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1. Título 

Evaluación de diferentes niveles de inclusión de maralfalfa (Pennisetum spp.) en dietas para 

cuyes sobre la integridad de la mucosa intestinal 
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2. Resumen 

En el presente estudio se evaluó el efecto de la inclusión de diferentes niveles de maralfalfa 

(Pennisetum spp.) en raciones para cuyes, sobre la integridad de la mucosa intestinal. Para ello se 

utilizó 32 animales de tipo A1 destetados, distribuidos aleatoriamente en 4 tratamientos (0, 2, 16, 

31% de maralfalfa), con 8 repeticiones por tratamiento. Los animales recibieron las dietas 

experimentales durante un periodo de 15 días, al final del cual fueron sacrificados para la toma de 

muestras histológicas del intestino delgado medio (yeyuno) de cada uno. Las muestras fueron 

procesadas y teñidas con la técnica de hematoxilina y eosina. Se midió las siguientes variables: 

longitud de vellosidad; profundidad de cripta; relación longitud de vellosidad/profundidad de 

cripta; altura de epitelio de las vellosidades; y, ancho de túnica muscular. La dieta con el 31% de 

maralfalfa produjo un mayor ratio longitud de cripta/profundidad de cripta y longitud de las 

vellosidades intestinales, en comparación a los obtenidos con las dietas de niveles 0, 2, 16%. Se 

concluye que la inclusión de elevados niveles de fuentes de fibra en las raciones alimenticias para 

cuyes favorece al crecimiento de la mucosa intestinal en la fase de post destete.  

Palabras claves: Cuyes, fibra, mucosidad intestinal, vellosidades, criptas, alimentación. 
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2.1.Abstract 

In the present study, the effect of the inclusion of different levels of maralfalfa (Pennisetum spp.) 

in rations for guinea pigs on the integrity of the intestinal mucosa was evaluated. For this purpose, 

32 weaned type A1 animals were used, randomly distributed in 4 treatments (0, 2, 16, 31% of 

maralfalfa), with 8 repetitions per treatment. The animals received the experimental diets for a 

period of 15 days, at the end of which they were sacrificed for the taking of histological samples 

from the middle small intestine (jejunum) of each one. The samples were processed and stained 

with the hematoxylin and eosin technique. The following variables were measured: hair length; 

crypt depth; villus length/crypt depth ratio; villous epithelium height; y, width of muscular tunic. 

The diet with 31% maralfalfa produced a greater ratio of crypt length/crypt depth and length of the 

intestinal villi, compared to those obtained with the diets of levels 0, 2, 16%. It is concluded that 

the inclusion of high levels of fiber sources in the food rations for guinea pigs favors the growth 

of the intestinal mucosa in the post-weaning phase. 

Keywords: Guinea pigs, diet, intestinal mucosa, villus, crypt, feeding 
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3. Introducción 

El cuy (Cavia porcellus) es un mamífero roedor originario de las zonas andinas de 

Sudamérica. La mayoría de la producción de cuyes se destina primordialmente al consumo de su 

carne como fuente de proteína animal (Chauca & Zaldívar, 1974). Esta especie se caracteriza por 

ser herbívora monogástrica, muestra dos tipos de digestión: enzimática y microbiana.  

Actualmente, la diversidad de alimentos utilizados en el medio, la deficiencia de nutrientes 

en las dietas y los escasos estudios acerca de la funcionalidad de las fuentes de fibra insoluble 

sobre las estructuras de la mucosa intestinal en cuyes, dificulta el establecimiento de una dieta 

apropiada para los cuyes, y por ende, en sus funciones productivas y reproductivas. 

Según Chauca (1997), la alimentación de los cuyes se basa en el uso de forrajes poco 

sustentables nutricional y energéticamente, esta tiende a ser de tipo tradicional, siendo un factor 

negativo dentro de las diferentes producciones que se encargan de su crianza y comercialización. 

Uno de los nutrientes destacados en la alimentación de los cuyes es la fibra, debido a la 

alta capacidad que poseen para digerirla, además de favorecer la digestibilidad de otros nutrientes 

al retardar el pasaje del contenido alimenticio (Chauca & Zaldivar, 1997). En el Ecuador, dentro 

de los forrajes con mayor biomasa en las zonas andinas y amazónicas, se encuentra la maralfalfa 

(Pennisetum spp.). Sin embargo, a pesar de ser un forraje rico en energía, fibra, proteína y demás 

nutrientes, es escaso el conocimiento sobre los aportes que este podría representar en las diferentes 

producciones, por lo que, no se utiliza comúnmente para la elaboración de raciones alimenticias. 

Su alto porcentaje en fibra, su fácil crecimiento en las zonas donde existe mayor demanda de 

producción de estos animales y sus bajos costos, lo convierten en una alternativa para la 
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conformación de una dieta donde se evalúe el nivel óptimo de fibra en la alimentación de esta 

especie. 

Los resultados de esta investigación permitieron optimizar el uso de los recursos 

forrajeros disponibles y mejorar los indicadores productivos y económicos en beneficio de los 

productores pecuarios de la provincia de Loja, a hizo posible generar información para la 

formulación y uso de dietas con inclusión de fibra probando el impacto de diferentes niveles de 

maralfalfa sobre la mucosa intestinal.   

Por lo que en la presente investigación se plantearon con los siguientes objetivos 

- Evaluar diferentes niveles de inclusión de maralfalfa (Pennisetum spp.) sobre la altura del 

epitelio y longitud de las vellosidades intestinales. 

- Analizar profundidad de criptas y grosor de la túnica muscular de las paredes intestinales 

de cuyes alimentados con diferentes niveles de inclusión de maralfalfa (Pennisetum spp.). 
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4. Marco Teórico 

4.1.Nutrición 

El cuy, según Chauca & Zaldívar (1974), especie herbívora monogástrica, posee un 

estómago donde inicia su digestión enzimática y un ciego funcional donde se realiza la 

fermentación bacteriana; su mayor o menor actividad depende de la composición de la ración. 

