compuesto Cantldad en| Composuc:én “Rango de 1 0
, o et % . . variedades®:
Matena seca 81 32 89.3-919
Humedad 11,92
Proteina 12,82 16,6 - 18,6
Extracto etéreo 522 \ 55-88
Fibra cruda 13,85 11,8-142
Carbohidratos totales 47,90 456-51,3
Ceniza 6,92 3,7—-49
Pentosanos 11,35
Pectina 0,35
AzUcares totales 9,76
Almidén 13,17
Taninos 6,92
Carotenoides totales 1,48

Fuente: Salva, B. 1996. Utilizacibn de Enzimas en la extraccion de Bixina a
partir de semillas de Achiote (Bixa Orellana L.). Tesis UNALM. ’De la evaluacién de 10

variedades de achiote. Lab. Qca. UNSAAC, citado por Vergara (1991)

2.1.8 METODOS DE EXTRACCION

o Tradicional: Las semillas separadas de las capsulas maduras, se
colocan en suficiente agua hirviendo para separar facilmente la pulpa,
luego se separan las semillas, se deja fermentar la pasta una semana
aproximadamente; se elimina el agua quedando la pasta sola; luego se
modela el producto dandole la forma mas conveniente y aceptada por el
consumidos. (Rivera, citado por Alvares y Gémez 1990).

o Industrial: La extraccion del pigmento a nivel industrial puede realizarse
de diferentes formas:. Con alcali acuoso diluido, con aceites vegetales,

con propileno glicol y otros disolventes de menor importancia.
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2.1.9 USOS
Dentro de los variados usos que puede tener la planta del achiote se

pueden mencionar:

a) Domeéstico.-El achiote es muy utilizado como condimento en la

- alimentacién humaﬁa. En la alimentacion de las aves de corral, se ha

~ encontrado que el residuo que queda después del proceso de preparacion

del achiote, es una buena fuente de vitamina A. Se tienen experiencias en el

sentido de que agregando un 3% de harina del achiote, a la racién de

gallinas ponedoras, aumenta el contenido de carotina de los huevos y por lo
tanto mejora el color de las yemas. (Bernal y correa 1989).

b) Medicinal.- La semilla, pulpa y raiz del achiote tienen
propiedades medicinales: La capa de la semilla contiene 3% de sustancias
parecidas a cera, la cual paraliza los parasitos intestinales (Aparnathi, et al,
1990).

c) Industrial.- En Filipinas se le ha dado una amplia variedad de
usos, a parte de colorear alimentos, es también empleado como ingrediente
de ceras para pisos decorados, betunes, esmaltes para ufas, lacas para
metal, aceites para cabelio y tintes para madera (Ingram, 1969) Como
ornamental el achiote es una planta muy decoratiQa, en especial aquellos
tipos que tienen capsulas de colores encendidos que pueden estar entre el

rosado subido al rojo oscuro (Alvarez y Gomez 1990).

21



2.2. ANALISIS PROXIMAL O DE WEENDE
2.2.1. GENERALIDADES

Briceiios (1978), indica que este método fue realizado en la
estacion experimental de Weende (Alemania), segun los mismos. Los

alimentos contienen las siguientes fracciones:

- Agua
- Extracto etéreo
- Fibra cruda
- Extracto libre de nitrégeno
- Proteina cruda
- Ceniza
2.2.1 PROTEINA CRUDA
De Alba (1983), define que las proteinas son nutrientes plasticos de gran
importancia en la dieta animal, son sustancias organicas nitrogenadas
compuestas por aminoacidos que es en esta forma como son

asimilados por las vellosidades intestinales.

El mismo autor define el concepto de proteina total que incluye todas las
materias nitrogenadas, si bien algunas no son estrictamente proteicas.
Este es el hecho de multiplicar la cantidad de nitrégeno por el factor de
6.25, esto se fundamenta en que las proteinas tienen un promedio de

16% de nitrégeno.

22



2.2.2 FIBRA CRUDA
Bricefios (1978), conceptia a la fibra como la fraccion de los
carbohidratos, que es insoluble de sucesivas digestiones con acidos y
bases diluidas en el procedimiento de Weende y que la fibra esta
constituida por celulosa, hemicelulosa, lignina y minerales insolubles.
Chruch (1984), define a la fibra como un polisacarido no digerible, que
comprende la celulosa, hemicelulosa, lignina y minerales insolubles. A
diferencia del grupo digerible de glucdégeno y almidén
2.2.3 EXTRACTO ETEREO
Corine (1984), define que el extracto etéreo son componentes
organicos constituidos por carbono, hidrégeno y oxigeno en minima
cantidad que los carbohidratos vy difieren considerablemente en su
estructura y propiedades, son solubles con solventes organicos (éter,
cloroformo, benceno).
2.2.4. EXTRACTO NO NITROGENADO
Briceiios (1978), sefiala al extracto no nitrogenado como la fracciéon de
hidratos de carbono solubles (almidén, polisacaridos), los que son
arrastrados conjuntamente con otras sustancias durante la digestion acida
y alcalina en la determinacién de fibra en el analisis de Weende.
2.2.5. CENIZA
| De Alba (1983), afirma que los minerales son elementos en su forma mas
simple y cuyo peso se obtiene del residuo inorganico resultado de someter
a una muestra a una temperatura de 600° ¢, la importancia nutritiva

dependera en parte, del alimento que trate.
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2.2.6. MATERIA SECA
Briceiios (1978), y otros autores coinciden en conceptuar a la  materia
seca como el producto sea animal o vegetal exenta de agua, para términos
de mayor comprension expresada en porcentajes.
2.3. ANALISIS DE VAN SOEST - COMPONENTES DE PAREDES
CELULARES.

Arthur, citado por Cervantes (1987), indica que la primera division
de la materia seca es el sistema de los componentes de paredes
celulares vy el contenido celular, donde la primera representa en un
sentido real de la fibra total de la planta que alcanzan valores mayorés
que la fibra cruda debido a que incluye el total de la lignina, celulosa,
hemicelulosa. El contenido celular consta de proteina soluble, almidones,
azucares, grasas, minerales solubles, y otros considerados aprovechables
por jos monogastricos y rumiantes con un coeficiente de digestibilidad de
98%. En una segunda fase del método se logra cuantificar la
hemicelulosa, lignina, celulosa y oros en forma individual.

De alba (1973) afirma que el sistema de componentes de paredes
celulares es de gran importancia y utilidad de produccién sobre el valor
verdadero de los forrajes y muchos laboratorios en el mundo estan

utilizando este sistema.

24



| 2.3.1. SISTEMA WEENDE VERSUS SISTEMA VAN SOEST

Sistema mas conocido de fraccionamiento quimico de forrajes.

El sistema analitico proximal de Weende consiste como se mencioné
anteriormente en determinar las siguientes fracciones cuantitativas como
son: humedad, proteina, fibra, grasa, ceniza y extracto no nitrogenado.
Bricefios citado por Cervantes. (1987)

El sistema Van soest (componente de paredes celulares), se resume en el
contenido celular y los consﬁtuyentes de paredes celulares que a su vez
pueden subdividirse en hemicelulosa, celulosa y lignina y otros minerales
insolubles, por tanto el sistema Weende esta en uso por mas de 100 afios
y es el mas usado. El sistema Van soest es nuevo y probablemente el
mas evolucionado (1978).

2.3.2. CRITICAS Y OBJECIONES SOBRE EL METODO DE WEENDE

De alba (1973), cita que el analisis proximal de Weende ha persistido

inexplicablemente casi idéntico hasta nuestros dias, a pesar de haber

contra él muy serias objeciones como:

- En el analisis de principios inmediatos llamada “proximal’, se
denomina proteina bruta porque en este concepto se incluyen todas las
materias nitrogenadas, si bien alguna no son estrictamente proteinas no
todos los compuestos quimicos que contienen nitrégeno son proteinas.
Los pastos y leguminosas durante su periodo de crecimiento rapido
obtiene amidas, peptonas y polipéptidos y acidos aminados.

- Otro componente que es determinado por este método es la
grasa, algunas veces denominado extracto etéreo, a pesar de que el

extracto etéreo no siempre corresponde a grasas y aceites, y que en las
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heces pueden ocurrir combinaciones de grasa en forma de jabones y que
no sean solubles en éter.

- En la fraccibn denominada fibra cruda se encuentra serias
discrepancias entre los que representa en laboratorio y la utilidad que
preste el concepto de nutricion. La fibra cruda se obtiene en el laboratorio
como un residuo insoluble después de hervir la muestra en acido y alcali
diluido. Se pretendia imitar en esta forma la digestion &cida del estomago
y sub-consecuentemente la digestidn alcalina del intestino. El residuo se
suponia que representaba la parte no digerible. En el sistema Weende la
parte “digerible” que no es grasa, proteina ni minerales, se determina por
diferencia, agregando estos tres grupos mas a la fibra cruda y restandolo
del peso de la muestra original. Este valor obtenido por diferencia se
suponia que incluiria los hidratos de carbono solubles y también recibe el
nombre de extracto libre de nitrégeno. Es obvio que al ser determinado
por diferencia, incluida todos los errores de técnica que se hubieran
cometido en las otras determinaciones. Sin embargo, en laboratorios con
experiencia se obtienen resultados muy consistentes. El problema grave
ocurre con los forrajes toscos y la determinacién de fibra cruda. En primer
lugar, la idea original de que la fibra cruda representaba la fraccion no
digerible, se encontré que no era verdad, casi la totalidad de la celulosa

estaba en esa determinacion vy ella es digerible, por los herbivoros.

- La fibra cruda en realidad no representa ninguna entidad quimica
identificable, Church (1974), ha hecho una revision de mucha de las

objeciones al concepto de fibra cruda vy cita la siguiente: en muchos tipos
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de forrajes principalmente en.silaje, la fibra cruda es tanto o mas digerible
que los llamados carbohidratos insolubles, es estos Ultimos la parte no
digerible es la lignina, la digestibilidad de la fibra no es constante ni entre
especies , ni dentro de una especie, pues su naturaleza cambia con la

maduracién de la planta. De Alba (1973)
2.4. DIGESTIBILIDAD

Jacquees (1981), considera Ila 'digestibi.lidad como un parametro
importante en la evaluacién del valor nutritivo del forraje.

Galves Y Rosello(1971) citados por Valenza (1989), define a la
digestibilidad como el grado de utilizacion digestiva (G.U.D), sefalando que
estos valores de digestibilidad pueden deducirse mediante un anélisis
guimico nutricional de una muestra representativa del alimento y otros de
las heces, estableciéndose una relacion entre las sustancias ingeridas y
excretadas durante la excrecidn, por otro lado indican que los coeficientes
de digestibilidad que se calculan mediante experiencias con animales que
no expresan una digestibilidad real del alimento, sino aparente, ya que las
heces no solamente estan constituidas por una fraccion metabdlica,
integrados por restos celulares, residuos de secreciones glandulares y
bacterias cuya presencia en las heces de los rumiantes constituye una
fraccibn muy importante de las materias nitrogenadas fecales y de los
glucidos hidrolizables.

Crapton y Jarris (1974), indican que el término digestibilidad normalmente
es utilizado para indicar que los nutrientes y sustancias afines son
absorbidos en el tracto digestivos una vez atacados por algunas enzimas o

desintegradas por la microflora intestinal, indica que la digestion
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propiamente dicha y la absorcion incluye también algunas reacciones que

se realizan en el metabolismo intermedio.

2.4.1. TIPOS DE DIGESTIBILIDAD

Una vez conocido la composicién quimica de los alimentos, es necesario
conocer el porcentaje de los nutrientes totales que son aprovechados por el
animal, a este proceso se le conoce como digestibilidad, se le define
como el porcentaje de nutriente dado que se digiere (desaparece) en su
paso por el tubo gastrointestinal. Existen dos tipos de determinacién de la

digestibilidad: Digestibilidad aparente y digestibilidad real.
a) Digestibilidad Aparente

Consiste en proporcionar al animal cantidades predeterminadas de un
alimento de composicidn conocida, los productos finales de la digestion
pueden ser absorbidos, volatilizados como gases y eliminados via boca o
recto, perdidos como calor o excretados en las heces fecales. Es decir,
de la ingesta total, una parte del alimento no es absorbido sino que
atraviesa al tracto digestivo sin ser utilizédo, por lo que aparece en las
heces fecales. Como las substancias no digeridas no son asimiladas por el

organismo, constituyen una pérdida de nutrientes.

