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1. Titulo

“Efectos de la fibra soluble e insoluble sobre parametros digestivos en cobayos en etapa post
— destete”.



2. Resumen

La fibra dietética es un componente esencial en la alimentacion de los cobayos, presenta
diferentes efectos segun su solubilidad y es crucial en la salud intestinal. Esta investigacion
evalud los efectos de la inclusion de diferentes niveles de fibra dietética soluble e insoluble
sobre los parametros digestivos en cobayos en etapa post-destete. Con 40 cuyes destetados Tipo
Al de 15 dias de edad, distribuidos aleatoriamente en cuatro dietas experimentales con niveles
de fibra soluble (FS) y fibra insoluble (FI). Como fuentes de fibra insoluble, afrecho de trigoy
King Grass, pectina de citricos como fibra soluble, durante 10 dias, dieta uno 4,48 % Baja FS
x 29,0% BFI; dietados 12,0% Alta FS x 28,0% BFI; dietatres 6,52% BFS x 35,5% AFI; y dieta
cuatro 12,0 % AFS x 35,8% AFI. Se evalud peso absoluto y relativo de érganos digestivos,
longitud absoluta y relativa de intestino delgado y pH de estdmago y ciego. Los datos se
procesaron mediante analisis de varianza (InfoStat) y para comparar las medias se emple0 el
Test LSD de Fisher. Los resultados mostraron que la variable del tracto digestivo total tiene una
diferencia significativaen el peso relativo (p=0,0057), mientras que en el pH con la inclusion
de fibrainsoluble presento significancia paraestomago (p = 0,028) y para ciego (p = 0,001), asi
mismo con la inclusion de fibra soluble con un p = 0,008. No se detectd diferencias
significativas en lainteraccion de la fibrasoluble e insoluble sobre los pardmetros. Se concluye
que la fibra insoluble es mas efectiva para mejorar los parametros digestivos en cobayos en
etapa de post-destete, contribuyendo auna mejor salud digestivay crecimiento, mientras que la
fibra soluble influye en la regulacién del pH del ciego, lo que determina que ambos tipos de

fibra deben ser considerados en la formulacion de dietas para optimizar la digestion.

Palabras clave: Cavia porcellus, fibra dietética, parametros digestivos, salud digestiva, pH

estomacal.



Abstract

Dietary fiber is an essential component in guinea pig diets, has different effects depending on
its solubility and is crucial in intestinal health. This research evaluated the effects of the
inclusion of different levels of soluble and insoluble dietary fiber on digestive parameters in
post-weaning guinea pigs. With 40 weaned guinea pigs Type Al of 15 days of age, randomly
distributed in four experimental diets with levels of soluble fiber (SF) and insoluble fiber (IF).
As sources of insoluble fiber, wheat bran and King Grass, citrus pectin as soluble fiber, for 10
days, diet one 4.48 % Low FS x 29.0% BFI; diet two 12.0% High FS x 28.0% BFI; diet three
6.52% BFS x 35.5% AFI; and diet four 12.0 % AFS x 35.8% AFI. Absolute and relative weight
of digestive organs, absolute and relative length of small intestine and pH of stomach and cecum
were evaluated. Data were processed by analysis of variance (InfoStat) and Fisher's LSD test
was used to compare means. The results showed that the total digestive tract variable had a
significant difference in relative weight (p=0.0057), while in pH with the inclusion of insoluble
fiber it was significant for stomach (p=0.028) and for cecum (p=0.001), and also with the
inclusion of soluble fiber with a p=0.008. No significant differences were detected in the
interaction of soluble and insoluble fiber on the parameters. It is concluded that insoluble fiber
is more effective in improving digestive parameters in post-weaning guinea pigs, contributing
to better digestive health and growth, while soluble fiber influences the regulation of cecum
pH, which determines that both types of fiber should be considered in the formulation of diets

to optimize digestion.

Keywords: Cavia porcellus, dietary fiber, digestive parameters, digestive health, stomach pH.



3. Introduccién

El cuy doméstico (Cavia porcellus), contribuye a la seguridad alimentaria de muchas
poblaciones de la region andina del Ecuador, debido a sus propiedades como; al alto contenido
en proteina, vitaminas del grupo B, &cidos linoleicoy linolénico y bajo contenido en grasas
saturadas y colesterol, por este perfil nutricional se considera muy beneficioso para la salud
(Ramos Ttito, 2014). La crianza de cobayos es una actividad de importanciaeconémicay social
en diversas regiones del mundo, en este pais, esta actividad ha incrementado considerablemente
en los ultimos afos debido a la demanda de carne especialmente al incremento del turismo
gastronémico, sin embargo, la produccion de esta especie afronta diversos desafios, como
sanitarios entre ellos problemas digestivos, que afectan al crecimiento, salud y la reproduccién
(Alcivar & Pinos, 2022).

Los cobayos son fermentadores postgastricosque digieren eficientemente los alimentos
fibrosos contribuyendo al desarrolloy funcionamiento de los 6rganos digestivos (Roque, 2023).
La etapa de post destete es un periodo critico en el desarrollo de los cobayos, es el momento
donde se produce el cambio de la dieta materna a una dieta sélida, por ende, periodo de
transicion en el cual son méas susceptibles a problemas digestivos que pueden afectar

negativamente el crecimiento, salud y produccion de carne (Gémez-Conde et al., 2009).

Los estudios sobre los efectos de la fibra soluble e insoluble en los parametros digestivos
en los cobayos son escasos, la mayoriade las investigaciones se han enfocado en otras especies
animales como conejos, cerdos y aves de corral, esto limita el desarrollo de estrategias

nutricionales adecuadas para optimizar la produccion de cobayos en el pais.

Fibra es un conjunto de compuestos que son indigestibles por las enzimas del tubo
digestivo secretada por los mamiferos. La fibra estd integrada por gluconatos,
ramnoglalacturanos, arabinanos, arabinogalactonos, glucomananos, galactogluvomananos,
xylanos, glucuronomanos, acidos fenolicos y lignina (Bach, 2006). Watson & Smith, (2007),
sefialan que la fibra se divide en dos tipos: fibra soluble que se disuelve en agua, e incluye
pectinavegetal, inulinay fructooligosacaridos; la fibrainsoluble no se disuelve en agua, incluye

celulosa, ligninay hemicelulosa de las plantas.

El exceso de la fibratanto soluble como insoluble, tiene un impacto negativo en la salud
digestivade los cobayos, por ello es importante encontrar un equilibrio entre los componentes
solubles e insoluble de la dieta para que haya un buen funcionamiento digestivo (Femandez &

Erickson, 2011), ya que si los niveles son bajos de fibra insoluble causan un empastamiento de



los ciegos y si hay niveles altos de fibra soluble aumenta la viscosidad que afecta a la

digestibilidad y absorcidn de nutrientes (Sanchez et al., 2022).

Estudios realizados en otra especie que es fermentadora postgastrica (conejos)
encontraron que la fibra soluble puede digerirse y fermentarse parcialmente en el tracto
digestivo, por lo que su incorporacion al alimento induce una modulaciéon del patron
fermentativo cecal y de la microbiota, estos estudios asocian su inclusion con una mayor
seguridad digestiva, disminuyendo la morbilidad y mortalidad durante el periodo de
crecimiento (O. Arce et al., 2022).

La funcion general de la fibra insoluble es retener agua, producir saciedad y aumentar
el volumen de materia fecal. Una alta inclusion de fibra soluble podria reducir el crecimientoy
el rendimiento de la canal al aumentar el tamafio del ciego (Piedra, 2015). Segun algunos
estudios realizados la fibra insoluble puede aumentar el peso del tracto digestivo total,
especialmente en el intestino delgado y ciego, asi mismo puede aumentar la longitud del
intestino delgado (Calva, 2021).

Diversos estudios han demostrado los beneficios de la fibra en la digestion de otras
especies animales. Sin embrago, la informacidn disponible sobre los efectos de la fibra en
cobayos es limitaday no especificapara la etapa de post — destete, por lo tanto, la importancia
del presente estudio es que permitira conocer los efectos o cambios especificos que la fibra
soluble e insoluble provoca en los diferentes segmentos del tracto digestivo de los cobayos en

etapa de post - destete.

Los resultados de esta investigacion proporcionaran informacion valiosa para el
desarrollo de estrategias nutricionales para cobayos en etapa de post — destete, como
consecuencia una mejora en la salud intestinal, repercutiendo positivamente en los parametros

de produccién y por ende en el bienestar animal.

Con los antecedentes mencionados de la importancia que conlleva el uso de tener
fuentes alternativas y dietas experimentales que posean los dos tipos de fibra: soluble e
insoluble y la combinacion entre ellas. Es por ello que, en el presente trabajo de investigacion

cientifica, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

- Estudiar el efecto de la fibra soluble e insoluble sobre los pesos y longitudes del tracto

digestivo de cobayos en etapa de post — destete.