Realizan cecotrofía para reutilizar el nitrógeno, lo que permite un buen comportamiento 

productivo con raciones de niveles bajos o medios de proteína. 

FAO (1997), en sus estudios sustenta, que al igual que otras especies domésticas, tienen 

necesidades de nutrientes o sustancias que constituyen los alimentos y son imprescindibles para 

mantener la vida. El conocimiento de las demandas nutritivas de los cuyes permitirá elaborar 

raciones balanceadas que logren satisfacer las necesidades de mantenimiento, crecimiento y 

producción, con el fin de lograr la máxima productividad. En cuyes, los sistemas de 

alimentación se adaptan de acuerdo con la disponibilidad del alimento.  

Según la FAO (1997), se puede encontrar  diferentes tipos de alimentacion en las granjas 

productoras de cuyes como se describe a continuación: 

4.2.Tipos de Alimentación en Cuyes 

4.2.1. Alimentación con Forraje 

Las leguminosas poseen un gran valor nutritivo en la nutrición de los animales, pese a 

esto, la capacidad de ingesta de los cuyes no les permite satisfacer sus requerimientos por lo 

que la combinación con gramíneas se vuelve conveniente en la alimentación. La administración 

de estos forrajes dependerá de la zona de crianza de los animales, en las zonas andinas prevalece 

el crecimiento de alfalfa, rye grass, trébol, entre otros. Paredes, et al., (1972), en sus estudios 

afirman que los niveles de forraje suministrados van entre 80 y 200 g/animal/día.  
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4.2.2. Alimentación Mixta 

Se denomina alimentación mixta al suministro de forraje y concentrados. En la práctica, 

la dotación de concentrados no es permanente, cuando se efectúa puede constituir hasta un 40% 

del total de toda la alimentación. 

4.2.3. Alimentación a Base de Concentrado 

Se da a través de la formulación de una ración en donde se satisfaga todos los 

requerimientos nutritivos de los cuyes. Bajo estas condiciones los consumos por animal/día se 

incrementan, pudiendo estar entre 40 a 60 g/animal/día, esto dependiendo de la calidad de la 

ración, en este sistema de alimentación debe proporcionarse diariamente vitamina C. 

4.2.4. Uso de Vitamina C 

El uso de la vitamina C es muy necesario en la cría de los cuyes y conejos, especialmente 

en los primeros estadios de vida, es por lo que se les debe proporcionar en el agua o el alimento 

(FAO, 1997) 

4.2.5. Fibra 

Los porcentajes de fibra de concentrados utilizados para la alimentación de cuyes va de 

6 a 18% (Chauca & Zaldivar, 1997). Sin embargo, Carampoma & Castro (1991), indican que 

las raciones balanceadas que se recomiendan utilizar en cuyes debe contener un porcentaje no 

menor al 18%. Por otro lado, Salinas (2002), indica que los porcentajes utilizados para la 

alimetación de cuyes van de 5 a 18% y cuando se trata de alimentar cuyes como animales de 

laboratorio solo deben recibir como alimento una dieta balanceada con altos niveles de fibra. 

El NRC (1995), sugiere un nivel minimo de 10% de fibra en la racion; mientras que Vergara 

(2008), es de 6% en el alimento de inicio y 8% en crecimiento. 
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Asimismo, este nutriente no sólo tiene importancia en la composición de las raciones 

por la capacidad que tienen los cuyes de digerirla, sino también porque su inclusión es necesaria 

para favorecer la digestibilidad de otros nutrientes, ya que retarda el pasaje del contenido 

alimenticio (Chauca & Zaldivar, 1997) 

4.3.Estructura del Intestino Delgado. 

El intestino delgado es el sector anatómico terminal de la digestión, absorción y 

secreción endocrina en todas las especies domésticas (Junqueira & Carneiro, 2006 ; Gasquez & 

Blanco, 2004). Es un tubo muscular situado entre los esfínteres pilórico e ileocecal; en adultos 

mide 125cm, se ubica al lado derecho de la cavidad abdominal (Johnson-Delaney, 2006), 

convencionalmente se divide en tres secciones: duodeno, yeyuno e íleon.  

Histológicamente Gasquez & Blanco (2004), mencionan que la pared intestinal del 

cuy posee una estructura similar a la de los mamíferos, determinada por la presencia de cuatro 

capas o túnicas concéntricas que corresponden a la mucosa, submucosa, muscular y serosa. La 

transición morfológica entre cada uno de los tramos se produce de forma gradual.  

4.3.1. Capa Mucosa 

Se conforma por una lámina epitelial, una lámina propia y una muscular (Gasquez & 

Blanco, 2004). La superficie de esta se encuentra revestida por un epitelio cilíndrico simple 

constituida por: enterocitos, células caliciformes, de Paneth, pluripotentes y enteroendócrinas. 

(Junqueira & Carneiro, 2006) 

4.3.1.1.  Lámina Propia. El tejido conectivo laxo de la lámina propia forma el centro de 

cada una de las vellosidades. El resto de la lámina propia, que se extiende hasta la capa muscular 

de la mucosa, se encuentra comprimida en láminas delgadas de tejido conectivo muy vascularizado 

a causa de las numerosas glándulas intestinales tubulares, llamadas criptas de Lieberkuhn. La 
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lámina propia es también rica en células linfoides, que ayudan a proteger a la túnica intestinal. Esta 

lámina penetra en el centro de las vellosidades intestinales, donde las células musculares lisas se 

encargan del movimiento rítmico de estas para la absorción de nutrientes (Junqueira & Carneiro, 

2006; Vallejos, 2014). 