La digestibilidad aparente no diferencia el origen de los nutrientes que
aparecen en las heces, que provienen de la dieta y los que son propios del
animal, como fluidos digestivos y células descamadas de la mucosa

intestinal.
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El calculo matematico de la digestibilidad aparente se hace mediante la
diferencia entre la cantidad de nutriente consumido y la cantidad del

nutriente excretado en las heces fecales.

Desde el punto de vista nutricional, es mas relevante hablar de
digestibilidad aparente debido a que la porcion de nutrientes metabdlicos
fecales forma parte del requerimiento de mantencion y debe ser

suministrada en la dieta. (Cafnas, 1995)

b) Digestibilidad Verdadera

De Alba (1973), manifiesta que la digestibilidad verdadera es la
digestibilidad aparente menos los valores de compuestos de origen
metabdlico o endogeno. El concepto de digestibilidad verdadera es
puramente tedrico, para su determinacidon se requeriria hacer una
diferenciaciéon de los nutrientes o elementos que apareciendo en las heces
no son de origen alimenticio directo, sino de origen metabélico.

Existen informes de intentos por utilizar valores de digestibilidad verdadera,
especialmente de proteina, debido a que se ha observado una buena
correlacion entre nitrégeno metabdlico excretado y la materia seca ingerida y
el tipo de alimento ingerido, desafortunadamente la variacién tanto en
consumo Yy tipo de alimento, asi como de otros factores que influyen en la
excrecion de nitrégeno, es tan alta que ha permitido la implementacion de un
sistema practico para utilizar estos valores. RODRIGUEZ (1980)

La pérdida de materia en forma de gases, los compuestos biliares
arrastrados con las heces y el fuerte intercambio de minerales a nivel
intestinal son otros factores que marcan diferencias entre los conceptos de

digestibilidad verdadera y digestibilidad aparente.
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c) Digestibilidad Real

El procedimiento de suministro de alimento es igual que para la
digestibilidad aparente, con la diferencia de que en la digestibilidad real se
resta los nutrientes metabdlicos fecales para el que se diferencia el origen
de los nutrientes que aparecen en las heces, mediante evaluaciones que
implican medicion adicional de orina, los gases, calor generado, eficiencia

de la rumia entre otros (Shimada, 2003; Canas, 1995)

2.4.2. DIGESTIBILIDAD APARENTE VS VERDADERA

Al determinar el coeficiente del digestibilidad como la diferencia entre los
nutrientes ingeridos y excretados, se esta ignorando el hecho de que no
todo el material que compone las heces es realmente alimento no digerido
(McDonald, 2002). Parte de las heces estd formado por enzimas,
sustancias secretadas al intestino y células de descamacion epitelial
(McDonald, 2002). Las heces ademas contienen una cantidad apreciable
de sustancias extraibles por éter y minerales de origen metabdlico, porque
las heces son la ruta de excreciéon de ciertos minerales, particularmente
calcio (McDonald, 2002). La excrecion en heces de sustancias que no
provienen directamente del alimento, lleva a una subestimacién de la

proporcién de alimento absorbido por el animal (McDonald, 2002).

Como consecuencia, los valores obtenidos en ensayos de digestibilidad
definen la llamada digestibilidad aparente, la cual difiere de la

digestibilidad verdadera, en que esta ultima considera las pérdidas de
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nutrientes enddgenos del animal (McDonald, 2002). Para calcular la
digestibilidad verdadera, es necesario dar al animal una dieta libre del
nutriente que se busca medir. De esta manera, al medir la concentracién
de tal nutriente excretado por las heces, se estara determinando su

pérdida endégena (McDonald, 2002).

En lo general,_ los coeficientes de digestibilidad aparente de los
constituyentes organicos del alimento son satisfactorios para la mayoria
de los propdsitos y determinan el resultado neto de la ingestion de
alimento. Sin embargo, para minerales, pueden no tener mucho

significado (McDonald, 2002).

2.5. PRUEBAS DE DIGESTIBILIDAD

a) Digestibilidad in vivo.
Consiste en una prueba con animales, en la que se suministra una
cantidad conocida de alimento cuya digestibilidad se desea conocer.

b) Digestibilidad in situ.

Se determina en animales fistulados, colocando las muestras a evaluar

directamente en el rumen o primer compartimento del estdbmago.
c) Digestibilidad in vitro.

Consiste en exponer los alimentos a la acciéon de enzimas digestivas como
la pepsina, la tripsina, la celulosa, el liquido ruminal y otras e incubar las
muestras durante un cierto periodo. Entonces se considera que la masa
que pierden los alimentos se debe a la accion hidrolitica de las enzimas y

por tanto se calcula como material digestible.
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2.5.1. PRUEBA DE DIGESTIBILIDAD IN -VIVO
Existen dos ensayos bien marcados en este método;

a) Coleccion total de heces

Como ya mencionamos, la digestibilidad de un alimento o nutriente es
esencial para determinar cuanto de lo que el animal consume en una dieta
es realmente absorbido y por consecuente, determinar la calidad de una
dieta {(McDonald, 2002).

La determinacidn del coeficiente de digestibilidad se obtiene a partir
de ensayos de digestibilidad; en monogastricos se basan en dar a un
grupo de animales un alimento de composicién conocida, para luego
analizar las deposiciones producidas. De esta manera, se explica cuanto
de lo que el animal consumi6, fue digerido y absorbido, y cuanto se perdio
a través de las heces (McDonald ef al.,2002).

b) Indicadores (MARCADORES)

En los casos en que no se puede precisar la cantidad de comida ingerida o
excretada por cada animal, por ejemplo: cuando son alimentados como
grupo, es imposible medir la ingesta de cada individuo, esto se puede
realizar calculando su digestibilidad con alimentos que contengan alguna
sustancia que sea muy indigestible. Estas sustancias pueden ser parte del
alimento (indicador natural) o ser adicionada (sustancia extrafa), o pueden

usarse ambas.

Dentro de las sustancias naturales encontramos lignina, silice y ceniza
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insoluble en acidos, entre otros; y en los adicionados, los mas utilizados son
el sesquidxido de cromo, colorantes, polietilenglicol, 6xido férrico, oxido
crémico, tierras raras, fibra tratada y elementos hidrosolubles (Tobal, 2002).
El marcador mas utilizado es el 6xido cromico, debido a que se recupera
totalmente en heces. Ademas, en no rumiantes el didxido de titanio también

se puede usar como indicador (McDonald, 2002).
2.5.1.1. PROTOCOLO DEL METODO DE COLECCIC)N TOTAL DE HECES

a) Animales

Segun el protocolo Association of American Feed Control Officials (AAFCO,
2000) para este tipo de ensayos, debe usarse un minimo de 6 animales
sanos y de al menos 1 afo de edad que ya hayan terminado su crecimiento
(AAFCO, 2000). Esto debe hacerse asi porque aunque los animales sean de
la misma especie, edad y sexo, existe una variacion individual leve en
relacidon a su habilidad digestiva. Ademas, la replicacién permite mayor
oportunidad para detectar errores de medicién.
En pruebas realizadas en mamiferos, se prefieren a machos sobre hembras,
y dentro de los machos, se opta por machos castrados. Esto se da
exclusivamente por razones de manejo, ya que por disposiciones
anatémicas es mas facil extraer las heces y orina separadamente en los
machos. Ademas, se prefieren machos castrados, por temas de docilidad.
En aves, la determinacion de digestibilidad es menos utilizada debido a su
mayor complejidad ya que las heces y orina se excretan ambos por la. Aun
asi, considerando que la mayoria del nitrégeno de la orina esta en la forma
de acido urico, y que la mayor proporcién de nitrébgeno en heces esta

presente como proteinas, es posible separarlos quimicamente y llevar a
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cabo el ensayo (McDonald, 2002).
Los animales deben a|ojarée individualmente en jaulas metabdlicas, o en
sitios protegidos cubiertos, para tener un mayor control y poder distinguir qué
heces produjo cada animal, y asi asegurar que se conserven lo mejor
posible para ser recolectadas (AAFCO, 2000). Maynard (1971),
recomiendan utilizar 3 animales por lotes o especies pero para obtener datos
homogéneo senalan, |

que es necesario utilizar 4 a 6 animales, esto con la finalidad de reducir las
variaciones por la influencia individual. Raymod, citado por Parraga (1981),
menciona que con 4 animales se pueden obtener un 90% de. certeza,
mientras que un 2 a 3 animales se pierden precisién hasta el punto de poner
en duda el ensayo.CERVANTES J. (1987), realizd un estudio para
determinar el numero éptimo de animales para este tipo de experimentos,
llegando a establecer que con cuatro animales se tiene un 80% de seguridad
de poder detectar un 90% de certeza, mientras que con 2 6 3 animales se
pierde brecisién, dudando de sus resultados. |

b) Disponibilidad de Alimento y Tiempo de Alimentacion

Los animales se alimentan al menos una vez al dia y la disponibilidad de
alimento para cada animal en particular puede basarse en datos existentes

de la cantidad de alimento requerido para mantener el peso corporal, 0 en
los requerimientos energéticos diarios para la manutencion. También se
permite usar alimentacién ad libitum, es decir, una disposicion ilimitada del
alimento. Lo que sobra de alimento debe pesarse después de la
alimentacién, para poder restarlo a la cantidad de alimento ofrecida 'y

calcular la cantidad real de alimento ingerida. En relacién al agua, esta debe
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estar disponible a toda hora (AAFCO, 2000).
Se recomienda mantener constante la cantidéd de alimento dado al animal y
fijar una hora establecida de alimentacion (AAFCO, 2000). Esto se debe
considerar porque cuando la ingesta es irregular existe la posibilidad de que
haya una excrecion aumentada de heces si la ultima raciéon del periodo
experimental es inusualmente grande, por lo tanto, la excrecion de heces
puede retrasarse hasta después del final del periodo de recoleccién fecal. En
esta situacién la excrecidén de heces resultantes pueden ser subestimadas vy,

por ende, la digestibilidad sobreestimada (McDonald, 2002).
c¢) Desarrollo del Ensayo

El desarrollo de los ensayos de digestibilidad consta de dos fases, las cuales
involucran procedimientos de alimentaciéon estandarizados. La ingesta de
alimento debe ser registrada en ambas fases (AAFCO, 2000).
La primera fase se conoce como fase de pre-recoleccion, y representa un
periodo de al menos 5 dias en los cuales a los animales se les da la dieta
que se pondra a prueba, pero sin recolectar las heces (AAFCO, 2000). Este
periodo tiene como objetivo aclimatar a los animales a la dieta y ajustar la
ingesta de alimento para mantener el peso del animal. Ademas, sirve para
limpiar el tracto digestivo de los residuos de otros alimentos (McDonald,
2002). Si durante esta fase el alimento es continuamente rechazado, o
resulta en un consumo minimo de parte de la mayoria de los animales, la
prueba no debiera continuar a la fase de recoleccién (AAFCO, 2000).

Posteriormente, viene la fase de recoleccion de heces, la cual generalmente
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dura 5 dias (120 hré) pudiendo llegar a 14 dias (AAFCO, 2000). Periodos de
recoleccion mas largos dan una mayor exactitud de resultados (McDonald,
2002). Durante esta fasevde recoleccion, es de suma importancia que las
heces se recolecten diariamente y con los esfuerzos orientados a recolectar
todas las heces y a evitar la recoleccién de pelos. Para realizar esto, se usan
containers de recoleccién, los cuales deben tener su peso registrado, para
posteriormente calcular el péso neto de heces recolectadas. A continuacion
se ponen las heces en el container respectivo de cada animal para cada dia,
los cuales deben estar rotulados con etiquetas que indiquen el numero del
animal, el nimero de dieta y las fechas de recoleccién. Luegd, se someten a
refrigeracion para conservarlas o se secan diariamente para obtener el peso
de materia seca. Cuando el volumen de heces' es muy grande, se puede
retener una alicuota para secarla y analizarla. Finalmente, con las
recolecciones o0 alicuotas proporcionales, se puede determinar la

composicion de la recoleccion (AAFCO, 2000).