- Evaluar los cambios de pH del contenido de estdbmago y ciego en los cobayos

alimentados con diferentes niveles de fibra soluble e insoluble.



4. Marco Teérico

4.1. Fisiologia Digestiva del Cobayo (Cavia porcellus)

La fisiologia digestiva referencia los mecanismos responsables de transferir nutrientes
organicos e inorganicos del entorno al medio interno del organismo, para los procesos
metabdlicos intray extracelulares. Este proceso es bastante complejo que incluye la ingestion,
ladigestiony absorcidn de nutrientes, asi como su desplazamientoalo largo del tracto digestivo
(Murillo & Quilambaqui, 2023). El cobayo de acuerdo a lo que sefiala Chauca de Zaldivar
(1997) es un roedor herbivoro monogastrico que tiene dos tipos de digestion, la primeraes la
enzimatica a nivel del estbmago y la segunda es la microbial, la misma que se genera a nivel
del ciego, esta especie por su morfo-fisiologiagastrointestinal esta clasificado como un animal

de fermentacion post-gastrica.

El proceso digestivo de acuerdo con Jara etal. (2018), comienza en la cavidad bucal,
donde el alimento es capturado por sus incisivos, los cuales crecen continuamente, por eso la
necesidad de roer para desgastarlos. Los dientes junto con la lengua actian como Grganos
auxiliares que ayudan en la trituracion del alimento y la formacion del bolo alimenticio.
Jaramillo (2017), menciona que posteriormente, el bolo alimenticio es transportado a través de
la orofaringe hacia el es6fago mediante movimientos peristalticos, llegando al estbmago, donde
se inicia un proceso digestivo quimico, ya que el epitelio estomacal contiene células
parenterales que segregan jugos gastricos y acido clorhidrico (HCL). Mientras que las células
principales secretan pepsindgeno, el cual es activado por el HCL, convirtiéndose en pepsina
que es la principal enzima gastrica responsable de la digestién de proteinas, generando
pequefios fragmentos a través de la digestion enzimética, el resultado de este proceso es la
formacion del quimo que pasa al intestino delgado (Macancelaet al., 2019).

Es importante destacar que en el intestino delgado segln Salgado et al. (2021), es donde
se da la mayor parte de la digestion y absorcién (agua, vitaminas 'y otros microelementos),
especialmente en la primera porcion que es el duodeno, el quimo se convierte en quilo gracias

a laaccion de enzimas del pancreas y sales biliares del higado que llegan con la bilis.

En este proceso de digestion, el higado cumple una funcién crucial como es la
produccion de bilis, la cual se almacena en la vesicula biliar y actia como un detergente para
emulsificar los lipidos, hidrolizadas las grasas son atacadas por las lipasas pancreéticas para
degrada a acidos grasos y glicerina para su absorcion. Ademas, la bilis contiene un alto nivel

de bicarbonato, que neutraliza los acidos provenientes del estomago y ayuda a eliminar el



exceso de bilirrubinay colesterol (Gutiérrez et al., 2020). Otro 6rgano accesorio es el pancreas,
estaglandula consta de tejido exocrinoy endocrino, en donde el tejido exocrino esta compuesto
por celulas acinares quienes producen un liquido que contiene electrolitos con enzimas como
lipasas, amilasas y proenzimas, las cuales participan en la digestién intestinal de nutrientes
(jugo pancreatico), por otra parte los tejidos endocrinos estan formados por grupos de células
Illamadas islotes de Langerhans, que secretan hormonas como la insulina, somatostatina,
polipéptidos pancreaticos y glucagén (Cardona et al., 2020). Como sefiala Imam et al. (2021),
los carbohidratos, proteinas y grasas se convierten en monosacaridos, aminoacidos y acidos
grasos de cadena corta (AGCC) respectivamente, los cuales pueden atravesar las células

epiteliales del intestinoy ser introducidos al torrente sanguineo y a los vasos linfaticos.

En el intestino delgado se encuentran las glandulas de Bruner, las cuales producen una
secrecion alcalina que actia como lubricante y protege la pared del duodeno del acido
clorhidrico proveniente del estdmago. Después del intestino delgado, el contenido pasa al
intestino grueso, es decir todo material no digerido, agua no absorbida y secreciones del tramo
final del intestino delgado pasan al intestino grueso, donde no ocurre digestion enzimatica; sin
embargo, en esta especie al tener un ciego sumamente desarrollado se lleva a cabo la digestion
microbiana (Ushakumary et al., 2022). Segin Witkowska et al. (2017), el movimiento de los
alimentos a través del estomago e intestino delgado es rapido, tardando menos de dos horas en
que la mayor parte de la ingesta llegue al ciego. Sin embargo, el paso por el ciego es mas lento,
pudiendo permanecer parcialmente alli hasta por 48 horas, pero puede ser variable dependiendo
principalmente del tipo de dieta que consuma el animal, es decir en dietas mas fibrosas mayor

tiempo de permanencia.

Raja et al. (2020), sefiala que el Intestino grueso, este compuesto por ciego, colon, recto
y ano. El ciego, ocupa la mayor parte de la cavidad abdominal ventral, contiene
aproximadamente el 65% del volumen del contenido gastrointestinal y hasta el 15% del peso
corporal, ademas los microorganismos presentes en el ciego son los responsables de que se
sinteticen grandes cantidades de vitaminas. Macancelaet al. (2019) menciona que, en los cuyes
el ciego se encuentraal comienzo del intestino grueso, junto a la valvula ileocecal, la digestion
en el ciego se produce gracias a su microbiota (bacterias, levaduras y protozoarios), que procesa
AGCC, proteinas microbianasy vitaminas del complejo B, en esta &rea se absorben pequefias

cantidades de agua, vitaminasy acidos grasos volatiles.



A diferencia de los conejos, Wen-Shyg (2019) sefiala que el ciego de los cobayos
permite el paso de particulas grandes para la fermentacion, es decir aqui ingresan particulas
hasta 0.5 cm de grosor que contienen carbohidratos digestibles, indicando que no es selectivo
y que van a ser digeridos por fermentacion bacteriana. La motricidad del ciego se caracteriza
por movimientos conocidos como peristaltismo, se contrae regularmente de 10 a 15 veces cada
10 minutos, con una posible duplicacion de esta frecuencia durante las comidas, inhibiéndose
luego. Estos movimientos contribuyen a la homogeneizacion del contenido del ciego,

sometiéndolo a diversos procesos bioquimicosy bioldgicos (Carhuallanqui, 2021).

El contenido del ciego puede ser dividido en tres elementos; el alimento, las secreciones
digestivasy la microflora. El alimento que llega al ciego desde el intestino delgado constituye
una fuente nutritivarica en celulosa, proteinasy otros nutrientes. La celulosa no es digerida en
el intestino delgado debido a la falta de enzimas celuloliticas, por lo que constituye la fraccién
predominante en el ciego. Sin embargo, los microorganismos presentes en el ciego poseen estas
enzimas, lo que les permite degradar la celulosay liberar nutrientes que luego son aprovechados

por el animal en una segunda etapa de digestion (Garcia et al., 2019).

En cuanto a las secreciones digestivas, Arce (2016), indica que tienen una importancia
limitada, ya que la actividad de algunas enzimas intestinales continta parcialmente en el ciego.
En relacidna lamicroflora, las variaciones observadas pueden estar influenciadas, en parte, por
la edad. Durante las tres primeras semanas de vida, la microflora bacteriana es irregular, la
presencia de acidos grasos octanoico y decanoico en la leche podria tener algin efecto su

composicion.

La microfloraanaerobia facultativa estd compuesta mayoritariamente por estreptococus
hasta la segunda semana de vida del animal, luego hay un cambio progresivo con predominio
de las enterobacterias que alcanza su punto maximo entre los 21 y 25 dias de vida'y disminuye
a partir de las cuatro semanas de edad. Las especies mas comunes son los anaerobios estrictos
no esporulados, como; endoporus antes del destete y acuformis después, los Bacteroides son
predominantes tanto en ciego como en colén (Chende, 2022). Segun Al-Saffar & Hameed Nasif
(2020), los lactobacilos y estafilococos no son parte de la microfloranormal del ciego. Ademas,
se estima que la poblacion de protozoos alcanza aproximadamente un millon por mililitro de
contenido cecal. Los cambios en la dieta también pueden provocar modificaciones en la

microfloracecal, asi como alteraciones patolédgicas como frecuencia.