4.3.1.2. Enterocitos. Son células principales del intestino delgado, tapizan la 

superficie luminal y su función primordial es la absorción de nutrientes. Se caracterizan por ser 

cilíndricas y altas, con un núcleo oval situado en la mitad inferior de la célula y rodeado de un 

citoplasma débilmente acidófilo. Cada célula presenta en el borde apical un ribete en cepillo, 

compuesto por vellosidades. Estas son una protrusión cilíndrica de la membrana celular que rodea 

un haz de microfilamentos de actina asociados con otros citoesqueletos, de aproximadamente 1 

μm de largo por 0,1 μm de ancho. Gracias al mucus producido por las células caliciformes y al 

glucocálix se tiñe de manera positiva con el método PAS (ácido peryodico de Schiff). Este 

glucocálix, actúa como agente protector y tiene actividad enzimática por la presencia de hidrolasas 

específicas destinadas a la digestión terminal de los nutrientes (Junqueira & Carneiro, 2006). 

4.3.1.3. Células Caliciformes. Son glándulas unicelulares, el duodeno tiene el 

número más pequeño de células caliciformes, y en el número de estas se incrementan en el íleon. 

Estas células son productoras de mucinógeno, cuya forma hidratada es mucina, un componente del 

moco que forma una capa protectora que reviste la luz. Las células caliciformes y superficiales de 

absorción ocupan la mitad superior de la glándula. Las células caliciformes tienen una vida breve 

una vez descargado el mucinógeno mueren y se descaman. La mitad basal de la glándula carece 

de células superficiales de absorción, y solo posee algunas células caliciformes, a este nivel 

contiene la mayor parte de células regenerativas, células entero-endocrinas y células de Paneth. El 

moco secretado es una glucoproteína ácida que forma una película lubricante y protectora sobre la 
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glucocálix de las microvellosidades, interactuando con éste para facilitar la absorción de moléculas 

(Gasquez & Blanco, 2004). 

4.3.1.4. Células de Paneth. Las células de Paneth se distinguen con claridad por la 

presencia de gránulos de secreción eosinófilos apicales de gran tamaño, estas células ocupan el 

fondo de las criptas de Lieberkuhn y elaboran el agente antibacteriano lisozima. A diferencia de 

las otras células del epitelio intestinal, las células de Paneth tienen una vida prolongada y secretan 

lisozima de manera continua (Junqueira & Carneiro, 2006). Poseen una marcada actividad de 

síntesis proteica, produciendo lisozima y péptidos de acción antibacteriana, y así regular la 

microbiota del intestino delgado (Vallejos, 2014). 

4.3.1.5. Células Pluripotenciales. Según Gásquez & Blanco (2004), “ocupan sobre 

todo el tercio inferior de las criptas. Son cilíndricas y poco regulares, presentando características 

de una célula inmadura con pocas vellosidades cortas e irregulares” (Leeson, et al, 1990). Sufren 

mitosis frecuentemente para conservar la población de los diferentes tipos celulares del intestino 

(Bacha & Bacha, 2000), siendo imprescindibles en el epitelio debido a la continua pérdida celular 

a la que se encuentra sometida la vellosidad intestinal, la cual requiere una renovación constante 

(Gasquez & Blanco, 2004).  

 

4.3.1.6. Células Enteroendocrinas. Se hallan en las criptas y las vellosidades 

intestinales secretando péptidos reguladores activos que participan en la secreción gástrica, 

motilidad intestinal, secreción pancreática y la contracción de la vesícula biliar (Leeson, et al, 

1990). Mediante métodos inmunohistoquímicos, se han identificado una veintena de estas células 

(Vallejos, 2014). 
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4.3.2. Especialización de la Capa Mucosa 

La capa mucosa según Junqueira & Carneiro (2006), presenta especializaciones 

destinadas al incremento de la superficie interna, facilitando la digestión y absorción de nutrientes: 

pliegues circulares, vellosidades y microvellosidades intestinales, criptas intestinales o de 

Lieberkühn; suponiendo una característica relevante en un órgano donde la absorción es tan 

intensa. 

4.3.2.1. Pliegues Circulares o Plicae Circularis. Son equivalentes a los pliegues 

de Kerckring o válvulas conniventes del humano, siendo de desarrollo variable en los mamíferos 

domésticos y estando conformadas por espirales permanentes de mucosa con un núcleo de 

submucosa, algunas veces ramificadas, que se pueden extender de dos tercios a más de la 

circunferencia del intestino, llegando rara vez a formar un círculo alrededor de la luz. (Gasquez & 

Blanco, 2004; Vallejos, 2014). “Estos pliegues inician en el duodeno, desarrollándose al máximo 

en el duodeno terminal y yeyuno, para luego ir disminuyendo y desapareciendo a la mitad distal 

del íleon” (Leeson, et al., 1990). 

4.3.2.2. Vellosidades Intestinales. Según Gásquez & Blanco (2004), son 

proyecciones digitiformes y foliadas de ésta, hacia la luz intestinal, su longitud varía de acuerdo 

con la especie y actividad fisiológica intestinal. Leeson, et al., (1990), en sus estudios sugieren que 

estas cuentan con un núcleo de lámina propia cubierto de epitelio. Así mismo estas tienen en su 

núcleo una red capilar compuesta de arteriolas, vénulas y un vaso linfático central. Dicha red se 

caracteriza por ser fenestrada y permeable a las macromoléculas. Las vellosidades se contraen 

favoreciendo el drenaje linfático debido a sus fibras musculares. Las vellosidades son estructuras 

permanentes. Sus números son mayores en el duodeno que en el yeyuno e íleon. Además, su altura 

disminuye desde 1,5 mm en el duodeno hasta cerca de 0,5 mm en el íleon. Estas estructuras 
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delicadas confieren un aspecto aterciopelado a la túnica del órgano viviente. Las vellosidades 

aumentan el área de superficie del intestino delgado por un factor de 10 (Vallejos, 2014). Las 

vellosidades del yeyuno se presentan más estrechas, más cortas y escasas que las del duodeno. El 

número de células caliciformes por área de unidad es mayor en el yeyuno que en el duodeno. En 

el íleon estas vellosidades son las más escasas, cortas y estrechas de los tres segmentos del intestino 

delgado. La lámina propia del íleon alberga acúmulos de nódulos linfoides más conocidos como 

las placas de Peyer (Junqueira & Carneiro, 2006). 