Church (1974), expresa una duracion de 8 dias de adaptacion metabdlica y
de 6 a8 dias de etapa experimental o de recoleccion de muestras como

suficiente.

Galves y Rosello, citados por Valenza (1989), recomiendan una
duracién no menor de 10 dias para la fase experimental en rumiantes,
estando este tiempo relacionado con al velocidad de transito de los

alimentos y el tipo de racién a utilizarse.
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Los mismos autores recomiendan utilizar animales adulto, machos y
castrados pues de esta manera se facilita su manejo y permiten recoger las
heces en forma independiente de la orina lo que no se lograria con al

utilizacion de animales hembras.

d) Analisis
Finalmente, a través del andlisis de las muestras del alimento dado y de las
muestras obtenidas desde las heces recolectadas, se puede obtener la
cantidad de nutriente de ellas. El coeficiente de digestibilidad se puede
obtener expresando el peso de los nutrientes digeridos como proporcion de
los pesos consumidos. Esto se hace a través de una formula general para el

coeficiente de digestibilidad.

Coeficiente de digestibilidad = Nutriente consumido — Nutriente en heces

Nutriente consumido

Para obtener los resultados como porcentajes, se debe multiplicar el valor

por 100 (McDonald, 2002).

2.5.1.2. DIGESTIBILIDAD POR DIFERENCIA

Este método consiste en la formulacion de una dietabasal, como
de una dieta a evaluar. La dieta basal contiene la fuente de PC que
se proporciona a los animales como unica fuente de nitrégeno y
AA, mientras que la dieta a evaluar estad constituida de una mezcla

de la dieta basal y del ingrediente a evaluar. Si no hay interaccién
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entre el valor de la digestibilidad de los AA de la dieta basal y del
ingrediente a evaluar, la digestibilidad del ingrediente a evaluar
puede ser obtenida por diferencia empleando la férmula propuesta
por Fan y Sauer (1995)

Ddif =v( Dd - Db * Sb) / Sa

Donde:

Ddif= Digestibilidad por diferencia

Dd= Digestibilidad de un nutrimento en Ia‘

dieta ensayo (%)

Db= Digestibilidad de un nutrimento en la

dieta basal (%)

Sb= Nivel de contribuciéon de un nutrimento

de la dieta basal en la dieta ensayo ( Sb=

1-Sa)

Sa= Nivel de contribucion de un nutrimento

a evaluar en la dieta ensayo

Existen relativamente pocos alimentos que pueden ser consumidos solos
como una racion completa, por el tiempo suficiente para determinar su
digestibilidad. Estos se limitan casi exclusivamente a pastos naturales pal

atables.

Para el caso de alimentos proteicos o fibrosos deben ser suministrados
junto con otro alimento cuya digestibilidad ha sido previamente

determinado. La digestibilidad del alimento problema se calcula por
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diferencia entre la digestibilidad total de la racién y la digestibilidad de
aliento conocido. En este método generalmente se utiliza la técnica de

alimentar con un fbrraje como racién base y determinar su digestibilidad.
Luego se agrega a la racion el alimento problema para una segunda
prueba. Asumiendo que los nutrientes de la racion base muestran el
mismo porcentaje de digestibilidad en la segunda prueba, que cuando la
dieta base fue suministrada sola, se restan estos nutrientes de las heces
fecales y los restantes se consideran pertenecientes al alimento problema.

Canas (1995)

La digestibilidad se obtiene entonces por diferencia, llamado también

método indirecto.

En cuyes se ha determinado la digestibilidad de algunos insumos
alimenticios por el método indirecto, utilizando diferentes proporciones e

insumos:

Se determiné la digestibilidad por el método indirecto considerando como
dieta basal a la cebada molida y combinandose con los insumos en
evaluacion en partes iguales. Porras et al (1991); Para insumos fibrosos
como el bagazo de marigold (Tagetes erecta) se utlizo la dieta
experimental I: 100 % subproducto de trigo y dieta Il: 40 % de bagazo de
marigold y 60 % de subproducto de trigo. Huayhua et al (2008); Para
alimentos proteicos se utilizé como alimento referenciél el afrecho de trigo
en las siguientes proporciones: 40 % de pésta de algodén y 60 % afrecho
de trigo; 35 % de torta de soya mas 65 % de afrecho de trigo. Correa et al

(1994).  En otro ensayo realizado por Matos et al (1995) utiliz6 80 % de
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cebada molida (alimento referencial) y 20 % de la harina de tarwi (alimento

evaluado).

2.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DIGESTIBILIDA APARENTE DE

LOS ALIMENTOS.

Galves y Rosello, citados por Valenza (1989), senalan que la
digestibilidad de los alimentos esta influenciada por numerosos factores,
que inciden de manera directa o indirecta sobre el consumo, digestion,
absorcion, y en definitiva sobre la utilizacion digestiva de los alimentos por

los animales estos factores pueden agruparse en:

A. Ecolbgicos, referidos aquelios factores que influyen sobre la
composicion nutritiva de las plantas y por ende en la utilizacién digestiva
de las mismas. Entre estos se tiene: el clima, longitud, altitud, variaciones

estacionales, fertilizacion.

B. Botanicos y agrobotanicos, que en el caso particular de los
forrajes, son muy importantes por tener una influencia directa sobre la
digestibilidad asi tenemos los factores como son: familia, especie y
variedad, relacién hoja tallo, edad de la planta y estado Vegetativo,

despunte, técnicas de recoleccion y conservacion.

Canas (1995) La digestibilidad es una medida biolGgica de la calidad de

los alimentos y en ella intervienen factores de:
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Factores del alimento.- Como su contenido nutricional, estado
fisiologico y la presentacién (tamafio de particula). Por ejemplo, la
fraccidn de la fibra cruda es la que tiene la mayor influencia en su

digestibilidad por su cantidad y composicion quimica.

Factores del animal.- Estos estan relacionados con la especie, la edad,
el estado fisiologico, nivel de consumo y ejercicio. Existen diferencias
entre rumiantes y no rumiantes en la digestibilidad de alimentos

fibrosos.

Factores de manejo o de suministro de alimento.-Estos se relacionan
con aspectos como el uso de raciones y concentrados, frecuencia de
alimentacién, suministro de agua de bebida y procesamiento como el
peletizado, ensilado, mdlido 0 picado. Los efectos asociativos de los
alimentos representan una serie de obstaculos para determinar la

digestibilidad de concentrados.

Factores del ambiente- Se consideran la temperatura, humedad

ambiental, ventilacion e iluminacion.

Otros factores.- Entre los que se cuenta aspectos como los errores
experimentales de medicién, digestibilidad asociada que puede ser
sumativa, sinérgica o antagénica y la selectividad que hacen los

animales de los alimentos.
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De Alba. J. (1973), sefala que cuando el contenido de fibra cruda es
superior al 25% de la materia seca en un forraje, esta interfiere la
digestibilidad total, por lo tanto recomiendan utilizar las plantas en estado

tierno.

Maynard (1971), asi mismo indican que a medida de las plantas crecen
aumenta el porcentaje de celulosa édemés la celulosa se va haciendo mas
leflosa y resistente, merced a la formacion de sustancias complejas como la
lignocelulosa. Asi mismo sefala que la lignina no solo es indigestible sino
que disminuye la digestibilidad de la celulosa y de otros carbohidratos

complejos.

Galves y Rosello (1971), citados por Valenza (1989), consideran dentro
de los factores fisioloégicos a la composicion de los alimento, preparacién de
los mismos, nivel de consumo y composicidon de la dieta debido a la dificultad
de colocar estos ultimos factores dentro de los fisioldgicos, sea intentado
integrar los mismos a un cuarto grupo de factores que afectan a la
digestibilidad denominandoseles factores alimenticios.Con relacién a la
especie animal mencionan que la utilizacion digestiva de los alimentos por
los animales esta relacionado al desarrollo y estructura anatémica que
caracteriza a cada especie animal, asi como a la duracion intensidad de los
actos fisiologicos, velocidad de pasaje de los alimentos y a la actividad de
"los distintos micro-organismos que viven en el rumen indican también que la

raza presenta una influencia del 3% a 4% sobre la digestibilidad en ovinos,
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mientras que la edad del animal no presenta una influencia significativa.
Maynard (1971), manifiesta que la composicién de los alimentos tienen una
accién decisiva sobre la digestibilidad es asi que los alimentos que
contienen poca fibra son altamente digestibles, esto se debe a que las
paredes celulares son delgadas y pueden se traspasadas faciimente por los
tubos digestivos.Cuanto mayor sea el contenido de fibra cruda de un
alimento de mas espesor y resistentes son las paredes de las células los

coeficientes de digestibilidad toman valores inferiores.

Camplinget (1962), citado por Nuiies (1978) sefialan que la trituracion
fina de los forrajes determina una baja digestibilidad, atribuyendo al menor
tiempo de permanencia de los alimentos en el tracto digestivo. Menciona
también que los alimentos que han sido sometidos a procesos de coccién no
contribuyen la digestibilidad en animales adultos, salvo en muy pocos
alimentos como la peletizaci‘c’)n, molienda, etc.Tiene influencia principalmente
sobre su manipulacion, almacenamiento y consumo, fundamentalmente,
mas no sobre su digestibilidad. Galvez y Rosello (1971), citado por Valenza
(1989), al tratar del nivel de consumo manifiesta que un aumento en la
ingestibn de los alimentos por los animales, tiende a disminuir la
digestibilidad debido a que la velocidad de transito de los alimentos
aumenta. |

Gramton y Harris (1974), encontraron en una seria experiencia, una
disminucion en el porcentaje de materia seca digestible, conforme aumenta

el nivel de ingestion del forraje.

43



Church (1974), indican que cuando los animales reciben una relacién
| compuesta por varios alimentos, la digestibilidad aparente del conjunto no
es igual a la media ponderada de las digestibilidades aparentes de los

alimentos componentes, los que se denomina digestibilidad conjunta.

Maynard (1971), indica que la digestibilidad puede ser limitada por falta
de tiempo para la accion digestiva completa, sobre las sustancias menos
digestibles o por no ser completa la absorcién, este efecto es mas notable
cuando los alimentos pasan rapidamente pdr el tubo digestivo.Siendo un
alimento que pasa lentamente a lo largo del intestino queda muy expuesta a
la fermenfacién destructiva. Existiendo diferencias en la digestibilidad de los
alimentos, de acuerdo a la especie animal, siendo los rumiantes los que
digieren el alimentos con alto contenido de glucosa en gorma mas completa
en comparacién de los monogastricos.La edad no influye sobre la
digestibilidad salvo en los periodos extremos de vida, ya que los animales
jovenes no pueden consumir mucho forraje, hasta que su aparato digestivo
se haya desarrollado en un modo completo. La capacidad digestiva de los
animales viejos suele quedar afectada por la diferencia de la dentadura que
no les permite masticar o triturar bien a los alimentos.

La raza no tiene influencia sobre la digestibilidad. Sin embrago los
animales considerados individualmente, pueden mostrar notables
diferencias o deficiencias en su capacidad para digerir una racion,
normalmente la digestibilidad de una racion de una misma especie no suele

variar en mas de 3% a 4%. Morrison (1980), indica que el ejercicio
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moderado, es un factor que tiende a aumentar la digestibilidad, pero el
trabajo excesivo reduce por otra parte la digestibilidad.

La molienda del grano no aumenta la digestibilidad en los animales que
mastican perfectamente como el avino, pero los granos que escapan a la
masticacion recorren un tubo digestivo sin ser digeridos.