Los cobayos al poseer un ciego funcional, son capaces de utilizar la fibray reutilizar el
nitrogeno (heces), especialmente cuando se les proporciona dietas con bajo contenido de
proteina. El pH del ciego oscilaentre 6,0y 6,4, la ubicacién del ciego, caudal al ileon, favorece
la recepcién de nutrientes del duodeno, optimizando la fermentacion cecal (Valverde etal.,
2021). De acuerdo con Raja et al. (2020), se conoce que la presencia de la celulosa en la dieta
ralentiza los movimientos del contenido intestinal, lo que favorece una mayor absorcion de
nutrientes, especialmente en el ciego y el intestino grueso donde se produce la absorcion de
acidos grasos de cadenas cortas (AGCC). Ademas, la celulosaalmacenadaen el ciego fermenta
debido a la accion microbiana existe en este 6rgano, lamayoria de las bacterias son de tipogran
negativas, sintetizan acidos grasos volatiles (principales productos de la fermentacion
microbiana de los carbohidratos), vitamina B y proteina microbiana, las cuales pueden ser
aprovechadas por el roedor a través del proceso de cecotrofia para un buen rendimiento
productivo (Garciaet al., 2019).

Gutiérrez etal. (2020), indica que se produce hasta el 65% de la digestion
gastrointestinal, en el proceso de la cecotrofia que consiste en el consumo de cecotrofos o heces
blandas producidas en el ciego y son ricas en carbohidratos, proteinas y vitaminas, esto ayuda
a reciclar el nitrégeno no proteico que no fue digerido en el intestino delgado. Luego de la
cecotrofia, la region fandica del estdbmago del animal actia como una cavidad de
almacenamiento para los cecotrofos. Asi, el estdmago esta secretando continuamente y el pH
estomacal es &cido, variaentre 1y 5, dependiendo de la edad del animal, el tiempo transcurrido
desde laingesta, presencia o ausencia de heces blandas y laregion del estomago (region fundica

a region cardio-pilorica) (Valverde et al., 2021).

El colon es la porcion mas larga del intestino grueso, en el colon proximal junto con el
ciego acttia como el principal lugar para la retencién de residuos alimentarios y materiales
enddgenos para la fermentacion microbiana. El ciego es un érgano de gran tamafio que mide
aproximadamente 6.5 pulgadas de longitud, y se conecta con el ilion através del orificioileal
y con el colon mediante el orificio cecocolico. Ademas, en el col6n es donde se absorbe el agua,

nutrientesy electrolitos de los alimentos parcialmente digeridos (Imamet al., 2021).

Las sustancias no digeridas pasan a un colon espacioso, donde se produce la
fermentacion de la Fibra Detergente Neutra (FND) hasta en un 55%, el resto de las sustancias
no absorbidas en el intestino grueso pasan al coldn y se expulsan en forma de heces duras

(Carhuallanqui, 2021). Segun Pardo (2016) en su estudio indica que si se impide la coprofagia
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tiene como resultado digestion de menos fibra, aumento de la excrecion de mineralesy pérdida
de peso. Para finalizar el proceso digestivo, todo el material no digerido alcanza al recto y es

expulsado a través del ano

4.2.  Requerimientos Nutricionales

El cobayo al igual que otros animales, tiene necesidades nutricionales esenciales para
su supervivencia, crecimiento, engorde y reproduccién, estas varian en las diferentes etapas de
su vida. Para satisfacer sus requerimientos es esencial proporcionar nutrientes como proteina,
aminoacidos, energia, fibra, minerales, vitaminas y agua, teniendo en cuenta el estado
fisioldgico, la edad y el entorno en el que se crian los animales. Los principales minerales que
se deben incluir en la dietason calcio, fésforo, magnesio, sodio y potasio, ya que su deficiencia
puede provocar crecimiento lento, rigidez en las articulaciones y una alta mortalidad
(Witkowska et al., 2017).

4.3.  Fibra Dietética

La fibra dietética se considera una unidad bioldgica presente en diferentes tipos de
plantas o alimentos. Esta fibra estd compuesta por ligninay polisacaridos no amilaceos tales
como celulosa, hemicelulosa, pectinas, gomas y mucilagos presentes en la pared celular de las
plantas (Fiber in animal nutrition, 2017). Ademas, Cardona Iglesias et al. (2020), sostiene que
la fibra es esencial en las raciones de los cobayos, ya que actGa como el principal sustrato
energético para la flora microbiana presente en el ciego, también favorece la digestibilidad de

otros nutrientes, es crucial tener en cuenta que es fundamental para una digestion adecuada.

4.4, Clasificacion de la Fibra Dietética

Desde el punto de vista dietético la fibra desempefia varias funciones beneficiosas para
lasalud intestinal. La fibra dietética se puede clasificar en soluble e insoluble, basandose en su
separacion quimicabajo condiciones controladas de pH y enzimas que simulan las condiciones
fisioldgicas (Barbaraetal., 2019). Desde el punto de vistade Watson (2007) & Ibrahim (2022),
también se puede clasificar segln su solubilidad en agua en dos tipos: soluble e insoluble, las
caracteristicas de estas dos fracciones determinan sus propiedades y efectos fisiologicos,

independientemente de su origen

En el organismo la fibra actia como una esponja reteniendo agua, nutrientes, acidos
biliares y agentes carcinogénicos, ademas se ha demostrado que los dos tipos de fibra tienen
efectos distintos en su paso por el intestino delgado y grueso, dependiendo de sus propiedades
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fisicoquimicas y funcionales, las cuales se basan principalmente en su composicion en cuanto

a lafibra soluble e insoluble (International Formulae Group, 2022).

4.5, Fibra Soluble y su Influencia

Se denomina fibra soluble porque tiene una alta capacidad de retencion de agua en su
matriz estructural, es decir en contacto con el agua forma un reticulo que atrapa el liquido,
resultando soluciones altamente viscosas y fermentable. La viscosidad de estas fibras influye
sobre el metabolismo lipidicos, hidrocarbonado y contribuye parcialmente a su potencial
anticarcinogénico (Escudero Alvarez & Gonzélez Sanchez, 2006). Almeida-Alvarado et al.
(2014), indica que la fibra soluble desempefia varios roles importantes en la salud animal,
incluida la regulacion del trénsito intestinal, la reduccion de los niveles de colesterol LDL en
sangre, la estabilizacion de los niveles de glucosa en sangre y el mantenimiento de salud del

microbiota intestinal. Ademas, puede ayudar a aumentar la sensacion de saciedad.

Mudgil (2017), menciona que la fermentacién de la fibra soluble en el colon es crucial
para mantener la flora bacteriana y la salud celular, durante esta fermentacion se producen
acidos grasos de cadenas cortas, como acido acético, propidnico y butirico, junto con gases
como hidrégeno, didxido de carbono y metano, los AGCC son esencialmente beneficiosos para
las células del colon, promoviendo su crecimientoy reparacion, siendo el butirato el preferido
como fuente de energia. Se ha demostrado que varios microorganismos presentes en la
microbiota intestinal, como Dyctyostelium, Bacillus, Pseudomonas y levaduras, pueden
fermentar casi completamente la pectina en el colon mediante procesos enzimaticos o vias
oxidativas generando una variedad de acidos grasos de cadenas cortas y gases, ademas de

ayudar a la reduccion del pH (Barbara et al., 2019).

Sin embargo, la fibra soluble se ha relacionado con una disminucion del contenido
digestivoen el ciego, lo que ralentiza el movimiento intestinal y retrasa el vaciado gastrico, esto
puede llevar a una reduccién en la cantidad de alimento consumido y a una disminucion de la
digestibilidad ileal aparente (IAD) de los macronutrientes, esta Gltima se asocia con una menor
absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos debido a un aumento en el grosor de la capa de
agua, lo que dificultael transporte de solutos hacia la membrana del enterocito y de esta manera

también influye en el metabolismo postpandrial (Castro & Chirinos, 2021).

Fuse et al. (1989), hizo un estudio sobre el efecto de la fibra soluble, especialmente las
pectinas, en el metabolismo posprandial de ratas, los resultados mostraron una disminuciénen
la absorcién de glucosa, con valores de 0,86 + 0,07, 0,72 + 0,05 y 0,67 + 0,04 cuando se
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administraron concentraciones de pectina de 5, 10 y 15 g/litro, respectivamente. Es relevante
destacar que fue estadisticamente significativa la reduccidn observada con una concentracion
de 15 g/litro de pectina. La tasa de absorcion del acido linoleico también disminuyo
significativamente al ser expuesta a concentraciones de pectinade 5, 10y 15 g/litro, convalores
de 0,88 + 0,05, 0,65 + 0,06 (P <0,05) y 0,59 + 0,03 (P < 0,01).

SegUn un estudio realizado por Escudero Alvarez & Gonzalez Sanchez (2006), indican
que la fibra soluble reduce la absorcién intestinal de los &cidos biliares al dificultar su difusiéon
hacia la superficie intestinal, lo que interrumpe su ciclo enterohepatico y aumenta su excrecion
fecal. En la alimentacion de los cobayos, la fibra soluble en niveles adecuados, puede incluirse
para promover la salud digestiva y el bienestar general, ademas, fortalece el sistema

inmunoldgicoy aumentar su nivel de energia.