4.3.2.3. Criptas de Lieberkühn. Son pequeñas aberturas tubulares que se 

encuentran entre las vellosidades y se extienden profundamente hasta la muscularis mucosae. 

Presentan en el corte transversal como una luz central revestida de epitelio que continúa desde las 

vellosidades, representando un aumento de la superficie de la mucosa (Gasquez & Blanco, 2004). 

La función secretoria y generadora de la cripta se refleja en la naturaleza de los tipos celulares: 

absortivas, indiferenciadas, de Paneth, mucosas y enteroendrocrinas (Vallejos, 2014). La 

reposición del epitelio mucoso se da a partir de la división celular, primariamente dentro de las 

criptas (Bacha & Bacha, 2000). 

4.3.3. Capa Submucosa  

Conformada por tejido conectivo moderadamente denso e irregular (donde abundan las 

fibras elásticas y puede aparecer el tejido adiposo), sirviendo de soporte a la red arterial, venosa 

18 y linfática que la recorre, así como al plexo nervioso submucoso, interno o de Meissner 

(Gasquez & Blanco, 2004 ; Vallejos, 2014). 

4.3.3.1. Glándulas de Brunner o Duodenales. Se observan en la porción anterior del 

intestino, son glándulas tubuloalveolares simples ramificadas, cuyos conductos excretores 

desembocan en el fondo de las criptas o entre las vellosidades (Gasquez & Blanco, 2004).  Poseen 
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una secreción viscosa y alcalina (pH 8,1 – 9,3), que se encarga de proteger a la mucosa del 

contenido gástrico y proporciona un medio adecuado para la actividad de las enzimas pancreáticas 

al neutralizar el pH del quimo (Junqueira & Carneiro, 2006). Se evidencia que las glándulas de 

Brunner contienen urogastrina, péptido que inhibe la secreción del ácido clorhídrico en el 

estómago y también estimula la proliferación del epitelio, y por ende la renovación rápida de las 

células del epitelio dentro de las criptas intestinales (Leeson, et al., 1990). Tanto la lámina propia 

como la submucosa poseen folículos linfoides aislados, donde forman agregados linfoides 

ubicados en el lado opuesto de la inserción mesentérica, las llamadas Placas de Peyer. Estas placas 

actúan como una barrera de defensa importante en el animal (Gasquez & Blanco, 2004). 

4.3.4. Capa Muscular 

Según Junqueira & Carneiro (2006), la capa muscular está constituida por dos bandas de 

fibras musculares lisas, la circular interna y la longitudinal externa, estando unidas por un estrato 

conectivo rico en fibras elásticas donde se sitúa el plexo nervioso mientérico, externo o de 

Auerbach, controlando la motilidad intestinal. 

4.3.5. Capa Serosa 

Gasquez & Blanco (2004), determinan que la capa serosa está formada por una delgada 

capa de tejido conectivo laxo recubierta en su superficie libre por una capa de células planas o 

mesotelio que se corresponde con la hoja visceral del peritoneo y es completa, excepto en el borde 

mesentérico, donde los vasos y nervios abordan la piel intestinal. 

4.4.Integridad Intestinal 

La integridad intestinal puede ser definida la funcionalidad óptima del tubo digestivo. Está 

relacionada con el mantenimiento de la estructura física (enterocitos, vascularización, mucus) y su 
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capacidad para realizar las funciones metabólicas: digestión, secreción, absorción y transporte de 

nutrientes (Dominguez, 2015).  

El concepto de salud intestinal es mucho más complejo de lo que parece, pues abarca una 

serie de características fisiológicas y funcionales que determinarán la digestión y absorción de 

nutrientes, el metabolismo y generación de energía y las respuestas inmunitarias de las mucosas 

(Pluske et al., 2018).  

4.5.Relación entre la Histomorfometría Intestinal y sus Efectos en la Salud Intestinal. 

Andrade da Veiga (2008), advierte que la alimentación representa gran parte de los costos 

de producción y es la misma que influye en la integridad de los mecanismos fisiológicos de 

digestión y absorción de nutrientes, así como también en la integridad de las células epiteliales de 

la mucosa. Asimismo, asegura un estado sanitario adecuado que se ve reflejado en el óptimo 

desempeño productivo, 

Según Jeurissen, et al., (2002), probablemente los aspectos estructurales del sistema 

gastrointestinal, como la longitud y el área de la mucosa y de estructuras que la conforman como 

vellosidades y criptas, limiten más el crecimiento del animal que una deficiencia en la producción 

de enzimas de este sistema. Zhang, et al., (2005), mencionaron que el acortamiento de las 

vellosidades intestinales produce una disminución del área de absorción de nutrientes, mientras 

que una cripta de Lieberkühn profunda implica una rápida renovación epitelial. Por lo general, las 

vellosidades intestinales altas en proporción a la cripta de Lieberkühn se asocian con una mucosa 

intestinal bien diferenciada (Jeurissen, et al., 2002), mientras que Schneeman (1982), sugirió que 

vellosidades intestinales cortas en relación con la profundidad de la cripta de Lieberkühn, poseían 

menos células de absorción y más células secretoras. 
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Andrade de Veiga (2008), establece que posterior a la pérdida de grandes áreas de la 

mucosa intestinal a causa del proceso de digestión y absorción de los nutrientes, el epitelio 

remanente se torna hiperplásico con mayor altura de la vellosidad y profundidad de la cripta, ésta 

última aumenta la producción y maduración celular a altas velocidades, ocasionando una mayor 

capacidad absortiva de nutrientes y electrolitos. 