Fernadez Baca (1979), indica que se reportaron incrementos en la
digestibilidad cuando se incrementaba la temperatura del ambiente, pero se
producia la disminucidn en el consumo por efecto de alta temperatura.
Borgioli (1964), atribuye que el efecto de la cantidad de los alimentos
consumidos, se ha comprobado experimentalmente que los animales
domeésticos sufren una depresién constantevde digestibilidad al aumentar el
consumo de alimentos concentrados por encima de los requerimientos
necesarios.

Los coeficientes de digestibilidad aparente no son la medida ideal para
indicar el valor nutritivvo de un alimento, pero no hay duda de que ha reflejado
en cierto grado el aprovechamiento de alimentos y nutrientes, y representan
informacién de un valor mayor que el simple analisis quimico de alimentos
cuando intentamos medir el suministro de nutrientes a los animales.
Rodriguez (1980).

2.7. LIMITACIONES PARA LA DETERMINACION DE DIGESTIBILIDAD.

Rodriguez (1980), expresa que al utilizar o determinar los coeficientes
de digestibilidad debemos estar consientes de las limitaciones de estos

valores. En una forma resumida listaremos las mas importantes:
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a) Reflejan en cierto modo solamente la capacidad de digestiéon vy
~absorcién de los alimentos utilizados en la determinacion.
b) | La médida es especifica para el tipo y condiciones del alimento o
ingrediehte utilizado en la determinacion.
C) .Algunos nutrientes no se pueden evaluar debido a los
intercambios de estos en el tubo digestivo (minerales). |
d) Algu.nas fracciones de alimento no se pueden evaluar

correctamente por falta de técnicas adecuadas de laboratorio.

2.8. SISTEMA DIGESTIVO DEL CUY
El sistema digestive es el primer paso en la incorporacion de los alimentos
al organismo animal, dejando el residuo en forma de heces.
El Cuy (Cavia porcellus) es un roedor herbivoro, clasificado por su
anatomia intestinal como un animal de fermentacion post gastrica.
El Tracto gastrointes{inal estda conformado por. esoéfago, cardias
(estdbmago), piloro (estdbmago), duodeno, intestino delgado, apéndice cecal,
saco ciego, intestino grueso, recto y ciego.
Los alimentos en la boca son cortados por lo incisivos y molidos finamente
por los molares, y paralelamente se anade enzimas en la saliva, una vez
molido es deglutido, pasando por el es6fago hasta llegar al estdmago; en
el estomago se agrega las enzimas gastricas que ayuda a la particion fina
del alimento (degradacidén), permitiendo su absorcidbn en el intestino
delgado.
Una particularidad del cuy es producir 2 tipos de excreta, uno rico en
nitrégeno que es reutilizado denominado cecotrofia y el otro que es

eliminado como heces propiamente dichos. Holtenius y Bjornhag (1985)
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-mencionado pdr Alagén (2004) EI cuy es sémejante-.a los omnivoros con la
diferencia de tener un ciego ‘desarrollado que tiene. microorganismos que' le

permiten aprovechar-los aIim,ejn'tds' fibrosos.
Enla 'fig'ura 01 se mu_estra' ia_s' iparté‘s del apai"ato digestivo del cuy
_FiguraN° 01 -

* APARATO DIGESTIVO DEL CUY

Coteh
“transverso

Colon.
d

escendente

" FUENTE INIA -1995
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2.9 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Se ha realizado una revisidn bibliografica de los antecedentes referidos a
la presente investigacion, sin-embargo no se ha encontrado con exactitud
alguna investigadéh vinculada con las variables de estudioj por lo que se

presenta el siguiente antecedente de la investigacion.

e Titulo : “Digestibilidad aparente de la semilla
| despigmentada de achiote (Bixa Orellana L) en
ovinos”. José E. Vergara(1991)
¢ Conclusiones . Los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes
del subproducto semilla despigmentada de
achiote son altos,teniendo como resultados: PC=
' 77.45%, EEE. = 77.45%, F.C.= 77.45 EN.N.=
77.45%. no teniendo variabilidad significativa

entre nutrientes.
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Il MATERIALES Y METODOS.

3.1 MATERIALES

3.1.1. UBICACION: El presente experimento se realizd en la Estacion
Experimental Andenes Cusco del INIA (Instituto Nacional de Innovacién
Agraria), en el anexo Sullupugio, en que dicha institucién posee un criadero

de cuyes de las razas: Andino, Perd, e Inti. Ubicacion:

Departamento Cusco
Provincia X Anta
Distrito : zurite
Anexo ; sullupugio

A una altitud de 3 390 msnm. Como se muestra en la fotografia 1,2

INIA anexo Sullupugio

Fotografia N° 01 Fotografia N° 02

La determinacion de las fracciones de agua, extracto etéreo, fibra cruda,

proteina cruda y ceniza se realizd en los laboratorios de la facultad de

quimica, de la UNSAAC.
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3.1.2. DURACION

La duracion del experimento fue durante 2 meses (Octubre y
Noviembre), segun se detalla en el cuadro N° 02.

Cuadro N° 02 Duracion por faces del experimento

FACES ACTIVIDADES FECHA FECHA TOTAL
INICIO FINALIZADA DIAS
- Construccion del
PRE bioterio.
EXPERIMENTAL - Pintado de jaulas. 01/10/2011 31/10/2011 31
- Seleccion de
animales
Inicio del experimento 01-11-2011 06-11-2011 6
EXPERIMENTAL Normalizacién metabdlica 07-11-2011 12-11-2011 6
Evaluacion 13-11-2011 19-05-2011 7
POS 20-11-2011 30-11-2011 11
EXPERIMENTAL trabajo gabinete

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 MATERIAL BIOLOGICO
3.1.3.1 CUYES

Los animales del experimento fueron 10 cuyes, de la raza Perd, con una edad
aproximada de 5 meses, con un peso vivo promedio de 1210.7gr, de sexo
macho, enteros, procedente del mismo criadero del INIA; como se puede

observar en la fotografia n® 03

Fotografia N° 03 Cuyes de la raza Perd en el INIA
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IDENTIFICACION DEL LOS CUYES

El material biolégico del experimento esta compuesto por 10 cuyes, los
cuales fueron identificados con numeros del 1 al 10, colocando su
codigo numeral correspondiente en sus respectivas jaulas metabdlicas,

con el fin de llevar un control y registro adecuado como se puede

apreciar en la fotografia n® 4

Fotografia N° 04

‘l

t

[g*

o
i
ki

Identificacién de cuyes

Cuadro N° 03

Identificaciéon de los cuyes y jaulas

N° Jaula Metabdlica N° Cuy
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9

10 10
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3.1.3.2 INSUMOS ALIMENTICIOS (SEMILLA DESPIGMENTADA DE
AC‘HIOTE, ALFALFA)
Ver detalles ANEXO N° 1
El consumo de materia seca (MS) se determiné considerando el 7 % del
peso vivo del cuy.

e Semilla despigmentada de achiote : 90% de MS.

o Alfalfa antes de la floracion - 10% de MS.

T1. Semilla despigmentada de achiote hiimedo remojado por 24 horas.

T2. Semilla despigmentada de achiote seco (molido mediano). Con 0.5

mm de diametro de tamanio de particula.

En la etapa experimental el achiote fue ofrecido, aumentando el 15%
del consumo del dia anterior.

Pero la cantidad de alfalfa se mantuvo fija durante toda la evaluacion, la
misma que fue pesada el dia anterior a la evaluacién, dotandoles también
de agua fresca necesaria, como se observa en la fotografia5,6

Fotografia N° 05 Fotografia N° 06

Control del achiote Control de la alfalfa
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La racidon experimental se suministré cada 24 horas (8.30 am). El alimento
que no fue consumido o ‘“residual” se tomé en cuenta, pesandose y

registrandose, asi obtener su consumo diario.
3.1.4 EQUIPOS
En la fase experimental se han utilizado los siguientes:

¢ 10 jaulas metabdlicas para cuyes ( detalle en anexo N° 24 - fotografias)

e 10 comederos de fierro galvanizado.

e 10 bebederos de plastico graduado.

¢ Una tina para el remojado del achiote.

e 10 botella de plastico graduado para la recepcién de la orina.

e Un molino manual.

e 01 balanza electrénica o digital.

¢ Un secador eléctrico, manual para separar el pelo de las excretas.

o Estufa, mufla, para el secado parcial de las heces a los 65°c que se
realiz6 en la granja Kayra de la Universidad Nacional San Antonio
Abad del Cusco.

También fueron necesarios:

e Registro de control de peso vivo, de alimentacidén en las dos faces,
de excreta producida, etc.

o Etiquetas para identificacién de jaulas y animales.

e 1 ambiente adecuado para el pre secado de las heces que sea libre
de contaminacion.

e Bolsas de papel para el transportar y conservar los alimentos y

excretas.
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3.1.4.1 CONDICIONES CL_IMI-'\TICAS, DEL BIOTERIO

Se utilizd6 un ambiente acondicionado para este experimento, una
habitacién de buena visibilidad y ventilacién de un &rea de 12 m2 para
alojar cémodamente'10 jaulas metabélicas. Como se observa en la

fotografia n°07.

Fotografia N° 07 -

Ventilaci6n del ambiente de trabajo.

Se ha tomado especial atencién al registro de temperatura interna o del .

bioterio, en tres horarios del dia, cuyo detalle se demuestra en el cuadro

N°4
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Cuadro N° 04

Temperaturas registradas en el Bioterio(C°) total 22 dias del

experimento
" DIAS | FASE | FECHA | 8hr | 12nr | A7nr
Normalizacién
1 metabdlica 08/11/2011}14.8 23 14
2 W 09/11/2011 |15 24 16
3 wooow 10/11/2011|14.5 22 16.5
4 W 11/11/2011 |15 235 17
5 " " 12/11/2011}14.9 22.5 16
6 evaluacion 13/11/2011 {15 25 15
7 “ oow 14/11/2011{15.5 24 ;I4
8 "o 15/11/2011 |14 24 15
9 " " 16/11/2011} 15 23 16
10 " “ 17/11/2011(15.6 23 14
11 W 18/11/2011| 14 219 15
12 " " 19/11/2011(15.3 22 16
13 TR 20/11/2011 (15 23 15
promedio 14.89 23.15 156.27

Fuente: Elaboracion propia

3.2. METODO

El método utilizado en la presente investigacién fue el método indirecto o por

diferencia para determinar la digestibilidad aparente de la semilla
despigmentada del achiote en cuyes.

3.2.1 SECUENCIA DE COLECCION DE MUESTRAS DE HECES
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La secuencia de coleccion de las muestras de las heces se realizé en 10

procedimientos, que a continuacién se observa en grafico n® 3.

GRAFICO N°3

Secuencia de coleccion de muestras de heces

Paso 1

Paso 2

Y
N

Seleccion de materiales de apo

Paso 3

Retirado de la jaula del armazén

Paso 5

i

" Refirado del cuy de Ia jaula

Paso 4

Extraccion de heces

Paso 6




Retirado de Ia parrilla con heces Coleccién de heces

Paso8

Depdésito en bolsa de papel Seleccién de heces

Paso 9 / Paso 10

A wy R en o

Pesado en base himeda Pre secado para su traslado al
Laboratorio

3.2.2 ANALISIS QUiMICO

Las muestras de la semilla despigmentada del achiote, de la dieta consumida
y rechazada, de las heces recolectadas, fueron sometidas a analisis quimico
para determinar las siguientes fracciones: materia seca, proteina cruda,

extracto etéreo, fibra cruda y cenizas; para lo cual se utilizaron muestras
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representativas de los excrementos de cada animal, de igual forma para el

andlisis de la semilla despigmentada de achiote (Bixa orellana L.).

3.2.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para realizar el analisis quimico se utilizO muestras representativas de heces,

previamente se juntaron las muestras de la coleccidn de todos los dias

correspondientes a cada animal; es decir, se homogeneizaron obteniendo asi

una muestra por animal.