45.1. Cambios que produce la fibra soluble en el tracto gastrointestinal

La fibra soluble retiene gran cantidad de agua en su estructura, lo que ralentiza su
evaluacion, esto hace que los alimentos ingeridos permanezcan mas tiempo en el estomago, se
mezclan mejor con el &cido clorhidricoy lleguen més neutralizados al duodeno , ademas las
dietas que contienen esta fibra tiene mayor capacidad de distender las paredes del estomago y

esto favorece una sensacion de saciedad (Vilaplana, 2001).

Silva (2017), en su estudio donde la inclusion de 0, 4, 8, 12, 16% de harina de bagazo
de naranja en dietas concentradas para cuyes machos en la fase de acabado, entre 64 y 75 dias
de edad, no tuvo un efecto significativo en el peso relativo del estdbmago, intestino delgado,
intestinogrueso y ciego. Al igual que Ortega (2019), donde se aplico cuatro tratamientos; dos
con el 8,5% de fibra cruda (FC) y dos con el 9,1% de FC para hembrasy machos, los resultados
mostraron que no hay diferencias significativas con ningin tratamiento empleado, tanto en las
medidas de intestino delgado (p=0,38) como de intestino grueso (p=0,76), e incluso en el pH

no presenta ninguna diferenciasignificativa.

Estudios previos manifiestan que la inclusion de fibra soluble, especialmente la pectina,
permite que las vellosidades intestinales mantengan su estructura y dimensiones funcionales
(Perezet al., 2007). El transito intestinal es mas rapido en las secciones proximales del intestino
delgado debido a que la fibra aumenta la viscosidad del bolo digestivo, no obstante, en la
seccion distal, el transito es més lento, dado que en esta zona ya se ha absorbido una cantidad
significativa de nutrientes y liquidos (Pardo, 2016). En esta parte del intestino delgado, las

fibras solubles y la lignina desempefian un papel importante en la fijaciénde glucosa, aumenta
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el peso y disminuye la consistenciade las heces, debido al mayor peso de las heces, el tiempo
de transito intestinal se reduce por un mecanismo osmético de absorcion de agua (Lluay, 2021).
Ademas, el gas generado que dilata el intestino, los &cidos grasos de cadenas cortasy los acidos
biliares que tienen un efecto irritante, también contribuyen a este proceso. La fermentaciénde
la fibra aumenta el nimero de bacterias en el intestino, mejorando la ecologia del colon
(Vilaplana, 2001) .

En el estudio realizado por Cerquin, (2021), sobre los efectos de la treonina
suplementaria en distintos niveles de inclusion con 0.55, 0.59, 0.63, 0.67 y 0.71 %, sobre los
pesos de organos digestivos en cuyes en crecimiento, donde la inclusién del 0.67% de Thr, se
observé un mayor pesos del TGI, sin embargo, el menor peso del TGI esta vinculado con el
mayor rendimiento de la carcasa, segun lo reportado en el estudio este acontecimiento podria
estar relacionado a una de las funciones que cumple la Thr dietética, que en cantidades
adecuadas tiene efecto sobre el desarrolloy morfologiaintestinal, graciasa su participaciénen
la sintesis de mucina que recubre la capa mucosa. Jave, (2014), en su estudio de los efectos de
la fibra detergente neutra (FDN) sobre los cobayos, indica que el pH del ciego esta
negativamente correlacionado con las concentraciones de FDN digerible de la dieta, por lo
tanto, la inclusion de ingredientes como; pulpas de remolacha o frutas, cascaras de sojay alfalfa
a la dietade los animales, disminuye el pH del ciego, pero este aumenta con lainclusion de paja

de cereales o cascara de girasol.

4.6. Fibra insoluble (FI)

La fibra dietética se denomina insoluble, como su nombre indicase refiere a la fibraque
no se disuelve en agua y que es metabolicamente inerte, esta fibra, aunque no retenga agua,
aumentan el peso de las heces y promueven el movimiento intestinal al estimular
mecanicamente la mucosa intestinal y aumentar el peristaltismo (Almeida et al., 2014).
Calizaya etal., (2023), indica que, en animales monogastricos, la fibra insoluble es menos
propensa a la descomposicidn debido a su mayor resistencia a la fermentacién microbiana en
comparacion con la fibra soluble. La fibra insoluble afecta la motilidad del tracto
gastrointestinal debido fundamentalmente a sus propiedades fisicas ya que la produccion de
acidos grasos volatiles a partir de esta fibra es practicamente nula.

Los efectos fisiologicos de la fibra insoluble estan relacionados con los cambios que
experimenta a medida que atraviesa el tracto gastrointestinal (boca, eséfago, estobmago,

intestino delgado e intestino grueso). Si disminuye los niveles de fibra insoluble en la racién
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alimenticia, los cobayos tienen un mayor riesgo a la obesidad ya que las dietas bajas en fibra

contienen altos niveles de carbohidratos més digeribles (Herrera, 2013).

4.6.1. Cambios que produce la fibra insoluble en el tracto gastrointestinal

En el estudio realizado por Guaman (2023), se emplearon diferentes nivelesde inclusion
de Maralfalfa en cobayos machos y hembras, con un total de ocho tratamientos de los cuales
los cuatro primeros fueron para machos con una inclusion de 0%,2%,16%,31%
respectivamente, y los tratamientos para las hembras con los mismos niveles de inclusion de
maralfalfa. Los resultados mostraron que el peso absoluto del estémago tuvo una diferencia
estadistica (p <0,001) entre los tratamientos, a mayor nivel de inclusiéon de maralfalfa mayor
peso, en este caso los machos tuvieron un mayor peso estomacal con relacién a las hembras, el
peso absoluto del ciego también present6 una diferencia estadistica (p<0,020), con la inclusion
del 31% de maralfalfa, pero no se encontro diferenciaen el factor sexo. Ademas, el peso relativo
del estdbmago presento una diferencia estadistica (p<0,020) obteniendo un mayor peso con la
inclusion del 31% de maralfalfa, asi mismo, se observa diferencia estadistica (p < 0,026) en el
peso absoluto del tracto digestivo total entre los diferentes tratamientos, siendo el tratamiento
cuatro superior al resto. No se observé diferencia estadistica significativa en lo referente a pesos
y medidas absolutas de intestino delgado, asi como de peso relativo de tracto digestivo total,
intestino delgado, y medidas de intestino delgado. En lo referente a pH, no se encontr6
diferencias estadisticas en contenido estomacal y cecal, lo se puede sefialar que las hembras
presentaron mayor longitud relativa de intestino delgado en relacion con los machos.

En el estudio realizado por Calva (2021), aplicando dietas isoenergéticas e isoproteicas
con alrededor de 2700 kcal/kg de energia disponible y 15% de proteina bruta, teniendo como
Unica variable los cuatro niveles de fibra neutro detergente que corresponden a 34,38,42 'y 46%,
lo que se pudo destacar es que los nivel de inclusién de FND en las dietas afect6 al peso absoluto
del tracto digestivo total con el 38% de inclusién de fibra insoluble (p=0,034), los animales que
consumieron dietas con niveles de 34%, 42% y 46% de FDN mostraron pesos similares del
tracto digestivo total, con un promediode 183 g, lo cual es un 16% menor en comparacién con
el peso del tracto digestivo total de los animales que consumieron ladieta con un 38% de FDN.
En cuanto al peso relativo del tracto digestivo total si influyo (P=0,001), los animales que
consumieron dietas con niveles de 38, 42 y 46% mostraron pesos similares, con un promedio
de 21% lo cual es un 16.5% mayor que el peso registrado en los animales que consumieron una
dietacon un 34% de FDN, lainclusion de FDN en las dietas de los cobayos de cebo, influyo en

el peso absoluto del ciego (p=0,007), los animales que consumieron una dieta con un 38% de
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FDN alcanzaron un peso de 63.2 g, superior al de los animales que consumieron dietas con

niveles de 34%, 42% y 46% de FDN, cuyo peso promedio fue de 49.6 g.

4.7. Interaccion entre la Fibra Soluble e Insoluble.

Hay evidencias que indica que lacombinacion de fibras fermentables solublee insoluble
tiene efectos beneficiosos en los parametros digestivos de los cuyes después del destete (Sotelo
et al., 2020). Paredes & Goicochea (2021), analizaron los efectos de cinco dietas con diferentes
proporciones de fibra detergente neutra y almidon en cuyes de 77 dias de edad, las dietas
tuvieron la siguiente inclusion; 40%FND/5%A, 35%FND/10%A, 30%FND/15%A,
25%FND/20%A y 20%FND/25%A, los resultados indican que dietas con mayor proporcion de
FDN (fibrainsoluble) y menor almidén mejoraron el rendimiento productivo, comportamiento
de ingestion alimenticiay peso de drganos digestivos de los cuyes. Ademas, en el estudio el
peso total del tracto gastrointestinal de los cuyes varia segun el tratamiento administrado, es
decir, los tratamientos con la menor cantidad de FDN tuvieron como resultado el 17,2%,
mientras que los tratamientos con mayor cantidad de FDN obtuvieron resultados de 26.5%, esto
llevaala conclusion que una mayor cantidad de FND en ladieta puede aumentar el peso relativo
del TGl y en el peso relativo del ciego se observé que varia, siendo méas bajo para los cuyes que

consumen menos FND que para los animales que consumieron mas FND.