4.6.Maralfalfa 

Según Gualoto (2018), manifiesta que el origen del pasto maralfalfa (Pennisetum spp) es 

aún muy incierto. Debido a la disminución en el contenido de la proteína cruda, el extracto etéreo 

y los carbohidratos no estructurales y al incremento en el contenido de la fibra detergente neutra, 

el valor energético de este pasto se redujo con la edad de corte. También reporto la reducción en 

el valor energético de este pasto con el avance de la edad de corte, aunque con valores más altos 

a edades de corte similares. Este menor contenido energético respondió fundamentalmente a la 

reducción en el contenido de carbohidratos no estructurales, en comparación al trabajo reportado 

previamente con esta misma forrajera. 

La disminución en el valor energético de este pasto al avanzar la edad de corte, significa 

una menor capacidad de llenar los requerimientos de energía de los animales y una mayor 

capacidad de inhibir el consumo de materia seca, lo que implica que dicha forrajera, como 

cualquier otro pasto, se debe manejar estratégicamente para aprovechar la interacción entre su 

calidad nutricional y la producción de materia seca cosechándolo a edades más tempranas para 

suministrarlo a animales de mayores requerimientos (Gualoto, 2018). 

En la Tabla 1 se presenta el promedio de porcentajes de composición química media del 

pasto Maralfalfa con el fin de obtener su proporción química. 
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Tabla 1.  Composición química media de la Maralfalfa (Pennisetum spp.) 

Componentes Concentración, % de MS 

Humedad 80,01 

Ceniza 11,34 

Fibra 53,14 

Proteína Cruda 7,78 

Extracto Etéreo 2,11 

 Composición química media del pasto maralfalfa; Adaptado de (Uvidia, et al., 2013; Ventura, et al., 

2017; Ventura, 2016 ; Villegas, 2020 ; Ventura, et al., 2019 ;  Ortiz, et al., 2017 ; Mateus, et al., 2012 ; 

Uvidia, et al., 2015 ;  Gomez, et al., 2007 ; Arce, et al., 2019). 1Concentración expresada en tal como se 

ofrece. 
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5. Metodología 

5.1. Área de Estudio 

El presente trabajo de investigación se realizó en el área de Experimentación del Centro 

I+D+I (investigación, desarrollo e innovación) de Nutrición Animal (CIDiNA) en la Finca 

Experimental Punzara en las instalaciones de la Universidad Nacional de Loja (Figura 1), ubicada 

al sur oeste de la Ciudad de Loja, en los predios de la institución en el sector “Punzara”, cuya 

ubicación geográfica de acuerdo con INAMHI (2013), se presenta entre las coordenadas:   

• 04º02´11” de latitud sur 

• 79º12´4” de latitud este 

• Temperaturas: 9 a 19ºC temperatura media 15,8ºC 

• Precipitación anual: 1066mm 

• Humedad relativa media: 75% 

• Formación ecológica: Bosque seco-montañoso bajo (Estación Meteorológico la 

Argelia, 2014) 

5.2. Mapa 

En la figura 1 se muestra el mapa de las instalaciones y lugar donde se ejecutó la presente 

investigación. 
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Figura 1.  Ubicación de la Quinta Experimental Punzara y centro de investigación desarrollo innovación 

de nutrición animal. 

5.3. Animales  

En esta investigación se utilizó 32 animales destetados de aproximadamente 15 días de 

edad de ambos sexos, de tipo A1 (animales cuadrados de pelaje corto con colores claros).  

5.4. Instalaciones. 

Los animales fueron ubicados aleatoriamente en grupos de dos, dentro de jaulas cuyas 

dimensiones fueron de 42 x 26 x 51 cm de largo, ancho y altura respectivamente. Se adecuaron 

comederos y bebederos en cada jaula, y se colocaron calefactores para mantener una temperatura 

óptima entre 18 a 21ºC. Además, se dispuso de sistema de extracción de amonio con el fin de evitar 

la acumulación de este dentro del área.  

5.5. Dietas Experimentales 

Se elaboraron cuatro dietas experimentales con diferentes niveles de inclusión de 

maralfalfa (Tabla 2). Dentro de la formulación de estas raciones se consideró la utilización de 

ingredientes como fuente de fibra: maralfalfa, paja de arroz; otros alimentos como afrecho de trigo, 

Quinta Experimental Punzara (UNL) 

CIDiNA - Área de Experimentación 
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grano de trigo, soya; aceite de palma, melaza, sal, L-lisina-HCl, DL-metionina, treonina, 

bicarbonato de sodio, premezcla, vitamina C, carbonato de calcio, fosfato monocalcico, y como 

aditivo celmanax. Los diferentes niveles de maralfalfa en este estudio experimental fueron de 0, 2, 

16 y 31%. 

En la Tabla 2 se presenta los ingredientes y porcentajes de los componentes que se tomaron 

para la formulación de dietas experimentales. 

Tabla 2. Ingredientes y composición química de las dietas experimentales (diferentes niveles de inclusión 

de maralfalfa). 

 Dietas Experimentales 

Ítem 0% 2% 16% 31% 

Ingredientes     

Afrecho de trigo 26,6 37,8 25,7 12,6 

Trigo 27,9 12,1 6,11 0,00 

Paja de arroz 19,9 19,9 19,9 19,9 

Maralfalfa 0,00 2,00 16,0 31,0 

Soja 14,2 13,6 17,8 22,2 

Aceite de palma 3,28 6,66 6,66 6,66 

Melaza 3,98 3,98 3,98 3,98 

Sal 0,47 0,39 0,39 0,39 

L-lisina-HCl 0,32 0,31 0,26 0,21 

DL-metionina 0,12 0,13 0,13 0,14 

Treonina 0,19 0,19 0,21 0,20 

Bicarbonato de Na 0,31 0,13 0,00 0,00 

Premezcla vitamínico mineral* 0,19 0,19 0,19 0,19 

Carbonato de Ca 2,05 2,03 1,77 1,16 

Celmanax2 0,10 0,10 0,10 0,10 

Vitamina C 0,04 0,04 0,04 0,04 

Bentonita 0,39 0,39 0,39 0,39 

Composición química Analizada, % MS     

Materia Seca 88,1 87,6 87,3 87,7 
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Ceniza 13,3 11,8 12,9 13,7 