3.2.4 METODOS PARA EL ANALISIS QUIMICO

El anélisis quimico se realizd, utilizando el método convencional del analisis

proximal o de Weende (Bricefios 1978), citado por (Vergara 1991).

Cuadro N° 05

Métodos para el analisis quimico

-DETERMINACION 'METODO

H:ume;iad l % Gravirﬁétri.co;(Déé;hidrét. fotai).‘ Bricéﬁés' (1‘.978).

Ceniza % Gravimétrico (Incinerac. Total). Bricefios (1978)

Grasa % Extraccién con solventes (equipo sohlet)

Fibra bruta % Ebullicién de la muestra con acidos y alcalis.

Prot. bruta % Digestién a base de concentracién determinada.
(Semi Micro Kjeldahl). Bricefios (1978)

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.5 CALCULO DE LA DIGESTIBILIDAD APARENTE

Se utilizd el método descrito por CRAMPTON (1974) cuyos célculos se

realizaron siguiendo la formula:

Coeficiente de

Digestibilidad = Nutrientes ingeridos — Nutrientes excretados x 100

Nutrientes ingeridos

3.2.6 DETERMINACION DEL N.D.T. EN PORCENTAJES

Esta determinacion se realiz6 mediante un calculo aritmético, a través de la

siguiente formula, descrita por CRAMPTON (1974)

%N.DT. = (%PX cd) + (%E.N.N. Xcd) +{2.25x %E.E. X cd) + (%F.C. X cd)

100
DONDE

%P : porcentaje de proteina.
CD : coeficiente de digestibilidad.
3.2.7 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio adoptado fue el disefio completo al azar.
Con dos tratamientos:
T2: Semilla de achiote despigmentada granulada

T3. Semilla de achiote despigmentada entera y himeda

59



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULADOS

4.1.1 COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD (T1)

Los cuadro N° 06 y 07 muestra los promedios los coeficientes de
digestibilidad del T1 Y T2 respectivamente en nutrientes de (P.C., E.E., F.C,,
E.N.N.) en porcentajes el promedio de la proteina cruda del T1 es de 84.26% y
del T2 es 61.27% respectivamente. Ver detalles de analisis ANEXO N° 1

CUADRO N°06
COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DEL T1 EN (%)

CUYN° PROTEINA ESTRACTO FIBRA |  ESTRACTONO
 CRUDA ETEREO CRUDA ~ NITROGENADO
| 83.20 84.29 55.44 92.34
I 83.03 76.62 55.27 91.08
i 84.63 78.60 61.11 90.98
v 83.48 77.70 59.81 91.00
Vv 86.96 77.73 66.30 91.13
PROMEDIO 84.26 78.99 59.59 91.31

4.1.2 COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD (T2)
CUADRO N°07
COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DEL T2 EN (%)

CUYN° " PROTEINA ESTRACTO FIBRACRUDA | ESTRACTONO

, CRUDA . |  ETEREO NITROGENADO
Vi 64.75 68.56 72.33 78.68
vil 59.56 65.12 68.59 78.93
vill 57.42 61.21 71.43 78.71
IX 57.71 65.99 74.27 80.08
X 66.92 68.93 75.96 83.41
PROMEDIO 61.27 65.96 72.52 79.96
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4.1.3 COMPARACION DE PROMEDIOS DE DIGESTIBILIDAD DEL T1Y T2,

EN PORCENTAJE (%)

En el grafico N° 03 se puede observar los coeficientes de digestibilidad
obtenidos del T1 en comparacién con el T2 de los nutrientes en porcentajes

(%) (P.C., E.E., F.C., EN.N.)

Grdfico N° 04

Coeficientes de digestibilidad del T1, T2, en porcentajes

COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD
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61




4.1.1 NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES (NDT), T1

En el cuadro N° 8, 9 se muestra los nutrientes digestibles totales del T1, T2

respectivamente dando como resultado un 84.99% del T1 y un 74.31 del T2

CUADRO N°8

CONTENIDO DE NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES (NDT) T1 %

NUTRIENTES | ANALISIS | COEFICIENTES DE | NUTRIENTES | ~ FACT OR VALOR
QUIMICO | DIGESTIBILIDAD | DIGERIDOS | ENERGETICO | ENERGETIC
.0
PROTEINA 17.74 84.26 14.95 1.00 14.95
CRUDA
ESTRACTO 3.74 78.99 2.95 2.25 6.65
ETEREO
FIBRA CRUDA 10.13 59.59 6.03 1.00 6.04
ESTRACTO NO 62.82 91.31 57.35 1.00 57.36
NITROGENAD
0
NDT 84.99

4.1.5 NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES (NDT), T2

CUADRO N°9
CONTENIDO DE NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES (NDT) DEL T2 (%)

NUTRIENTES ANALISIS | COEFICIENTESDE | NUTRIENTES FACTOR VALOR
QUIMICO | DIGESTIBILIDAD DIGERIDOS ENERGETICO | ENERGETICO

PROTEINA 12.63 61.272 7.74 1.00 7.74

CRUDA

ESTRACTO 3.37 65.96 2.22 2.25 5.00

ETEREO

FIBRA CRUDA 25.81 72.52 18.72 1.00 18.72

ESTRACTO NO 53.59 79.96 42.83 1.00 42.85

NITROGENADO

NDT 74.31
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NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES (NDT) DE CADA CUY POR

TRATAMIENTO (%)

Ccuy ™ T2
1 85.48 74.21
2 83.95 72.46
3 84.97 72.51
4 84.57 74.38
5 85.93 77.98
. Analisis de Varianza
- - FdeV GL - SC oM. o F O IPE
TRATAMIENTO | 4 1274.050781 274.050781 682075 1 0.000
ERROR 8 22.324214 2.790527
TOTAL 9 240.375000
CV=12.1%
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4.2. DISCUSION
4.2.1. DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA

oL a digestibilidad (%) en el T1 de los cinco cuyes, fueron: 83.20, 83.03,

84.63, 83.48 y 86.96. Respectivamente con un promedio de 84.26 %

o L a digestibilidad (%) en el T2 de los cinco cuyes, fueron: 64.75, 59.56,

57.42,57.71y 66.92. respectivamente, Con un promedio de 61.27%.

o Analisis de Varianza

FdeV | GL - sC : . M F i P_>F »
TRATAMIENTO | i B E T B I YT T w7 T 'y T
ERROR § [ 85.128006 10641113
TOTAL 3 1406.250000

CV=4.48%

En el andlisis de varianza (ANVA) nos muestra que en los promedios existe
una diferencia significativa, lo cual indica que el T1, cuyes alimentados con
achiote remojado tuvo un mayor porcentaje de digestibilidad respecto al T2
cuyes alimentados con achiote de molido mediano, con un coeficiente de

variabilidad de 4.48 %.
¢ No existiendo trabajos similares en cuyes.

e Existe un trabajo similar en ovinos realizado por VERGARA (1991), en el
que reporta un coeficiente digestibilidad de la proteina de 77.45 % que es
superior al T2 (cuyes que fueron alimentados con achiote de molido

mediano) con un coeficiente de digestibilidad de 61.27%.
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Pero es inferior al T1 (cuyes alimentados con achiote remojado

por 24 horas) con un coeficiente de digestibilidad de 84.26%

Grdfico N°05

Coeficientes de digestibilidad de la PC del T1, T2, comparada con Vergaraen
porcentajes
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4.2.2. DIGESTIBILIDAD DEL ESTRACTO ETEREO

La digestibilidad (%) en el T1 de los cinco cuyes, fueron: 84.29,

76.62, 78.60, 77.70, 77.73, Respectivamente con un promedio de

78.99 %

La digestibilidad (%) en el T2 de los cinco cuyes, fueron: 68.56,

65.12, 61.21, 65.99 Y 68.93. respectivamente, Con un promedio de

65.96%.
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. Analisis de Varianza

Fdev|GL | -~ s¢ R A
TRATAMIENTO |4 A2 Taed | 424183594 245762 T6:000
ERROR 8 75.957031 9.494629
TOTAL ) 500.140625

CV=4.25%

En el analisis de varianza (ANVA) nos muestra que en los promedios existe
una diferencia significativa, lo cual indica que el T1, cuyes alimentados con
achiote remojado tuvo un mayor porcentaje de digestibilidad respecto al T2
cuyes alimentados con achiote de molido mediano, con un coeficiente de

variabilidad de 4.25 %.

e En el trabajo realizado por VERGARA en ovinos, reporta un
coeficiente digestibilidad del extracto etéreo de 77.45 % que es
superior al T2 (cuyes que fueron alimentados con achiote de

molido mediano) con un coeficiente de digestibilidad de 65.96%.

Pero es inferior al T1 (cuyes alimentados con achiote remojado por

24 horas) con un coeficiente de digestibilidad de 78.99%

Grafico N°06

Coeficientes de digestibilidad def E.E. del T1,T2, comparada con Vergara en porcentajes
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4.2.3. DIGESTIBILIDAD DE LA FIBRA CRUDA

e La digestibilidad (%) en el T1 de los cinco cuyes, fueron: 55.44,
55.27, 61.11, 59.81 Y 66.30, Respectivamente con un promedio de

59.59 %

e La digestibilidad (%) en el T2 de los cinco cuyes, fueron: 72.33,

68.59, 71.43, 74.27 Y 75.96. respectivamente, Con un promedio de

72.52%.
. Anélisis de Varianza
- FdevieL - sco 1 - CM [ O F PR
TRATAMIENTO | 1 | 417.957031 | 417.957031 | 294168 | 0.000
ERROR ) 114.8357938 14.354492 )
TOTAL 9 532.792060
CV=5.74%

En el analisis de varianza (ANVA)' nos muestra que en los promedios existe
una diferencia significativa, lo cual indica que el T1, (cuyes alimentados con
achiote remojado), tuvo un menor porcentaje de digestibilidad respecto al T2
(cuyes alimentados con achiote de molido mediano). Con un coeficiente de

variabilidad de 5.74 %.

e En el trabajo realizado por VERGARA en ovinos, reporta un
coeficiente digestibilidad de la fibra de 77.45 % que es superior
al T2 (cuyes que fueron alimentados con achiote de molido

mediano) con un coeficiente de digestibilidad de 72.56%.
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Superior también al tratamiento1 (cuyes alimentados con achiote
remojado por 24 horas) con un coeficiente de digestibilidad de

59.59%.

Grafico N°07

Coeficientes de digestibilidad de la FC del T1, T2, comparada con Vergara en porcentajes

DIGESTIBILIDAD DE LA FIBRA CRUDA(%)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

T1 en cuyes T2 en cuyes VERGARA en ovinos
[ m Series1 59.59 72.52 77.45

4.2.4 DIGESTIBILIDAD DEL ESTRACTO NO NITROGENADO

¢ La digestibilidad (%) en el T1 de los cinco cuyes, fueron: 92.34, 91.08,

90.98, 91.00 Y 91.31. Respectivamente con un promedio de 91.31%

¢ La digestibilidad (%) en el T2 de los cinco cuyes, fueron: 78.68, 78.93,

78.71, 80.08 Y 83.41. respectivamente, Con un promedio de 79.96%.
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Analisis de Varianza

-FdeV | GL “8C S I G ThF
TRATAMIENTO | 1 321703125 321703125 | 1468676 | 0000
ERROR 8 17.523439 2.190430
TOTAL 9 339.226563

CV=1.73%

e En el analisis de varianza (ANVA). nos muestra que en los promedios
existe una diferencia significativa, lo cual indica que el T1,
alimentados con achiote remojado tubo un mayor porcentaje de

digestibilidad respecto al T2 cuyes alimentados con achiote de molido

mediano. Con un coeficiente de variabilidad de 1.73%.

o En el trabajo realizado por VERGARA en ovinos, reporta un coeficiente
digestibilidad del extracto no nitrogenado de 77.45 % que es inferior al
T2 (cuyes que fueron alimentados con achiote de molido mediano) con

un coeficiente de digestibilidad de 91.31%.