Guevara (2024) en su estudio muestra que la dieta con mayor contenido de FS (12%) y
menor FI (28%) aumento significativamente el nimero de células caliciformes productoras de
mucinas en el intestino delgado, en comparacidna dietas bajas en FS y altas en FI, las células
caliciformes son cruciales para proteger el epitelio intestinal, por o que una mayor proporcion

de FS con respecto a la FI parece beneficiar a la salud intestinal de los cuyes.
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5. Metodologia
5.1.  Areade estudio
La investigacion se realizo, en la Quinta Experimental Punzara de la Universidad

Nacional de Loja, en el Centro de Investigacidny Desarrollo e Innovacién de Nutricion Animal
(CIDINA), ubicada al sur oeste de la provinciade Loja en el sector “Punzara”, cuya ubicacion
geogréfica cuenta con las siguientes coordenadas y caracteristicas meteoroldgicas:

o (04°02°22” de latitud sur

e 79°12°34” de longitud

e 2204 m.s.n.m de altitud

e Temperaturaminima5,9 °C

e Temperaturamaxima 26,2 °C

e 1848,1 mm de precipitacionanual

e 78 % de humedad relativa media

e Topografia: Ondulada, planay accidentada en su orden

e Ecoldgica: Bosque seco montafioso bajo (Instituto Nacional de Meteorologia, 2017)

5 £
Figura 1. Ubicacion geogréafica de la Quinta Experimental Punzara y el Centro de
Investigacion Desarrollo Innovacion de Nutricion Animal (CIDINA)

Nota. Adaptado de Centro de Investigacion e Innovacion de Nutricion Animal [Fotografia], de Google
Earth, 2024, Todos los derechos reservados por Google. Adaptado con permiso del autor.
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5.2. Procedimiento
5.2.1. Enfoque metodoldgico

Se tratade una investigacion de tipo cuantitativo, debido a su énfasis en la recopilacion
y el anélisis de datos numeéricos con el fin de examinar de manera sistematicay objetiva las

relaciones entre variables.

5.2.2. Disefio de Investigacion
Para este ensayo se empled un disefio de bloques aleatorizados (RBD), con arreglo

factorial 2 x 2, donde cada bloque estuvo conformado por la camada de cada madre, con la
aplicacion de 10 repeticiones (animales) por tratamiento, los cobayos fueron alimentados ad
libitum por un lapso de 10 dias. Finalizado el tiempo de aplicacion de las dietas, se procedié

con el sacrificioy toma de muestras.

5.2.3. Unidades experimentales
Previo al ensayo, para obtener unidades experimentales homogéneas se procedid a

empadrar reproductoras mediante un proceso de monta controlada una poblacion de 50 hebras
y 10 machos, para de toda la poblacion de gazapos nacidos, escoger en peso y edad los mas
uniformes.

Para llevar a cabo la investigacion, se emplearon 40 cuyes de ambos sexos, destetados
de 15 dias de edad, pertenecientesal tipo Al. Los cobayos fueron asignados aleatoriamente en
las diferentes dietas experimentales (10 cuyes/dieta), los cuales fueron alojados en jaulas
individuales con las siguientes dimensiones 42 x 26 x 51 cm de largo, ancho y altura
respectivamente con una superficie de 1092 centimetros cuadrados, fabricadas en material
galvanizado, equipadas con comederos de tipo J y bebederos de niples.

Ademas, los roedores contaron con iluminacion natural de 12 horas luz y 12 de
oscuridad y se instal6 un calefactor para mantener la temperatura del area experimental en un
rango optimo de 18 a 21 °C, con un sistema de ventilacion para garantizar las condiciones

adecuadas de calidad de aire.

5.2.4. Dietas experimentales
Se elaboraron cuatro dietas experimentales con diferentes niveles de fibra soluble (FS)

y fibrainsoluble (FI). La primeradieta se compuso de niveles bajos de FS x FI en proporciones
de 4,48 % BFS x 29,0% BFI; la segunda dieta se caracterizo6 por ser altaen FS x baja en FI con
valores de 12,0% AFS x 28,0% BFI; la terceradieta, baja en FS x alta en FI con proporciones
de 6,52% BFS x 35,5% AFI; y finalmente, la cuarta dieta incluyé niveles altos de FS x Fl con
proporcionesde 12% AFS x 35,8% AFI respectivamente.
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En la elaboracion de estas dietas se emplearon ingredientes como afrecho de trigoy

King Grass como principal fuente de fibrainsoluble, cuantificadas como FND. De igual modo,

la pectina de citricos fue seleccionada como la principal fuente de fibra soluble en la

formulacién de las dietas, cuantificada por la diferencia de fibra dietética total y FND. En la

Tabla 1, se presentan lalista de ingredientesy la composicién quimica porcentual considerados

para la formulaciony elaboracion de las cuatro dietas experimentales.

Tabla 1. Composicion de las dietas experimentales con diferentes niveles de
fibra soluble e insoluble y sus ingredientes.

Dietas Experimentales

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

se ofrece

Afrecho de trigo 52,63 10,0 10,0 10,0
Arrocillo 16,7 25,0 20,5 13,8
King Grass 7,69 30,2 40,9 40,4
Pectina 0,00 6,48 0,00 5,85
Soya 9,53 19,5 20,0 20,3
Aceite Palma 4,00 2,71 2,75 4,00
Melaza 5,98 3,00 3,00 3,00
Sal 0,291 0,291 0,200 0,219
L-Lisina-HCI 0,251 0,173 0,187 0,196
DL-Metionina 0,387 0,402 0,411 0,418
Treonina 0,125 0,119 0,133 0,135
Pr_emezclavitaml’nico 0.150

mineral* 0,150 ’ 0,150 0,150
VitaminaC 0,0300 0,0300 0,0300  0,0300
Carbonato de calcio 1,85 1,45 1,32 1,10
Bentonita? 0,400 0,400 0,400 0,400
Composicién Quimica Calculada

Proteina 15,0 15,0 15,0 15,0
Energia Digestible 2800 2874 2800 2800
Extracto Etéreo 5,42 4,00 4,00 5,33
FND 29,0 28,0 35,5 35,8
FAD 13,9 16,5 21,4 21,0
LAD 2,95 2,98 3,88 3,92
FC 11,1 13,6 16,6 17,0
Fibra soluble 4,48 12,0 6,52 12,0
Almidon 20,0 20,0 16,9 11,6
Lisina 0,840 0,840 0,840 0,840
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Metionina 0,600 0,600 0,600 0,600

Treonina 0,600 0,600 0,600 0,600
Calcio 0,900 0,900 0,800 0,800
Fosforo total 0,544 0,293 0,294 0,318
Na 0,142 0,154 0,119 0,122
Cl 0,400 0,400 0,388 0,400
K 1,15 1,05 1,10 1,15

ILOFAC premezcla vitaminico mineral, 12 000 000 Ul VitaminaA; 2 400 000 Ul Vitamina D3; 15 000
Ul VitaminaE; 2 500 mg Vitamina K3; 3 000 mg Vitamina B1; 8 000 mg Vitamina B2; 3 500 mg
VitaminaB6; 15 mg VitaminaB12; 35 000 mg Niacina; 75 mg Biotina; 12 000 mg Acido pantoténico;
1000 mg Acido félico; 250 000 mg Colina; 2 000 mg Antioxidante; 75000 mg Manganeso; 50 000 mg
Zinc; 30 000 mg Hierro; 5 000 mg Cobre; 1 250 mg Yodo; 200 mg Cobalto; 250 mg Selenio; 1 500 g
Excipiente c.s.p.

2Bentonita, 51.35% Silicio; 27,03% Aluminio; 5,83% Hierro; 1,65% Potasio; 1,04% Calcio; 0,77%
Magnesio; 0,68% Sodio.

5.2.5. Tomay registro de datos.
Los animales fueron sacrificados a los 25 dias de edad, lo que equivale al décimo dia de

tratamiento, en conformidad con las normas internacionales de bienestar animal establecidasen
el Art 145D y Art 145E del “Codigo del Ambiente”, Registro Oficial Suplemento (ROS) N°
602 (Constitucionde la Republica de Ecuador, 2023).

Inicialmente, se llevo la eutanasia mediante el método de concusion, utilizado para
aturdir roedores de menos de 1 kg de peso (Close et al., 1997). Para llevar a cabo este
procedimiento, se sujetd al animal por sus extremidades inferiores, posicionandolo con la
cabeza hacia abajo, posteriormente mediante un golpe contundente en la region occipital
utilizando un objeto macizo, seguido del desangramiento y una vez confirmada la muerte del
animal, se procedio a realizar la necropsia siguiendo el protocolo sugerido por (Saldafia, et al.,
2023)A continuacion, se disecciono la cavidad abdominal para extraer y proceder a pesar y
medir el tracto digestivo total, y los segmentos por separado (estémago, intestino delgado y
ciego), ademas se midio el pH de contendido de estomagoy ciego.