Proteína Cruda 18,0 17.4 17,2 18,1 

Fibra Cruda 12,9 14,1 17,5 20,4 

Extracto Etéreo 6,05 8,77 9,13 7,74 

Composición química Calculada     

Energía digestible 2800 2800 2800 2800 

FDN 28,0 32,0 36,0 40,0 

Almidón  21,0 13,0 8,00 2,00 

Lisina 0,80 0,80 0,80 0,80 

Metionina 0,30 0,30 0,30 0,30 

Treonina 0,60 0,60 0,60 0,60 

Calcio 1,00 1,00 1,00 1,00 

Fosforo total 0,40 0,50 0,40 0,40 

*LOFAC premezcla vitamínico mineral, 7 000.000 UI Vitamina A, 1 200.000 UI Vitamina D3, 35. 000 

UI Vitamina E, 2 .000 mg Vitamina K3, 1 500 mg Vitamina B1, 3 000mg Vitamina B2, 2 500mg 

Vitamina B6, 20mg Vitamina B12, 20 000mg Niacina, 80mg Biotina, 12 000mg Ácido pantoténico, 

250mg Ácido fólico, 100 000mg Colina, 2 000mg Antioxidante, 25 000mg Manganeso, 90 000mg Zinc, 

75 000mg Hierro, 7 000mg Cobre, 500mg Yodo, 200mg Selenio, 2 000mg Magnesio, 2 000g Excipiente 

c.s.p. 2. Celmanax, 0,19% Calcio, 6ppm Cobre, 120 ppm Hierro, 0,21% Magnesio, 14ppm Manganeso, 

0,73% Fósforo, 1,06 Potasio, 0,12% Sodio, 0,53% Azufre, 86ppm Zinc, 1,69% Alamina, 1,49% 

Arginina, 2,32% Ácido Aspártico, 0,63% Cistina, 3,76 Ácido Glutámico, 1,45% Glicina, 0,71% 

Histidina, 0,85% Isoleucina, 1,91% Leucina, 1,13% Lisina, 0,40 Metionina, 1,18% Fenilalanina, 1,29% 

Prolina, 1,98% Serina, 1,54% Treonina, 0,25% Triptófano, 0,99% Tirosina, 1,40 Valina. 

5.6.Diseño Experimental 

Antes del arribo de los sujetos de experimentación, las instalaciones fueron desinfectadas 

con amonio cuaternario; las jaulas fueron etiquetadas por tratamiento y se adaptó los bebederos y 

comederos en cada una de ellas. Al inicio de la fase de adaptación los 32 cuyes fueron sexados, 

pesados y distribuidos en grupos de dos animales por cada jaula; seguidamente, se asignó las dietas 

experimentales aleatoriamente.  

La fase de adaptación fue de 3 días; a partir de los cuales se estableció el tiempo de estudio.  
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Para el presente ensayo se utilizó un diseño completamente aleatorizado (DCA) con la 

aplicación de 8 repeticiones (animales) por tratamiento, los cuales fueron alimentados ad libitum 

por un lapso de 15 días para la evaluación del impacto de los diferentes niveles de inclusión de 

maralfalfa sobre las variables: longitud de vellosidad; profundidad de cripta; ratio longitud de 

vellosidad/profundidad de cripta; ancho de la túnica musculas; altura de epitelio. 

Una vez completado el tiempo de estudio se procedió con el sacrificio y toma de muestras.   

5.4. Toma de Muestras 

El sacrificio de los cuyes se realizó a los 30 días de edad, es decir, al quinceavo día del 

experimento y fue realizado de acuerdo con el ordenamiento de normas bioéticas internacionales 

de bienestar animal en el “Código Orgánico del Ambiente” (ROS N.º 983, Ecuador). El 

procedimiento consistió en el aturdimiento mediante un golpe contundente en el cabeza 

continuando con el desangramiento de los animales. Los cuyes se evisceraron y se tomó 1 cm del  

intestino medio (yeyuno) para el análisis de las variables de estudio. Esta porción de intestino fue 

colocada en una solución de formol bufferado al 10%, etiquetada y llevada al Laboratorio de 

Histología donde se procedió a la tinción con la técnica hematoxilina-eosina (Luna, 1968). 

5.5. Análisis de las Muestras 

Las muestras llevadas al Laboratorio Histológico fueron sometidas a la técnica de tinción 

de hematoxilina-eosina, con un corte transversal de 8 µm de grosor. La observación de las placas 

histológicas fue llevada a cabo en el Laboratorio Clínico de Diagnóstico Integral Veterinario de la 

Carrera de Medicina Veterinaria, ubicado en las instalaciones de la Facultad Agropecuaria de 

Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja. Este procedimiento se realizó 

con la ayuda del programa MOTIC, Microscopio MOTIC 29AX E250223, Modelo BA310, Serie 

1120002406.  
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Se calibró el equipo con la utilización de la placa calibradora de 10 µm para luego observar 

las placas histológicas con un lente de 4x, donde a través del programa MOTIC se realizó la 

medición de las variables: longitud de vellosidades, altura de epitelio, profundidad de cripta, y 

ancho de túnica muscular. Se tomó un conteo de 10 lecturas por placa, estos datos recolectados 

fueron anotados en un registro. 

La medida de cada una de las estructuras se efectuó de la siguiente manera: 

• Profundidad de cripta: se midió a través de una línea vertical, esta va desde el borde de 

su inicio hasta el final de esta. 

• Longitud de Vellosidad intestinal: se trazó una línea vertical desde el final de la cripta, 

hasta el final del borde que presenta la vellosidad.  

• El ancho de la túnica muscular: se aplicó su medida a través de una línea vertical en 

donde se consideró que contengan las capas serosa, mucosa, muscular, para poder 

considerar su medida. 

• La altura de epitelio:  se procedió a medir desde el borde de lateral de la vellosidad hasta 

el centro de esta. 