Inferior también al T1 (cuyes alimentados con achiote remojado por 24

horas) con un coeficiente de digestibilidad de 79.96%.

Coeficientes de digestibilidad del ENN. Del T1, T2, comparada con Vergara en porcentajes

Grdfico N°08
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4.2.5. NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES (N.D.T.)

Los porcentajes de digestibilidad, determinan nuevos valores
denominados N.D.T.

En el presente trabajo se determiné el N.D.T. como se observa en el
cuadro 13, 14 tanto del T1y el T2 respectivamente

El N. D. T. Del tratamiento1 fue de 84.99 %(cuadro 13)

El N. D. T. Del tratamiento2 fue de 74.31 %(cuadro 14)

e Los resultados de nutrientes digestibles totales del tratamiento
1son superiores estadisticamente a los datos obtenidos del
tratamiento 2.

e Estos resultados son superiores a los valores obtenidos por

VERGARA (1991). En 60.065 % en ovinos,..

Grdfico N°09

Nutrientes digestibles totales (NDT) del T1, T2, comparada con Vergara en porcentajes
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CONCLUSIONES

1. Los mayores promedios en: proteina cruda 84.26%, extracto etéreo
78.99% y en extracto no nitrogenado 91.31%, se obtuvieron en el
tratameinto1 (cuyes alimentados con achiote remojado) y en un menor
porcentaje de la fibra cruda 59.59% a comparacion con el tratamiento 2

que se obtuvo en fibra un 72.52%.

2. El mayor promedio de nutriente digestibles totales (NDT) con 84.99%
se obtuvo en el Tratamiento 1 en comparacidn con el Tratamiento 2 que

se obtuvo un 74.31%.
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RECOMENDACIONES

Realizar trabajos comparativos en la alimentacién de cuyes incluyendo al
achiote remojado 0 achiote chancado en cada racién, para analizar la

ganancia de peso.

Realizar investigaciones en la alimentacion de cuyes con niveles de

achiote en fa racion.

Realizar trabajos similares en aves por su buen contenido de proteina.

Investigar sobre las caracteristicas de la carcasa de cuyes alimentados

con achiote.
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ANEXOS



ANEXO 1

REGISTRO DE CONSUMO Y EXCRETAS POR ANIMAL PERIODO DE EXPERIMENTACION
TRATAMIENTO 1 (ACHIOTE REMOJADO)

DIA alimento (g) ACHIOTE Heces base fresca alimento (g) ALFALFA
suministro | residuo | consumo suministro | residuo | consumo
1 100 9 91 20 40 0 40
2 105 7 98 38 40 0 40
; 3 113 6 107 28 40 0 40
©1 4 123 11 112 27 40 0 40
5 129 10 119 16 40 0 40
6 137 20 117 38 40 0 40
7 135 35 100 19 40 0 40
1 97 14 83 17 65 0 65
2 95 15 80 15 42 0 42
:;‘ 3 92 17 75 16 42 0 42
x| 4 86 11 75 15 42 0 42
“ls 86 10 76 13 42 0 42
6 87 10 77 15 42 0 42
7 89 5 84 18 42 0 42
1 95 95 23 65 0 65
2 109 103 31 42 0 42
?z" 3 118 22 9% 27 42 0 42
% | 4 110 13 97 21 42 0 42
°ls 112 5 107 17 42 0 42
6 123 17 106 21 42 0 42
7 122 14 108 24 42 ) 42
1 95 10 85 20 65 0 65
2 98 11 87 25 43 0 43
J| 3 100 22 78 19 43 0 43
s |a %0 6 84 a3 0 43
s 97 5 92 21 43 0 43
6 106 5 101 22 43 0 43
7 116 2 114 26 43 0 43
1 45 0 45 9 65 0 65
2 52 0 52 45 0 45
w3 100 17 83 16 45 0 45
; 4 95 90 14 45 0 45
“ls 104 7 97 32 45 0 45
6 112 10 102 15 45 0 45
7 117 24 97 20 45 0 45
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ANEXO 2
REGISTRO DE CONSUMO Y EXCRETAS POR ANIMAL
TRATAMIENTO 2 {ACHIOTE MOLIDO)

[

I

DIA | alimento (g) ACHIOTE heces alimento (g) ALFALFA
suministro residuo consumo suministro residuo consumo
1 74 4 70 40 65 0 65
© 2 81 22 59 37 40 0 40
; 3 68 3 63 43 40 0 40
1 a 75 11 64 34 40 0 40
5 74 4 70 57 40 0 40
6 81 20 61 38 40 0 40
7 70 21 49 30 40 0 40
1 52 4 48 22 65 0 65
2 55 7 48 26 40 0 40
~ 3 55 2 53 33 40 0 40
; 4 61 2 59 27 40 0 40
s 68 11 57 34 40 0 40
6 66 7 59 35 40 0 40
7 68 7 61 24 40 0 40
1 54 4 50 25 65 0 65
2 58 14 44 25 35 0 35
Sz" 3 51 1 50 30 35 0 35
> 4 58 3 55 30 35 0 35
© 5 63 3 60 29 35 0 35
6 69 11 58 19 35 0 35
7 67 13 54 37 35 0 35
1 56 55 27 65 0 65
2 63 6 57 29 40 0 40
& 3 66 7 59 25 40 o 40
g 4 68 12 56 32 40 0 40
s 64 9 55 25 40 0 40
6 63 24 39 23 40 0 40
7 45 36 9 9 40 0 40
1 54 2 52 21 65 0 65
2 60 3 57 26 40 0 40
| 3 66 7 59 19 40 0 40
; 4 68 12 56 23 40 0 40
v 5 64 11 53 31 40 0 40
6 61 4 57 22 40 0 40
7 66 4 62 29 40 0 40
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ANEXO 3

PROMEDIO MATERIA SECA DE LAS HECES POR CUY Y POR DIA

Cuyn®/dia|] 1| 2| 3| 4, 5| 6| 7|PROMEDIO
| 1 12.20|18.80|14.21|15.59|10.09(19.07 | 7.61 13.94
2 13.26)10.18)11.39| 9.58 | 8.50 |10.37}12.89 10.88
3 13.13(13.97{13.88[13.23( 9.97 ;10.15|15.83 12.88
4 10.74(11.78(11.68110.74 112.34{12.53 | 14.60 12.06
5 6.65 | 6.65 [10.02| 9.27 |15.35]10.02|12.07 10.00
6 17.73{15.6419.43|13.18|19.91 | 15.74|12.51 16.31
7 13.12)13.14)16.30| 13.96| 18.18} 17.80 | 15.65 15.45
8 15.33}13.90|15.61 | 14.86 | 14.68 | 10.78 | 17.28 14.63
9 15.43115.38112.12{14.54|13.98}12.21| 5.03 12.67
10 13.95|13.88|11.47]12.3013.97[11.66|13.97 13.03
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ANEXO 4

RESULTADO DE MUESTRAS DE HECES DEL LABORATORIO (TRATAMIENTO 1) Y (TRATAMIENTO 2)

cuyl cuy 2 cuy 3 cuy 4 cuy 5
HUMEDO  SECO | HUMEDO  SECO | HUMEDO  SECO | HUMEDO ~ SECO | HUMEDO  SECO
MS 91.7 100 93.4 100 93.14 100 94.2 100 93.6 100
Humedad % 8.3 0 6.6 0 6.86 0 5.8 -0 6.4 0
Proteina % 18.54 20.22 18.94 20.28 18.29 19.64 19.26 20.45 17.21 18.39
Grasa % 4.12 4.49 5.8 6.21 5.66 6.08 5.9 6.26 6.28 6.71
Ceniza % 5.22 5.69 4.9 5.25 4.85 5.21 4.94 5.24 4.92 5.26
Fibra % 304 33.15 28.3 30.30 26.4 28.34 26.9 28.56 25.3 27.03
Carbohidratos% 33.42 36.44 35.46 37.97 37.94 40.73 37.2 39.49 39.89 42.62
91.7 100 93.4 100 93.14 100 94.2 100 93.6 100
cuy 6 cuy7 Cuy 8 cuy 9 cuy 10
HUMEDO | SECO | HUMEDO | SECC | HUMEDO | SECO HUMEDO | SECO | HUMEDO | SECO
MS 94.8 100 93.7 100 92.9 100 93.21 100 92.5 100
Humedad % 5.2 0 6.3 0 7.1 0 6.79 0 7.5 0
Proteina % 16.87 17.80 17.79 18.99 18.61 20.03 19.57 21.00 17.92 19.37
Grasa % 4.36 4.60 4.5 4.80 4.82 5.19 4.74 5.09 4.9 5.30
Ceniza % 4.87 5.14 4.76 5.08 4.73 5.09 4.81 5.16 4.98 5.38
Fibra % 26.7 28.16 27.9 29.78 25.6 27.56 24.8 26.61 26.4 28.54
Carbohidratos% 42 44.30 38.75 41.36 39.14 42.13 39.29 42.15 38.3 4141
94.8 100 93.7 100 92.9 100 93.21 100 925 100
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ANEXO N° 05

PROMEDIO DE MATERIA SECA DE LAS HECES EXCRETADAS POR DIA DE LOS 10 CUYES EN (gr)

CUY | MATERIA SECA “PC . PC - EE | EE FC - | F¢ | ‘EIN [ ELN
.. ENf(egr) . EN % EN(@) | EN% | EN{g) | EN%. | EN(g) | EN% 8)
1 1394 2022 |28 4.49 0.63 30.4 424 33.42 4.66
2 10.88 20.22 2.21 6.21 0.68 30.3 330 37.97 413
3 12.88 19.64 2.53 6.08 0.78 28.34 3.65 40.37 5.20
4 12.06 20.45 247 6.26 0.75 28.56 3.44 39.49 4.76
5 10.00 18.39 1.84 6.71 0.67 27.03 2.70 42.62 4.26
6 16.31 17.80 2.90 4.6 0.75 28.16 459 4430 7.23
7 15.45 18.99 2.93 48 0.74 29.78 4.60 41.36 6.39
8 14.63 20.03 2.93 5.19 0.76 27.56 4.03 4213 6.16
9 12.67 21.00 2.66 5.09 0.64 26.61 3.37 42.15 5.34
10 13.03 19.37 2.52 5.3 0.69 28.54 3.72 41.41 5.40

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N°06

Composicién quimica proximal de los alimentos en (%)

COMPOSICION QUIMICA Achiote hiimedo - alfalfa o Achiote granulado
{promedios del anélisis de laboratorio-UNSAAC : ;
o . Base Base seca Base Base seca Base | Base seca

_ _ R - fresca | fresca , | fresca _ '
Materia seca (MS) 78.6 100 17.86 100 92.6 100
Proteina cruda (PC) 1394 17.74 3.42 19.15 11.7 12.63
Extracto etéreo (EE) 2.94 3.74 134 7.50 3.12 3.37
Fibra cruda (FC) 7.96 10.13 4.27 2391 239 25.81
Extracto no nitrogenado  (ENN) 49.38 62.82 7.84 43.90 49.62 53.59
Ceniza-minerales 4.38 5.57 0.99 5.54 4.26 4.60
TOTAL 78.6 100.00 17.86 100.00 92.6 100.00

ANEXO N° 07

CONTENIDO DE NUTRIENTES Y DIGESTIBILIDAD DELOS ALIMENTOS CONSUMIDOS POR LOS 10 CUYES (PROMEDIO DIARIOS) en (gr)

Alimentos Materia PC 1 EE FC s ELN pPC EE FC ELN
seca TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL Dig. Dig. Dig. | Dig.
Achiote humedo 78.6 17.74 3.74 10.13 62.82
Achiote seco 92.6 12.63 3.37 25.81 53.59
Alfalfa 17.86 19.15 7.15 23.91 439 14.84 5.61 17.30 34,97
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ANEXO N° 08

CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DELOS
NUTRIENTES CUY N° 1 EN(9)