5.3.  Variables de Estudio
5.3.1 Peso absoluto y relativo de érganos digestivos.

Para determinar el peso absoluto, se registré individualmente el peso en gramos del
tracto digestivo total, estbmago, intestino delgado y ciego utilizando una balanza digital
comercial (SB32001), en cambio el peso relativo se calculé mediante la siguiente formula:

PR = (Peso de cada 6rgano/Peso vivo) * 100
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5.3.2. Longitud absolutay relativa del intestino delgado.
Para obtener las medidas absolutas, se empled una cinta métrica para registrar la

longitud en centimetros del intestino delgado de cada sujeto y para calcular las longitudes
relativas, se utilizo la siguiente formula:

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

5.3.3. pH deestomagoy ciego
Para determinar esta variable se utilizo un PHmetro (S2 Food kid Mettler Toledo,

modelo INLAB SOLIDS PRO con proteccion IP67), que se calibré con soluciones buffer pH7
y pH4, seguidamente se procedi6 a medir el pH del contenido de estdmago y ciego.

5.4. Analisis de los resultados
Se llevo a cabo un andlisis de varianza utilizando el programa estadistico InfoStat,
donde los principales factores de variacion fueron las dietas experimentales con sus
respectivos niveles de fibra soluble e insolubley la interaccion de fibra soluble e insoluble, y
el factor aleatorio la camada. Para comparar las medias se empled el Test LSD de Fisher, los p

valores < 0.05 fueron considerados como significativos.
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6. Resultados
El presente estudio se efectud con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes niveles
de inclusién de fibra tanto soluble como insoluble, en las medidas y longitudes del tracto
digestivo total y sus segmentos, asi como evaluar los cambios de pH del contenido de estomago
y ciego. Esta investigacion es tipo cuantitativo, debido a su énfasis en la recopilaciony el
andlisis de datos numéricos con el fin de examinar de manera sisteméatica 'y objetiva las

relaciones entre las variables.

En la tabla 1 se muestran las medidas absolutas del tracto digestivo total y sus segmentos
en cuyes alimentados con diferentes niveles de inclusién de fibra, la fibra insoluble utilizando
como fuente King Grass con niveles de inclusion del 28 y 40% FND vy fibra soluble con niveles

de inclusion del 6% y 12%, utilizando como fuente las pectinas.

Tabla 2. Medidas absolutas de segmentos del tracto digestivoen cuyes.

Peso, g Longitud, cm
: : ‘2 ; Peso vivo  Tracto . Longitud de
Niveles deinclusion de fibra del digestivo Estémago Intestino Ciego Int%stino
Animal total Delgado Delgado
Niveles fibra Insoluble
Baja 355 78,1 11,2 20,2 29,9 212
Alta 349 79,5 13,7 19,5 27,7 202
Nivel fibra soluble
Baja 362 78,3 12,2 20,2 28,0 210
Alta 343 79,3 12,6 19,5 29,6 205
Fibra Insoluble *Soluble
Baja | * Baja S 364 77,4 10,5 20,9 28,0 218
Baja |l * Alta S 346 81,6 11,9 19,5 31,8 206
Altal * Baja S 359 79,4 14,1 19,4 28,0 200
Altal *Alta S 340 76,9 13,3 19,6 27,5 204
EEM
Insoluble 13,0 2,95 0,89 0,85 1,73 4,66
Soluble 13,0 2,95 0,89 0,85 1,73 4,66
Insoluble * soluble 18,5 4,18 0,30 1,21 2,45 6,62
P valor
Insoluble 0,969 0,882 0,086 0,824 0,418 0,205
Soluble 0,132 0,869 0,851 0,238 0,686 0,284
Insoluble * soluble 0,606 0,842 0,551 0,231 0,510 0,144

P valores < 0.05 son significativos.
No se determind diferenciasignificativaen el peso con los nivelesde inclusion de fibra

insoluble, soluble y la interaccion entre ellas, en los pesos del tracto digestivo total y sus
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segmentos, sin embargo se puede identificar una tendencia en el peso absoluto del estomago

con un p = 0,086 con la inclusion de un nivel de fibra insoluble, no evidenciando diferencias

significativas para el resto de variables de pesos, asi mismo, no se pudo evidenciar diferencia

significativaen la longitud absoluto del intestino delgado.

Tabla 3. Medidas relativas de segmentos del tracto digestivoen cuyes.

Peso, % Longitud, %
Niveles de inclusion de . .
fibras di-lg—ggiti\?o Estomago Intestino Ciego Intestino
Delgado delgado
total

Nivel fibra Insoluble
Baja 22,7 3,23 5,72 8,61 60,9
Alta 22,6 2,86 5,68 8,02 60,4
Nivel fibra soluble
Baja 21,9 3,36 5,62 7,85 59,9
Alta 23,3 3,70 5,78 8,78 61,4
Fibra Insoluble *Soluble
Baja | * Baja S 21,57 2,95 5,84 7,82 61,6
Bajal * AltaS 23,84 3,51 5,61 9,40 60,2
Altal * Baja S 22,28 3,83 5,84 7,87 58,0
Altal *Alta S 22,88 3,88 5,96 9,40 62,5
EEM
Insoluble 0,57 0,21 0,21 0,44 2,27
Soluble 0,57 0,21 0,21 0,44 2,27
Insoluble * soluble 0,81 0,30 0,30 0,62 3,23
P valor
Insoluble 0,765 0,085 0,892 0,291 0,743
Soluble 0,057 0,328 0,810 0,124 0,354
Insoluble * soluble 0,385 0,439 0,159 0,262 0,563

P valores < 0.05 seran considerados como significativos.

En medidas relativas, lainclusion de fibrasoluble en ladietaen lo referente ala variable

de tracto digestivo total se observa una diferencia significativaen peso relativo p = 0,057,

mientras que el estbmago muestra unatendenciaun p=0,085 con lainclusion de fibra insoluble.

No se observa diferenciaestadisticaen el resto de variables de peso relativoy longitud relativa

de intestino delgado.
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Tabla4. pH de contenido estomacal y cecal en cuyes.

Niveles de inclusion de fibras pH -
Estomago Ciego
Nivel fibra Insoluble
Baja 1,50 6,32
Alta 2,13 6,52
Nivel fibra soluble
Baja 1,84 6,38
Alta 1,77 6,46
Fibra Insoluble *Soluble
Baja | * Baja S 1,36 6,26
Baja | * Alta S 1,65 6,38
Altal * Baja S 2,38 6,51
Altal *Alta S 1,90 6,53
EEM
Insoluble 0,18 0,03
Soluble 0,18 0,03
Insoluble * soluble 0,26 0,05
P valor
Insoluble 0,028 0,001
Soluble 0,861 0,008
Insoluble * soluble 0,195 0,108

Pvalores <0.05 seran considerados como significativos.
En lo referente a pH, la inclusién de fibra insoluble presento significancia para estomago p =
0,028 y para ciego p = 0,001, asi mismo con la inclusién de fibra soluble con un p = 0,008.
Mientras que no se evidencio diferenciasignificativacon la inclusidn de fibra soluble en pH de
estdbmago con p = 0,861, al igual que para la interaccion de fibra soluble e insoluble con p =

0,195 en estomagoy p = 0,108 en ciego.
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7. Discusion

Los resultados de este estudio, en fibra insoluble mostré una tendencia en el peso
absoluto del estomago (p =0,086), el resto de variables no presentaron diferencias significativas,
comparable con lo reportado por Calva (2021) en cuyes de cebo, con inclusion de 38% fibra
insoluble donde mostro diferencia significativa en el peso absoluto del tracto digestivo total
(p=0,034) y del ciego (p=0,007). En el analisis de los pesos relativos, ambos estudios coinciden
en que no se observaron diferencias significativas en peso de estbmago, mostrando solo una
tendencia. Sin embargo, se diferencian en que con la inclusion de fibra insoluble en los cuyes
de cebo, Calva (2021) presento diferencias estadisticas en el tracto digestivo total (p<0,001),
intestino delgado (p=0,036) y ciego (p=< 0,001), en cambio en este estudio, la inclusién de
fibra soluble mostré un cambio significativo en el peso relativo de tracto digestivo total
(p=0,0057). En cuanto a la longitud absolutay relativa, este ensayo no evidencid significancia,
mientras que en cuyes de cebo se observd una significanciaen longitud relativa (p=0,003).
Adicionalmente, referente al pH, los cuyes de cebo no mostraron diferencias significativas, a
diferencia de esta investigacion fue ejecutada con animales en etapa de post destete, donde se
observé que hay diferencia estadistica tanto con la inclusion de fibra insoluble en el pH del
estomago (p=0,028) y del ciego (p=0,001), asi como la fibra soluble en el pH de ciego (0,008),
mostrando que la inclusion de fibra soluble en la dieta de cobayos en etapa de post-destete
disminuye significativamente el pH del contenido cecal, la disminucion del pH cecal indicauna
mayor produccion de AGCC, que son beneficiosos para la salud intestinal al promover el

crecimientoy la reparacion de células del colon.