A continuación, se presenta las figuras 2,3,4 y 5 como representativas de las estructuras 

histológicas del intestino delgado tomadas de los tratamientos con diferentes niveles de 

inclusión de maralfalfa. 
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Figura 2. Medidas de estructuras histológicas de vellosidad intestinal del cuy, tratamiento 1 inclusión del 

0% de Maralfalfa, L2 longitud de vellosidad 

 

    

Figura 3. Medidas de estructuras histológicas de la vellosidad intestinal del cuy, tratamiento 3 inclusión 

del 16% de Maralfalfa, L1 Profundidad de cripta. 

 

 

 

 

Figura 4. Medidas de estructuras histológicas de vellosidad intestinal del cuy, tratamiento 

2 inclusión del 2% de Maralfalfa, L3 Altura de epitelio. 
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Figura 5. Medidas de estructuras histológicas de vellosidad intestinal del cuy, tratamiento 4 inclusión del 

31% de Maralfalfa, L4 Ancho de Túnica muscular. 

 

5.6. Análisis de los Resultados  

El cálculo de la longitud de vellosidad / profundidad de cripta se realizó a través de la 

siguiente formula. 

 =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑, µ𝑚 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑎, µ𝑚 
 

Para el análisis estadístico de los datos se realizó un ANAVA, utilizando el procedimiento 

mixed del SAS (Sas OnDemand for Academics) en el cual se incluyó como principal factor de 

variación las dietas experimentales, y como variable aleatoria la observación anidada al 

tratamiento. Para la comparación de las medias se utilizó un Test de t protegido donde los p valores 

≤ 0,05 son considerados como significativos.  

 

 

 

 

Ratio 
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6. Resultados 

En la Tabla 3 se describe las variables histológicas que se evaluaron en este trabajo de 

investigación al incluir diferentes niveles de maralfalfa en raciones para cuyes.  

Tabla 3. Medidas de las diferentes variables de dietas experimentales en diferentes niveles de inclusión de 

maralfalfa.  

1: EEM: error estándar de la media, n=8 

 

6.1. Longitud de Vellosidad 

Para la longitud de las vellosidades se observa una tendencia (P= 0,055) en donde los cuyes 

alimentados con el nivel del 31% de maralfalfa tiende a mostrar un incremento (del 18,8%) en la 

longitud de las vellosidades con respecto a los animales que recibieron al 2 y 16% de inclusión de 

maralfalfa; mientras entre los niveles 0, 2 y 16% no se detectaron diferencias significativas. 

En la figura 6 se muestra la presencia de una tendencia en los resultados de la longitud de 

vellosidad al compararlos con los diferentes tratamientos aplicados en cuyes. 

Item 

Niveles de inclusión de maralfalfa  

0% 2% 16% 31% EEM1 P – valor 

Longitud de Vellosidad, µm 493ab 455b 456b 555a 27,9 0,055 

Profundidad de cripta, µm    145 164 153 158 5,94 0,213 

Longitud vellosidad / Profundidad de cripta, µm:µm  3,44ab  2,85c  3,04bc    3,67a 0,19 0,020 

Altura del epitelio, µm 47,7 50,5 47,6 49,3 2,05 0,671 

Ancho túnica muscular, µm 131 126 130 120 9,23 0,814 
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Figura 6. Promedios de longitud de vellosidad de cuyes alimentados con diferentes niveles de maralfalfa 

6.2. Profundidad de la Cripta 

Para la profundidad de la cripta, en los cuyes alimentados con maralfalfa en los niveles 0, 

2, 16 y 31%, no se encontraron diferencias (P=0,213), dando una media general de 154, 25 µm. 

6.3. Ratio Longitud de Vellosidad / Profundidad de la Cripta 

Para el ratio: longitud de vellosidad / profundidad de cripta se observa una diferencia 

(P=0,020), en donde los cuyes alimentados con el nivel del 31% de maralfalfa muestran la mayor 

relación en del ratio; mientras que, los niveles del 2 y 16% son los que muestran los valores más 

bajos del ratio; y, el nivel del 0% un valor intermedio. En comparación con el valor más bajo del 

ratio (cuyes alimentados con el 2% de maralfalfa) existe un incremento del 19% en el ratio con la 

inclusión del 31% de maralfalfa en la dieta de los animales. 

En la figura 7 se muestra los resultados de la comparación y diferencias que existen entre 

los cuatro tratamientos aplicados en cuyes. 
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Figura 7. Diferencias significativas entre cuatro tratamientos aplicados en cuyes 

6.4. Altura de Epitelio 

Para la altura del epitelio en los cuyes alimentados con maralfalfa en los niveles 0, 2, 16 y 

31%, no se encontraron diferencias (P=0,671), dando una media general de 48,7 µm. 

6.5. Ancho de Túnica Muscular 

Para el ancho de la túnica muscular en los cuyes alimentados con maralfalfa en los niveles 

0, 2, 16 y 31%, no se encontraron diferencias (P=0,814), dando una media general de 126,75 µm. 
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7. Discusiones 

En el presente estudio se evaluó los parámetros morfométricos del intestino delgado medio 

en cuyes alimentados con diferentes niveles de maralfalfa. Respecto a las variables longitud de 

vellosidad y profundidad de cripta, los resultados fueron 555 µm, y 158 µm, respectivamente. 

Otros ensayos como el de Montserrat & Ferrer (2004), obtuvieron un resultado semejante en su 

trabajo con cuyes machos, utilizando como fuente de fibra harina de pasto, mezcla forrajera y 

balanceado de cuyes. Los autores destacan que la media en la variable longitud de vellosidades 

fue de 594,5 µm en tanto que la profundidad de cripta de 117 µm. 

En cuanto al ratio longitud de vellosidad y profundidad de cripta, en este ensayo se 

evidenció un incremento significativo que se lo puede atribuir al efecto de la dieta sobre la 

morfología de la estructura de la mucosa intestinal, así como sobre la variable recambio celular, 

dependiendo de las características fisicoquímicas de la dieta.  