8.1 Contenido de nutrientes consumidos.

Insumos Peso | Materia | PC '~ | EE FC ELN
élimenti(_:ios ' - seca | TOTAL | TOTAL | TOTAL TOTAL
Achiote 106.29 83.54 1482 | 3.2 8.46 52.48
hiimedo
alfalfa 40 7.14 1.39 0.54 1.71 3.14
TOTAL 146.29 90.69 16.21 3.66 10.17 55.62

8.2 Digestibilidad de los nutrientes consumidos.

Insumos |PC° |PCno.|EE- - |EEno FC FCno - | ELN ELN no
alimenticios | Diges | digesti | Digesti | digestible | digesti | digesti ' digeStible digestible
.. [tible |ble - |ble - ble |ble B
Achiote _ _ _ _ | _ _ _ _
himedo
alfaifa 1.06 0.33 040 0.14 1.24 047 2.50 0.64
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ANEXO N° 09

CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DELOS
NUTRIENTES CUY N° 2 EN (g)

9.1 Contenido de nutrientes consumidos

~ Insumos Peso Materia” PC EE ~FC | ELN
alimenticios | | seca | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL
“Achiote | 7857 | 6176 | 1096 | 231 | 626 38.80
himedo
alfalfa 42 750 146 0.56 179 3.29
TOTAL | 12057 | 69.26 12.42 2.87 8.05 42.00

9.2 Digestibilidad de los nutrientes consumidos

Insumos .| PC. |PCno |EE. ~|EEno |FC -|FCno  |ELN  |ELNno.

alimenti' | diges | Diges | Diges | Diges | Diges | Diges . | Diges digestible
cios  Igple |tible |[tible |tible - |tible |tible [tible [ -
Achiote ~ — _ T — S - -
humedo

alfalfa 1.1 0.35 0.42 0.14 1.30 0.50 2.62 067
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ANEXO N° 10

CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES CUYN°3

EN (g)
Contenido de nutrientes consumidos
Insumos Peso - | Materia | PC EE FC ELN.
alimenticios . seca | - TOTAL TOTAL | - TOTAL TOTAL
Achiote 101.71 79.44 14.18 2.99 8.10 50.22
himedo
alfalfa 4?2 7.50 1.46 0.56 1.79 3.29
TOTAL 143.71 87.45 15.64 3.55 9.89 53.51
Digestibilidad de los nutrientes consumidos
Insumos. PC PCno |EE EE no FC FCno ELN ELN no
alimenticios | gicasti | digesti | Digesti | digestible | digesti | digestibl | digestibl | digestible
ble  |ble ble: ' | ble e e u
Achiote _ _ _ _ _ _ _ _
htimedo
alfalfa 1.11 0.35 0.42 0.14 1.30 0.50 2.62 0.67
ANEXO N° 11
CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES CUY N° 4
EN (g)
Contenido de nutrientes consumidos
Alimentos Peso Materia PC . EE “FC- - EIN
| | | seca TOTAL | TOTAL | TOTAL TOTAL
Achiote 91.57 71.97 12.77 2.68 7.29 45.21
himedo
alfalfa 43 7.68 1.50 0.58 1.84 3.37
TOTAL 134.57 79.65 14.27 3.27 9.13 48.59
Digestibilidad de los nutrientes consumidos
alimentos | PC PCno | EE. EE no - FC | FCno ELN ELN no
digesti | digesti | digestibl | digestible | digesti | digestibl | digestibl | digestible
ble |[ble e ble " '|e e
Achiote _ - _ _ _ - _ _
himedo
alfalfa 1.14 0.36 0.43 0.15 133 0.51 2.69 0.69
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ANEXO N° 12

CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES CUY N° 5

EN (g)
Contenido de nutrientes consumidos
insumos Peso Materia | PC EE FC ELN
alimenticios - | seca | TOTAL TOTAL TOTAL | TOTAL
Achiote 80.86 63.56 11.27 2.38 6.44 39.93
himedo
alfalfa 45 8.04 1.57 0.60 1.92 3.53
TOTAL 125.86 71.58 12.84 2.98 8.36 43.45
Digestibilidad de los nutrientes consumidos
Insumos PC PCno EE EEno FC FCno ELN . ELNno
alimenticios | pioasti | digesti | digestible | digestible | digestible | digestibi digestible | digestible
ble ble : : e ' T
Achiote _ _ _ _ _ _ _ _
htimedo
alfalfa 1.19 0.37 0.45 0.15 1.39 0.53 281 0.72
ANEXO N° 13
CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES CUYN° 6
' EN (g)
Contenido de nutrientes consumidos
~ Insumos Peso . | Materia PC EE. | “FC ELN
alimenticios ) seca | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
Achiote 62.29 57.68 7.29 1.94 14.89 30.90
seco
alfalfa 40 7.14 1.39 0.54 1.71 3.14
TOTAL 102.29 64.82 8.68 2.48 16.60 34.05
Digestibilidad de los nutrientes consumidos ’
Insumos PC | PCno EE "EEno | FC | FCno ELN ELN no
alimenticios | gisecti | digesti | digestible | digestible | digesti | digestible | digestible | digestible
‘ ble |- ble | 7 ble |
Achiote seco _ _ _ _ - _ - -
alfalfa 1.06 0.33 0.40 0.14 1.24 0.47 2.50 0.64
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ANEXO N° 14

CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES CUY N° 7

EN (g)
Contenido de nutrientes consumidos
Insumos Peso Materia PC EE FC ELN
alimenticios seca TOTAL  TOTAL TOTAL TOTAL
Achiote 55 50.93 6.43 1.72 13.15 27.29
seco
alfaifa 40 7.14 1.39 0.54 1.71 3.14
TOTAL 95.00 58.07 7.83 2.25 14.85 30.43
Digestibilidad de los nutrientes consumidos
Insumos PC | PCno EE EEno | FC FCno ELN ELN no
alimenticios | piges | digesti | digestible | Digesti | digesti | Digesti. | digestible | digestible
tible ble ble ble ble
Achiote seco _ _ _ _ _ _ _ _
alfalfa 1.06 0.33 0.40 0.14 1.24 0.47 2.50 0.64
ANEXO N° 15
CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES CUY N° 8
EN (g)
Contenido de nutrientes consumidos
Insumos Peso Materia PC EE FC ELN
alimenticios y seca " TOTAL TOTAL | . TOTAL TOTAL
Achiote 53 49.08 6.20 1.65 12.67 26.30
seco
alfalfa 35 6.25 1.22 0.47 1.49 2.74
TOTAL 88.00 55.33 7.42 2.12 14.16 29.05
Digestibilidad de los nutrientes consumidos
Insumos - | PC PCno |[EE |EEno FC | FCno ELN ELN no
alimenticios | gigesti | digesti | digestible | digestible | digesti | digestible | digestible | digestible
ble ble ble : ‘ ‘
Achiote seco _ _ _ _ - _ _ _
alfalfa 0.93 0.29 0.35 0.12 1.08 0.41 2.19 0.56
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ANEXO N° 16

CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES CUYN°9

EN (g)
Contenido de nutrientes consumidos
Insumos Peso Materia pC EE FC ELN
alimenticios , seca TOTAL TOTAL TOTAL | TOTAL
Achiote 47.14 43.65 5.51 1.47 11.27 23.39
seco
alfalfa 40 7.14 1.39 0.54 1.71 3.14
TOTAL 87.14 50.80 6.91 2.01 12.97 26.53
Digestibilidad de los nutrientes consumidos
In§umo‘s' PC PCno EE EEno ‘FC FCno - CELN ELN no.
alimenticios digesti | digestible | digestible | digestible | digestible digestible | digestible | digestible
ble - ' : '
Achiote seco _ _ _ _ _ _ - _
alfalfa 1.06 0.33 0.40 0.14 1.24 0.47 2.50 0.64
ANEXO N° 17
CONTENIDO DE NUTRIENTES CONSUMIDOS Y DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES CUY N° 10
EN (g)
Contenido de nutrientes consumidos
Insumos Peso Materia PC " EE FC ELN
alimenticios , seca TOTAL TOTAL | - TOTAL TOTAL
Achiote 56.57 52.38 6.62 1.77 13.52 28.07
seco
alfalfa 40 7.14 1.39 0.54 1.71 3.14
TOTAL 96.57 59.53 8.01 2.30 15.23 31.21
Digestibilidad de los nutrientes consumidos
Insumos | pC PCno |EE EE no FC FCno ELN ELN no
alimenticios | gigecti | digesti | digestibl | digestible | digestible | digestible | digestible | digestible
ble ble e
Achiote seco _ _ _ - _ _ _ -
alfalfa 1.06 0.33 0.40 0.14 1.24 0.47 2.50 0.64
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ANEXO N°

18

PROMEDIO DE MATERIA SECA DE LAS HECES EXCRETADAS POR DIA DE
LOS 10 CUYES

SCUY | MATERIA |- -PC | PC .| EE | “EE | . FC 7.[7FC | ELN-~[| “ELN .
o |.TSECA [ "EN%: | EN{g) | EN%.| EN(g) | EN% | EN{(g) | EN% | (g} -
I 13.94 20.22 | 2.82 449 | 0.63 304 | 4.24 | 33.42 | 4.66
1 10.88 2022 | 221 | 621 | 068 30.3 3.30 | 37.97 | 4.13
T 12.88 1964 | 253 | 608 | 0.78 | 2834 | 3.65 | 40.37 | 5.20
v 12.06 2045 | 2.47 | 626 | 075 | 2856 | 3.44 | 3949 | 4.76
v 10.00 1839 | 1.84 | 671 | 067 | 27.03 | 270 | 42.62 | 4.26
vi 16.31 17.80 | 2.90 46 | 075 | 2816 | 4.59 | 4430 | 7.23
Vil 15.45 18.99 | 2.93 48 | 074 | 2978 | 4.60 | 41.36 | 6.39
Vil 14.63 2003 | 293 | 5.19 | 0.76 | 2756 | 4.03 | 42.13 | 6.16
IX 12.67 21.00 | 266 | 509 | 0.64 | 2661 | 3.37 | 42.15 | 5.34
X 13.03 19.37 | 2.52 5.3 0.69 | 2854 | 3.72 | 41.41 | 5.40
ANEXO N° 19

CALCULO DE LOS NUTRIENTES NO DIGERIDOS DEL ACHIOTE HUMEDO
(EN HECES) EN GRAMOS

" Nutrientés - .| Nutrientes totales | Nutrienteé en’heces | . : Nutriente del .- -
7. s o717 ‘enheces.” - |: del otroalimento’ | achiote himedo
Sl e s dnheces s
cuy1 P.C. 2.82 0.33 2.49
E.E. 0.63 0.14 0.49
F.C. 4.24 0.47 3.77
E.N.N. 4.66 0.64 4.02
Ccuy2 P.C. 2.21 0.35 1.86
E.E. 0.68 0.14 0.54
F.C. 3.3 0.50 2.80
E.N.N. 4.13 0.67 3.46
CuY 3 P.C. 2.53 0.35 2.18
E.E. 0.78 0.14 0.64
F.C. 3.65 0.50 3.15
E.N.N. 5.2 0.67 4.53
CcuY 4 P.C. 2.47 0.36 2.11
E.E. 0.75 0.15 0.6
F.C. 3.44 0.51 2.93
E.N.N. 4.76 0.69 4.07
CuUYS P.C. 1.84 0.37 1.47
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E.E. 0.67 0.15 0.52

F.C. 2.7 0.53 2.17

E.N.N. 4.26 0.72 3.54
ANEXO N° 20

CALCULO DE LOS NUTRIENTES NO DIGERIDOS DEL ACHIOTE SECO (EN

HECES) EN GRAMOS

nutrientes Nutrientes totales en Nutriente en Nutriente del
heces heces del otro achiote seco en
alimento heces
CuUY 6 P.C. 2.9 0.33 2.57
E.E. 0.75 0.14 0.61
F.C. 4.59 0.47 4.12
E.N.N. 7.23 0.64 6.59
CuyY7 P.C. 2.93 0.33 2.6
E.E. 0.74 0.14 0.6
F.C. 4.6 0.47 4.13
E.N.N. 6.39 0.64 5.75
CuY 8 P.C. 2.93 0.29 G2.64
E.E. 0.76 0.12 0.64
F.C. 4.03 0.41 3.62
E.N.N. 6.16 0.56 5.60
cuy9 P.C. 2.66 0.33 2.33
E.E. 0.64 0.14 0.5
F.C. 3.37 0.47 2.9
E.N.N. 5.3 0.64 4.66
CUY 10 P.C. 2.52 0.33 2.19
E.E. 0.69 0.14 0.55
F.C. 3.72 0.47 3.25
E.N.N. 54 0.64 4.76
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ANEXO N° 21