Por otro lado en un estudio realizado por Paredes & Goicochea (2021), en cuyes de 77
dias de edad, utilizando cinco dietas con diferentes proporciones de fibra detergente neutro
(FDN) y almidon, report6 que los pesos de los segmentos del tracto gastro intestinal estan
influenciados por las dietas con diferentes niveles de almidéon. El peso absoluto del estomago
varié entre 11.2 g y 19.3 g, siendo mas alto en dietas con mayor FDN, mientras que en el peso
relativo oscilé entre 1.3% y 2.3% del peso vivo. En cuanto al intestino delgado, se observo un
mayor peso absoluto con dietas altos en FDN, al igual el ciego presentd pesos absolutos entre
65.4 g y 96.0 g, siendo mayores en dietas con mayor contenido de FDN (40%FND/5%A,
35%FND/10%A, 30%FND/15%A). Comparando estos resultados con el presente estudio, la
inclusion de fibra insoluble no mostro significancia en los pesos de los diferentes segmentos

del tracto digestivo en cuyes de 25 dias de edad. A diferencia del estudio de Paredes y
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Goicochea, quienes encontraron significancia en el peso relativo del tracto digestivo total con

lainclusion de fibrasoluble (p=0,057).

Diversos trabajos han evaluado el efecto del contenido de fibra cruda (FC) en la dieta
sobre los parametros digestivos de los cuyes. Ortega (2019) y Angamarca (2019) investigan
este efecto en cuyes de 64 dias de edad, utilizando alfalfacomo fuente de fibra en dietas bajos
en FC (8.5% Yy 9.1%), y pajaen dietasaltasen FC (11%FCy 13%FC), respectivamente. Ambos
estudios coinciden en que no se observa diferencia estadistica significativa en el pH del
estdbmago y ciego, ni en las longitudes de intestino delgado y grueso. De igual manera, no se
encontro diferencia en los pesos absolutos del tracto digestivo total, el intestino delgado, el
intestino grueso, el estdmago y el ciego, ni en los pesos relativos del tracto digestivo total, el
intestino grueso, estdbmago y el ciego. La unica excepcion fue el peso relativo del intestino
delgado, donde el estudio de Angamarca report6 unadiferenciasignificativa(P=0,04), lamisma
que podria deberse a la diferencia en el nivel de FC en las dietas, ya que la paja contiene una
mayor cantidad de fibra insoluble que la alfalfa, donde la fibra insoluble puede estimular el

crecimiento del intestino delgado.

Los resultados de este ensayo coinciden con Ortega y Angamarca en cuanto a la longitud
de intestino delgado y pesos absolutos de los diferentes segmentos del tracto digestivo. Sin
embargo, a diferencia de estos estudios, se observ6 una significanciaen el peso relativo del
tracto digestivo total (p=0,057) con la inclusién de fibra soluble. Ademas, se encontraron
diferencias significativas en el pH del estbmago (p=0,28) y ciego (p=0,001) con la inclusiénde
fibra insoluble y en el pH del ciego (p=0,008) con inclusion de soluble pero no presentan
diferencia estadistica en la interaccion. Estos resultados sugieren que el contenido de FC, el
tipo de fibra (soluble e insoluble) y la edad de los animales pueden influir de manera diferente
en los pardmetros digestivos de los cuyes, es decir la fibra soluble mejorala fermentaciony la
absorcion, mientras que la fibra insoluble promueve un transito mas rapido y cambios en el pH,
ambos factores varian dependiendo de la madurez del animal. Asimismo, las diferencias en el
pH del estomago y ciego podrian estar relacionadas con la capacidad de buffer de la fibray sus

efectos sobre la produccion de acidos grasos volatiles por parte de la microbiotaintestinal.

Guaman (2023) evalud el efecto de distintos niveles de inclusion de maralfalfa en los
parametros digestivos de los cuyes de 15 dias de edad y con inclusion de 0%,2%,16%,31%.
Encontré diferencias significativas en el peso absoluto del tracto digestivo total (p=0,026), el

estdbmago (p=0,001) y el ciego (p=0,020) con inclusién del 31% de maralfalfa. En cuanto al
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peso relativo, solo se observd significancia en el estémago (p=0,020), no en los demas
segmentos del tracto digestivo, ademas no se encontro diferencias significativasen la longitud
absoluta o relativa, nien el pH del contenido del estbmago y del ciego. En comparando con este
estudio, no se observaron diferencias significativas en el peso absoluto de ningtin segmento del
tracto digestivo. Sin embargo, a diferenciade Guaman, se encontré una diferenciasignificativa
en el peso relativo del tracto digestivo total (p=0,057) con la inclusion de fibra soluble. En
cuanto a longitud absoluta y relativa, este estudio coincide con el de Guaméan al no mostrar
significancia, pero en el pH se presentan diferencias, ya que este estudio reporta significancia
en el pH del estémago y ciego con inclusion de fibrasoluble y también se observoé significancia

en el pH del ciego con inclusion de fibra insoluble.

Los pesos absolutos del esta investigacion no presentaron cambios significativos, pero
comparando con el estudio de Jaramillo (2017) en su trabajo sobre caracteristicas morfolgicas
del tracto digestivo del cuy, determino un peso absoluto del tracto digestivo total de 167 g,
mismo que es mayor al resultado de este estudio, donde el mayor peso es de 81,6 con inclusion
de BFI y AFS. En cuanto a los pesos relativos en el estudio de Jaramillo con 16 cuyes machos
de 2,5 meses de edad, hubo cambios significativos en tracto digestivo total (p=0,005) y
estomago (p=0,042), en cambio en este estudio, solo hubo significancia en el tracto digestivo
total con inclusion de fibra soluble (p=0,057). En este estudio al igual que el de Jaramillo
(2017), no se evidencian cambios significativos en las longitudes absolutas y relativas del
intestino delgado. En lo referente al pH en el estudio de Jaramillo solamente hubo cambios
significativos en ciego (p=0,002) y en estomago no, por lo contrario, en este estudio hubo
cambios significativos parael pH estomacal y cecal con inclusion de fibra insoluble, asi mismo

hubo una influenciasignificativaen el pH del ciego con inclusion de fibra soluble.

Diversos estudios han evaluado el efecto de la pulpa de remolachaen los pardmetros
digestivos de conejos. Arce et al. (2022) investigo el efecto de la pulpa de remolachacon y sin
melazaen conejos de 28 dias de edad, encontraron que el peso del tracto digestivo total aumentd
con lainclusién de pulpa de remolacha, en cuanto al pH del ciego, este disminuyo linealmente
con la inclusion de pulpa de remolacha, al igual que la materia seca del ciego. La produccion
de é&cidos grasos volatiles (VFA) aumento con la inclusion de pulpa de remolacha,
especialmente el cido acético. Otros estudios han analizado el efecto de la pulpa de remolacha
como fuente de fibra insoluble en dietas de conejos. El-Abed etal., (2012), en su estudio
reportaron un peso relativo del estbmago de 6,74% en conejos de 25 dias de edad, que

consumieron una dieta con pulpa de remolacha. Por otra parte, Farias (2021) encontrd un peso
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relativo del estbmago de 6,08% en conejos de 39 dias de edad, alimentados con dietas que
contenian alfalfa deshidratada, cebada y trigo en la evaluacién de niveles de fibra soluble e

insoluble en conejos.

Fisiologicamente los cambios que ocurren en el tracto gastrointestinal en cobayos en
etapas de posdestete, ceba y adultos, durante el crecimiento de estos roedores el TGI
experimenta modificaciones significativas que afectan su capacidad digestivay la eficienciaen
la absorcion de nutrientes, estos cambios estan relacionados con las diferentes necesidades
nutricionales (Ledn, 2019). En la etapa de posdestete su sistema digestivo se adapta al consumo
exclusivo de alimentos sélidos, lo que implica una mayor actividad en el intestino grueso, donde
se lleva a cabo la fermentaciénde la fibra, en esta fase el crecimiento del intestino es rapido y
la flora intestinal comienza a establecerse, siendo crucial el aporte de fibra para la formacion
de la microbiota, la misma que facilita la digestién de carbohidratos complejos, por lo que la
capacidad de fermentacion y absorcidn de nutrientes aiin no estd completamente desarrollada,

lo que lo hace més vulnerable a problemas digestivos (Vivas & Carballo, 2013).