Según Qinghui, et al., (2020), en la evaluación de sus dietas, en pollos de carne, utilizando 

salvado de trigo como fuente de fibra insoluble, reportó un aumento en la altura de las vellosidades 

yeyunales y la relación de la altura de vellosidad y profundidad de cripta en los animales 

alimentados con la ración con mayor porcentaje de esta fibra, observando un patrón similar en el 

íleon.  

Estudios realizados por Mosenthin, et al., (1999); Pluske, J (2001), afirman que la  fibra 

insoluble disminuye el tiempo de tránsito, mejora la capacidad de retención de agua y ayuda al 

abultamiento fecal en los no rumiantes, siendo más provechoso para el intestino, posibilitando que 

exista una proliferación mayor de células de absorción que células secretoras, fructificando así el 

tránsito de nutrientes y agua; al adherir más agua que sólidos a su dieta, se obtiene una mayor 
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cantidad de esta en la luz intestinal, incrementando positivamente la longitud de la vellosidad y su 

relación vellosidad intestinal y profundidad de cripta. Al contrario, al introducir fibra soluble en 

las dietas, aumentan el tiempo de tránsito intestinal, retrasa el vaciamiento gástrico, absorción de 

glucosa, aumenta la secreción de pancreatina y se retardan la absorción. Un incremento de la 

viscosidad del contenido intestinal se relaciona con una disminución del tamaño de las vellosidades 

intestinales (Hedemann, et al., 2006). 

Los estudios de Jin, et al., (1994) en cerdos, donde mostraron que la ingestión de dietas 

ricas en fibra insoluble provocó un agrandamiento de las vellosidades y profundidad las criptas del 

yeyuno e íleon, aumentando así la tasa de proliferación celular, concuerdan por los realizados por 

Bing, et al., (2018), en pollos broiler. Estos autores afirmaron que los tratamientos con alto 

porcentaje de salvado de trigo en dietas para pollos aumentaron la altura de las vellosidades, 

profundidades de criptas y relación entre longitud de vellosidad/profundidad de cripta en 

comparación a su tratamiento control. 

Otra explicación es el efecto trófico que tienen los ácidos grasos volátiles (AGV´s) 

producto de la fermentación de las fibras (Frankel, et al., 1994). Mayores niveles de fibra insoluble 

incrementan la síntesis de AGV´s y estos estimulan el desarrollo de las vellosidades. (Jin, et al., 

1994). Mayores procesos fermentativos en herbívoros no rumiantes se dan en el intestino grueso; 

sin embargo, se ha demostrado que los ácidos grasos volátiles especialmente el ácido butírico, 

tiene un efecto a distancia sobre el intestino delgado. La infusión de los AGV´s en ratas libres de 

gérmenes ha mostrado un estímulo en la secreción de gastrina (Reilly, et al., 1995). A pesar de que 

esta propuesta es bastante aceptada por los investigadores, hay que considerar que en estos 

animales herviboros fermentadores post gastricos, es normal encontrar niveles altos de AGV´s a 
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nivel del intestino grueso, por lo que es dficil con las dietas estimular el cambio de perfil de AGV´s 

(García, et al., 2002). 

Recientes estudios en conejos han mostrado que la fibra insoluble podría solubilizarse, 

incluso antes de llegar en el ciego (Abad-Guamán, et al., 2015). La cantidad de fibra insoluble que 

desaparece en el ileon es sorprendentemente alta, teniendo en cuenta el tiempo medio de retención 

bucoileal relativamente corto de la digesta de 5 horas aproximandamente (Gidenne, 1994; García 

et al., 1999). Producto de esta solubilización se estaría liberando carbohidratos de cadenas cortas 

que podrían interactuar con la mucosa intestinal y explicar en parte el efecto de la fibra en la 

integridad de la mucosa intestinal. Investigaciones similares fueron reportadas por Gómez, et 

al.(2009), en sus estudios sobre conejos los autores corroboran que el aumento de fibra soluble y 

la digestibilidad de la fibra insoluble sugiere una mayor actividad de fermentación y posible 

cambio en la población de la microbiota en animales alimentados con niveles crecientes de fibra 

soluble; contribuyen de manera positiva en la salud intestinal debido a la mejora de la barrera 

intestinal, función (morfológica, funcionalidad yeyunal y respuesta inmune) y la influencia 

positiva en los niveles moderados de fibra detergente neutra soluble en la microbiota intestinal. 

(Gomez -Conde, et al., 2007), pero también por el efecto protector derivado de la acidificación del 

contenido estomacal, y los cambios de la microbiota intestinal.  
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8. Conclusiones 

De acuerdo con los resultados se han obtenido las siguientes conclusiones 

• Las dietas influyen en la estructura histológica del yeyuno de cuyes en el post destete, así 

niveles de mayor inclusión de maralfalfa se relaciona con una mayor inclusión de fibra 

insoluble en la dieta, estimula el desarrollo de las vellosidades, reflejadas en una mayor 

longitud de las vellosidades intestinales y en el ratio (longitud de vellosidad / profundidad 

de cripta).  

• Diferentes niveles de inclusión de maralfalfa en la dieta de cuyes post destete no mostraron 

efecto en la profundidad de las criptas, altura del epitelio y ancho de la capa muscular del 

yeyuno 
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9. Recomendaciones 

• La utilización de fibra soluble e insoluble dentro de la nutrición con el paso de los años ha 

obtenido un gran impacto en la alimentación en cuyes, aunque pese a ello los estudios que 

evalúen integridad de la mucosa intestinal son escasos por lo que sería un gran aporte 

continuar con estudios de esta especie en el efecto de fibras y sus fracciones en la integridad 

de la mucosa intestinal y relacionarlos con los parámetros productivos.  

• Enfocar estudios nutricionales de mayor profundidad en cuyes y la importancia de 

alimentos funcionales y el impacto que representan sobre la saludad intestinal de los 

animales. 
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