CALCULO DE COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES DEL T1

- Nutrientes Nutrientes Nutrientes Nutrientes - | Coeficientes de
: consumidos | excretados del |- asimilados del |- digestibilidad (%)
‘del achiote (g) |  achiote achiote . :

. , ' (8 (g) L
Cuy P.C. 14.82 2.49 12.33 83.20
1 E.E. 3.12 0.49 2.63 84.29
F.C. 8.46 3.77 4.69 55.44
E.N.N. 52.48 4.03 48.45 92.34
Cuy P.C. 10.96 1.86 9.1 83.03
2 E.E. 2.31 0.54 1.77 76.62
F.C. 6.26 2.81 3.45 55.27
E.N.N. 38.80 3.46 35.34 91.08
Ccuy P.C. 14.18 2.18 12.00 84.63
3 E.E. 2.99 0.64 235 78.60
F.C. 8.1 3.16 494 61.11
E.N.N. 50.22 453 45.69 90.98
cuy P.C. 12.77 2.11 10.66 83.48
4 E.E. 2.69 0.6 2.09 77.70
F.C. 7.29 2.93 4.36 59.81
E.N.N. 45.21 4.08 41.13 91.00
CuYy pP.C. 11.27 1.47 9.8 86.96
5 E.E. 2.38 0.53 1.85 77.73
F.C. 6.44 2.17 4.27 66.30
E.N.N. 39.93 3.55 36.38 91.13
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ANEXO N° 22

CALCULO DE COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES

DEL T2
Nutrientes Nutrientes Nutrientes Nutrientes Coeficientes de
consumidos | excretados del | asimilados del | digestibilidad (%)
del achiote (g) achiote achiote ' _
(g} (8)

CUY b6 P.C. 7.29 2.57 472 64.75
E.E. 1.94 0.61 133 68.56

F.C. 14.89 412 10.77 72.33

E.N.N. 30.91 6.6 24.31 78.68

cuy? P.C. 6.43 2.6 3.83 59.56
E.E. 1.72 0.6 112 65.12

F.C. 13.15 413 9.02 68.59

E.N.N. 27.29 5.76 2153 78.93

Cuys8 pP.C. 6.2 2.64 3.56 57.42
E.E. 1.65 0.64 1.01 61.21

F.C. 12.67 3.62 9.05 71.43

E.N.N. 26.30 5.61 20.69 78.71

Cuy9 p.C. 5.51 2.33 3.18 57.71
E.E. 1.47 0.5 0.97 65.99

F.C. 11.27 2.9 8.37 74.27

E.N.N. 23.39 4.67 18.72 80.08

CuUY 10 P.C. 6.62 2.19 443 66.92
E.E. 1.77 0.55 1.22 68.93

F.C. 13.52 3.25 10.27 75.96

E.N.N. 28.7 4,77 23.93 83.41
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ANEXO N° 23

CONTROL DE PESO VIVO DURANTE EL ENSAYO DE DIGESTIBILIDAD EN

(ar).

. N°CUY - | Inicioadaptacién |  Inicioetapa | Terminoetapa | Diferenciade
e e metabélica © |~ experimental | --experimental. |~ pesos’
1 1400 1370 1373 3
2 1204 1133 1084 -49
3 1201 1180 1162 -18
4 1230 1172 1170 -2
5 1370 1310 1305 -5
6 1133 1174 1259 85
7 1121 1081 1121 40
8 1153 1193 1228 35
9 1127 1200 1215 15
10 1168 1327 1370 43

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 24
DIGESTIBILIDAD DEL ALIMENTO BASE (ALFALFA)

24.1 Alimentos consumidos y heces excretadas en los 7 dias del
experimento (g)

CuY1 CUY2
ALIMENTOS ALIMENTOS
DIA Achiot | Alfalfa | Heces DIA Achiot | Alfalfa | Heces
e e
1 320 33 1 — 305 28
2 283 28 2 267 40
3 319 37 3 — 305 38
4 330 42 4 — 296 26
5 345 46 5 331 40
6 352 47 6 — 363 50
7 367 | 39 7 — 391 [s52
TOTAL 2316 | 272.00 TOTAL 2258 | 274.00
PROM. 330.86 | 38.86 PROM. 32257 | 3914
Cuy3 cuya
ALIMENTOS ALIMENTOS
DIA Achiot | Alfalfa | Heces DIA Achiote Alfalfa Heces
e
1|— 310 31
; - ;;3 g: 2| 299| 39
- = ol
4 — 280 35 —
T 320 22 5[ 326 41
6 350 26 6|— 357| = 48
7 — 390 37 7] 391 45
TOTAL 2275 | 271 TOTAL 2267| 273
PROM. 325.0 {3871 PROM. 324 39
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24.2 Contenido de materia seca de las heces (g)

CuUY 2

ALIMENTOS
DIA Peso Materi | Materi
total a seca a seca
heces alos alos
himedas | 65° 100°
1 28 14.1 12.66
2 40 15.07 13.53
3 38 18.8 16.88
4 26 9.7 8.71
5 40 18.9 16.97
6 50 16.6 14.91
7 52 16.1 14.46
TOTAL 274.00
PROM. 39.14 15.61 14.02

cuy4
ALIMENTOS
DIA Peso total |Materia Materia
heces secaalos |secaalos
himedas |65° 100°
1 31 15.3 13.8
2 39 135 12.2
3 39 14.0 12.7
4 31 15.3 13.8
5 41 15.3 13.8
6 48 15.2 13.7
7 45 16.1 14.6
TOTAL 273 104.5 94.46
PROM. 39 14.93 13.49

Cuyi
ALIMENTOS
DIA Peso Materi | Materi
total a seca aseca
heces alos alos
himeda | 65° 100°
s
1 33 16.7 15.13
2 28 117 10.60
3 37 15.1 13.68
4 42 13.7 12.41
5 46 15.3 13.86
6 47 15.6 14.13
7 39 14.9 13.50
TOTAL 272.00
PROM. 38.86 14.71 13.33
Cuy3
ALIMENTOS
DIA Peso Materi | Materi
total a seca a seca
heces alos alos
himeda | 65° 100°
s
1 33 13.9 12.54
2 38 15.20 13.71
3 40 12.90 11.64
4 35 16.80 15.15
5 42 15.20 13.71
6 46 14.70 13.26
7 37 17.30 15.60
TOTAL
PROM. 13.66
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24.3 Composicién quimica proximal de la alfalfa en (%)

COMPOSICION QUIMICA alfalfa
(promedios del andlisis de Base Base
laboratorio-UNSAAC fresca | seca
Materia seca {(MS) 17.86 | 100
Proteina cruda (PC) 3.42 19.15
Extracto etéreo {EE) 1.34 7.50
Fibra cruda (FC) 4.27 23.91
Extracto no nitrogenado  (ENN) 7.84 43.90
Ceniza-minerales 0.99 5.54
TOTAL 17.86 100.00

24.4 Promedio de materia seca de las heces excretadas por dia de los 4 cuyes

Ccuy MATERIA PC PC EE EE FC FC ELN ELN
SECA EN % EN(g) | EN% | EN(g) | EN% | EN(g) | EN% (g)

1 13.33 20.20 2.69 7.88 1.05 29.14 3.88 37.02 4.93

2 14.02 19.49 2.73 8.27 1.16 27.28 3.82 38.61 5.41

3 13.66 19.62 2.68 8.04 1.09 28.16 3.85 38.47 5.26

4 13.49 19.56 2.64 8.16 1.10 27.72 3.74 38.54 | 5.20
24.5 Digestibilidad de la alfalfa de los 4 cuyes

. CUY 1
"ingesta | excreta | digestibili
: | - ~dad
Peso 330.86
Materia seca {MmS) 59.09 13.33 77.44
Proteina cruda (PC) 11.52 2.69 76.65
Extracto etéreo (EE) 4.43 1.05 76.30
Fibra cruda {FC) 14.13 3.88 72.54
Extracto no nitrogenado  (ENN) 25.94 4,93 80.99
Cuy 2 S
ingesta | excreta | digestibilidad

Peso 322.57
Materia seca (MS) 57.61 14.02 75.66
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Proteina cruda (PC) 11.23 2.73 75.70
Extracto etéreo (EE) 4.32 1.16 73.15
Fibra cruda (FC) 13.77 3.82 72.27
Extracto no nitrogenado  (ENN) 25.29 5.41 78.61
A _ CcuyY 3
ingesta | excreta | digestibilidad

Peso 325.00

Materia seca (MmS) 58.05 13.66 76.47
Proteina cruda {PC) 11.17 2.68 76.01
Extracto etéreo (EE) 4.35 1.09 74.94
Fibra cruda (FC) 13.88 3.85 72.26
Extracto no nitrogenado  (ENN) 25.48 5.26 79.35

- Ccuy4
_ingesta | excreta | digestibilidad

Peso 324

Materia seca (MS) 57.87 13.49 76.69
Proteina cruda (PC) 11.08 2.64 76.19
Extracto etéreo (EE) 4.34 1.10 74.65
Fibra cruda (FC) 13.84 3.74 72.97
Extracto no nitrogenado  (ENN) 25.40 5.20 79.53

24.6 Promedio de digestibilidad de los nutrientes de la alfaifa de los 4 cuyes.

Digestib | Digestib | Digestibili | Digestibili | Promedio
‘ilidad ilidad dad dad de
cuy1l Cuy 2 “CuUY3 CUY 4 . | digestibili
- ' .| dad (%)
Peso
Materia seca (MmS) 77.44 75.66 76.47 76.69 76.56
Proteina cruda (PC) 76.65 75.70 76.01 76.19 76.14
Extracto etéreo (EE) 76.30 73.15 74.94 74.65 74.76
Fibra cruda (FC) 72.54 72.27 72.26 72.97 72.51
Extracto no nitrogenado  (ENN) 80.99 78.61 79.35 79.53 79.62
ANEXO N° 25

CONTROL DE PESO VIVO DURANTE EL ENSAYO DE DIGESTIBILIDAD EN (gr)
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CONPCUY L

“'metabélica

Inicio adaptacién. | -

Inicio etapa . .

- .|/, Terminoetapa
~experimental [~

G*befﬁqphia[1 ”

1018

1117

1216

997

1123

1210

1010

1115

1218

slwln]m]

985

1110

1205
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ANEXO N° 26 FOTOGRAFIAS

0s cuyes
T ;‘5.4 :,T'w -

FOTOGRAFIA N° 1 Pesado de |

st
e

T -
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FOTOGRAFIA N°: 3 armazén

FOTOGRAFIA N°: 7 parrilla de alambre = FOTOGRAFIA N°: 8 comedero
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FOTOGRAFIAS N°: 9 bebedero FOTOGRAFIAS N°: 10

Embase para la orina jaula

FOTOGRAFIA N° 11
SECUENCIA DEL ARMADO DE LAS JAULAS METABOLICAS

so 2 Colocado del embudo
Para la recepciéon de la orina

Paso 4 Jaula de 25cm*35cm*35¢m

Paso 3 Colocado de parrill e

25*35cm con malla de 1mm*imm de agujeros
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S N

Paso 5 parrilla de 25*35cm con

malla de 6*6mm de agujero -

aso 8 Colocado de botella para recepcion

de orina

Paso 8 Jaula metabdlica armada
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MATERIALES DE APOYO

Calculadora

Equipo de pesado

Registros
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Balanza