Méndez Usca et al. (2022) indica que, la etapa de cebo, crecimiento acelerado o engorde,
se caracteriza por un aumento en la capacidad del TGI para procesar grandes cantidades de
fibra. El intestino grueso, especialmente el ciego se vuelve mas eficiente en la fermentacion de
lafibrainsoluble produciendo &cidos grasos de cadenas cortas que sirve como fuente de energia,
en esta fase se da un aumento en la longitud y peso del intestino delgado, lo que optimiza la
absorcion de nutrientes esenciales como aminoacidos y vitaminas. Nufiez, (2017), sefiala que
gracias al establecimiento de la microbiota en funcién del sustrato administrado en las primeras

etapas de vida, esta microbiota continua desarrollandose.

En la etapa de adulto, el TGI alcanza su plena madurez, la longitud y el peso de los
diferentes segmentos del tracto digestivo se estabilizan, y la eficiencia digestiva mejora
(Romero & Ruiz, 2014). El ciego desempefia un papel fundamental en la fermentacion de la
fibra, permitiendo una absorcion 6ptima de los productos fermentados, como los AGV, en esta
etapa el sistema digestivo esta mejor adaptado para procesar grandes cantidades de fibra, lo que
favorece el mantenimiento de una microbiota equilibrada (Vivas & Carballo, 2013). Ademas,
Gutierrez et al., (2020), indica que la capacidad para regular el pH en el estomago y el ciego
es mas estable, lo que constituye a una mayor eficiencia en la digestion y absorcion de
nutrientes.
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Murillo & Quilambaqui, (2023), recalca que el crecimiento del TGI esta influenciado
por el tipo de fibra en su dieta, tanto soluble como insoluble, y este efecto ocurre debido a las
diferentes propiedades fisiologicas de cada tipo de fibra. La fibra soluble, al mezclarse con el
agua en el tracto digestivo, forma una sustancia gelatinosa que ralentiza el transito intestinal,
en cuyes esto mejora la absorcion de nutrientes en las porciones proximales del ID, ya que
aumenta el tiempo de contacto entre los nutrientes la mucosa intestinal (Jaraet al., 2018). Esto
puede contribuir al crecimiento del tracto digestivo, principalmente del ID y ciego, por que
promueve la fermentacion en el intestino grueso, donde bacterias fermentan los carbohidratos
no digeridos y producen AGCC, los cuales son una fuente importante de energia para los

cobayos, promoviendo un mayor desarrollo de los tejidos intestinales (Macancelaet al., 2019).

La fibra insoluble, por otro lado, no se disuelve en agua y se asocia con un transito mas
rapido del bolo alimenticio a través del tracto digestivo, en los roedores esta fibra aumenta el
volumen de las heces y estimula el peristaltismo, lo que lleva a un mayor desarrollo de la
musculatura intestinal, especialmente en el intestino grueso y ciego. Ademas, la fibrainsoluble
es fundamental para prevenir problemas digestivos y mantener una adecuada motilidad

intestinal, lo que a largo plazo promueve la salud del TGI (Calizayaet al., 2023).

El efecto combinado de ambos tipos de fibras permite que el TGI se adapte para manejar
eficientemente diferentes tipos de alimentacion, en los cuyes, esto se traduce en un aumento en
la longitud y el peso del intestino, lo que se ha observado en estudios donde se a empleado
dietas ricas en fibra. La fibra insoluble favorece el crecimiento de los segmentos responsables
de la motilidad y eliminacion de desechos, mientras que la soluble promueve un ambiente
adecuado parala fermentaciony absorcion de nutrientes (Herrera, 2013). Este efecto ocurre por
que los diferentes tipos de fibra impacta la fisiologia digestivaen distintos puntos del TGI. En
conjunto, ambos tipos de fibra no solo mejoran la digestion y la absorcién de nutrientes, sino
gue también fomentan el crecimiento adaptativo del TGI en respuesta a una dietarica en fibra
(Almeidaet al., 2014).

Los cambios de pH en estbmago y ciego de cuyes en la etapa de posdestete al emplear
dietas con fibra soluble e insoluble se deben a las diferencias en la fermentaciony digestion de
estos tipos de fibra. La fibrasoluble, como la pectinay los beta-glucanos, es fermentada por las
bacteriasen el ciego, durante la fermentacion se generan AGCC como el acetato, propionato y
butirato, lo que provoca una disminuciénde pH en el ciego debido al aumento de la acidez. En

el posdestete, los cuyes estan en proceso de desarrollar su microbiota intestinal, y la
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fermentacion de la fibra soluble acelera este proceso, produciendo mas AGCC que acidifican
el ciego, resultando en un pH maés bajo (Raja etal., 2020). En el estdbmago, la fibra soluble
puede aumentar la viscosidad del contenido géstrico, ralentizando el vaciado gastrico, esto
puede influir en el pH estomacal al mantener una mayor presencia de acidos grasos,
disminuyendo ligeramente el pH. Sin embargo, la fibra soluble no es directamente fermentada
en el estbmago, por lo que el cambio de pH aqui es menos pronunciado que en el ciego (Cardona
et al., 2020). Altas cantidades de fibra soluble, disminuye el pH del ciego en los cuyes, debido
a la fermentacién de bacterias que ocurre en esta parte del intestino grueso, un pH bajo crea un
ambiente favorable para el crecimiento de bacterias beneficiosas que ayudan en la digestion,
peros si el pH se reduce en exceso, podria alterar el equilibrio microbiano en el ciego, afectando

negativamente la salud intestinal del animal (Silva, 2017).

La fibra insoluble, como la celulosa, segun Sotelo et al., (2020), no se fermenta en el
intestino delgado y tiene efecto diferente en el sistema digestivo, al no ser fermentada, no genera
acidos grasos en cantidades significativas, por lo que su impacto en el pH del ciego es menor
en comparacion con la fibra soluble. Sin embargo, al aumentar el volumeny acelerar el transito
intestinal, la fibra insoluble puede modificar el entorno digestivo, afectando indirectamente el
pH al aumentar el paso rapido de nutrientes y reducir el tiempo de fermentacion. En el
estdbmago, Valverde et al., (2021), muestra en su estudio que la fibra insoluble también
contribuye al aumento de la motilidad intestinal y al estimulo de secreciones gastricas, lo que
puede mantener un pH estomacal méas acido debido al aumento en la produccion de acido

clorhidrico.

En la etapa posdestete, los cobayos estan experimentando una adaptacion significativa
a la ingesta de fibra, durante este periodo, la microbiota intestinal no estd completamente
desarrollada, lo que puede hacer que las fluctuaciones en el pH sean més notables a medida que
el sistema digestivo se adapta a los diferentes tipos de fibra (Witkowska et al., 2017). A medida
que la dieta cambia de leche materna a alimentos solidos, el ciego se vuelve mas activo, y la
fermentacion de la fibra soluble influye fuertemente en el ambiente acido del intestino grueso
(Vivas & Carballo, 2013).
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8. Conclusiones

No se encontraron diferencias en los pesos absolutos del tracto digestivo total y sus
segmentos con los diferentes niveles de inclusién de fibra soluble e insoluble, sin
embargo, se observo una tendencia en el peso absoluto del estbmago con la inclusion
de fibra insoluble mientras que en la longitud relativa del intestino delgado no hubo
diferenciaestadistica

En peso relativo del tracto digestivo total se encontr6 diferencia estadistica con la
inclusién de fibra soluble, ademas, se encontrd una tendencia en el peso relativo del
estomago con la inclusién de fibra insoluble y no se encontr6 diferencia estadistica en
el resto de variables de peso relativoy longitud de intestino delgado.

La inclusionde fibra insoluble presenté un efecto significativo en el pH del estomago y
el ciego, asi mismo la inclusion de fibra soluble tuvo un efecto significativo en el pH
del ciego, pero no se encontrd diferencia significativa en la interaccién entre fibra

soluble e insoluble.
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9. Recomendaciones

e Se sugiere un equilibrio entre ambos tipos de fibras, ya que cada una tiene efectos
beneficiosos especificos en la salud digestiva de los cobayos. La fibra insoluble es
importante para la motilidad intestinal y la prevencion de la obesidad, mientras que la
fibra soluble ayuda a regular el pH y promueve la salud de la microbiotaintestinal.

e Los factores dietéticos directa e indirectamente afectan a los parametros digestivos de
los cobayos en etapa de postdestete. Por lo cual, se recomienda la utilizacion de dietas
con alto contenido de fibra insolubley alto en soluble, ya que aumenta los pesos de los
diferentes segmentos del tracto digestivo como; el estbmago, intestino delgado y ciego
e incluso hablando de longitud de intestino delgado con esta dieta se observo un mayor
incremento.

e Ademas, se sugiere, prestar atencional pH del estomagoy ciego de los cobayos, ya que
lainclusiénde fibrainsolubley soluble tiene efectos significativosen estos parametros.

Un pH adecuado es esencial para una buena digestion y salud intestinal.
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