; FOANY ) 140f | Universicad ;
: ( ) i | Nacional :
W, delLoja

o e

1859

Universidad Nacional de Loja

Facultad Agropecuariay de Recursos Naturales Renovables

Carrera de Medicina Veterinaria

Efecto de la fibra soluble e insoluble sobre la integridad de la
mucosa intestinal de cuyes en post destete

Trabajo de Integracion Curricular,
previo a la obtencion del titulo de Médica
Veterinaria

AUTOR:

Maria Rosario Carrion Castillo

DIRECTOR:
Dr. Rodrigo Medardo Abad Guaman, PhD.

5 Loja — Ecuador H
2024
. Educamos para Transformar e«



Universidad Sistema de Informacion Académico

Nacional Administrativo y Financiero - SIAAF
de Loja

CERTIFICADO DE CULMINACI()!\I Y APROBACION DEL TRABAJO
DE INTEGRACION CURRICULAR

Yo, ABAD GUAMAN RODRIGO MEDARDO, director del Trabajo de Integracién Curricular denominado Efecto de la fibra soluble e
insoluble sobre la integridad de la mucosa intestinal de cuyes en post-destete, perteneciente al estudiante MARIA
ROSARIO CARRION CASTILLO, con cédula de identidad N° 1105383515.

Certifico:
Que luego de haber dirigido el Trabajo de Integracién Curricular, habiendo realizado una revisién exhaustiva para prevenir y

eliminar cualquier forma de plagio, garantizando la debida honestidad académica, se encuentra concluido, aprobado y esta en
condiciones para ser presentado ante las instancias correspondientes.

Es lo que puedo certificar en honor a la verdad, a fin de que, de asi considerarlo pertinente, el/la seforfa docente de la asignatura de
Integracién Curricular, proceda al registro del mismo en el Sistema de Gestién Académico como parte de los requisitos de
acreditacién de la Unidad de Integracién Curricular del mencionado estudiante.

Loja, 16 de Agosto de 2024

DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR

E &N
Certificado TIC/TT.: UNL-2024-002799

1/1
Educamos para Transformar



Autoria

Yo, Maria Rosario Carrion Castillo, declaro ser autora del presente Trabajo de Integracion
Curricular y eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus representantes
juridicos, de posibles reclamos y acciones legales, por el contenido del mismo.
Adicionalmente acepto y autorizo a la Universidad Nacional de Loja la publicacion de mi

Trabajo de Integracién Curricular, en el Repositorio Digital Institucional — Biblioteca Virtual.

Firma:

Cédula de identidad: 1105383515
Fecha: 19/11/2024
Correo electrénico: maria.r.carrion@unl.edu.ec

Teléfono: 0968913950



Carta de autorizacion por parte de la autora; para consulta, reproduccion parcial o total

y/o publicacion electrdnica del texto completo del Trabajo de Integracion Curricular

Yo, Maria Rosario Carrion Castillo, declaro ser autora del Trabajo de Integracion
Curricular denominado: Efecto de la fibra soluble e insoluble sobre la integridad de la
mucosa intestinal de cuyes en post destete, como requisito para optar por el titulo de Médica
Veterinaria, autorizo al sistema Bibliotecario de la Universidad Nacional de Loja para que,
con fines académicos, muestre la produccion intelectual de la Universidad, a través de la

visibilidad de su contenido en el Repositorio Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Institucional, en

las redes de informacion del pais y del exterior con las cuales tenga convenio la Universidad.

La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia del Trabajo de

Integracion Curricular que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion, suscribo, en la ciudad de Loja, a los diecinueve dias del

mes de noviembre de dos mil veinticuatro.

Firma:

Autora: Maria Rosario Carrion Castillo

Cédula: 1105383515

Direccién: Barrio EI Tambo, Catamayo Loja, Ecuador.
Correo electrénico: maria.r.carrion@unl.edu.ec

Teléfono: 0968913950

DATOS COMPLEMENTARIOS:

Director del Trabajo de Integracion Curricular: Dr. Rodrigo Medardo Abad Guaman
PhD



Dedicatoria

Dedico mi Trabajo de Integracion Curricular a mi madre, Rosa por su apoyo y amor
incondicional han sido mi guia en cada paso en este camino. Gracias por tu esfuerzo, sacrificio,
por ser mi inspiracion y creer en mi cuando yo misma dudaba.

A mis hermanos Danny y Johnson quienes con su amor y carifio me brindaron la motivacion
para continuar mi camino. Su fe y confianza fueron el pilar fundamental en este viaje.

A mis mejores amigas de cuatro patas, Mufieca, Cookie y Negra por acompafiarme durante las
noches largas. Su lealtad y presencia han sido mi consuelo en este proceso.

A mis abuelos por la motivacién en cada momento, gracias por ensefiarme el valor del esfuerzo

y perseverancia.
Para ustedes, con todo mi amor y gratitud.

Maria Rosario Carrion Castillo



Agradecimiento

Agradezco a Dios por darme la perseverancia necesaria y ser mi guia esencial para finalizar
este logro académico, a la Universidad Nacional de Loja por acogerme y contribuir con mi
formacion académica.

Mi agradecimiento mas sincero a mi director, Dr. Rodrigo Medardo Abad Guaman, por su
paciencia y valiosos aportes en todo el proceso de investigacion y redaccion del presente trabajo
de integracion curricular. Mis agradecimientos también para la Dra. Rocio Herrera por su
inmenso trabajo y apoyo durante la fase de campo de este proyecto, a los docentes del Proyecto
CIDINA, Dr. Galo Escudero, Dr. Luis Aguirre y la Ing. Beatriz Guerrero.

A mis amigos y compafieros por sus palabras de aliento y carifio.

Finalmente, agradezco a mi familia y amigos por su ayuda, apoyo incondicional durante mi

etapa de estudiante. Sin su amor y respaldo econémico nada de esto hubiera sido posible.

Maria Rosario Carrion Castillo

Vi



Indice de contenidos

0] 7 To - SO PR i
(O1-1 o (1 To7= Uo7 T ] o 1SS ii
AU 0] o T VOSSPSR i
(0= 1 - Mo [T 10 (o] - Uo] 0] [ SRS PSSRSO iv
D =To [or (o] o - SO R %
AGFAAECIMIENTO . .....eeitieiiee e bbbttt e e bbbt Vi
INDICE 08 CONTENITOS ...ttt ettt sttt n sttt ten s Vii
INOICE 00 LADIAS ...ttt n st een e senees iX
INAICE B FIGUIAS .....ocvoevceceeecee et sae ettt X
TNOICE 08 BNEXOS.......eeeeeeeeeee ettt ee ettt en e n st s s een s Xi

IS 1 (0 11 TSSO P TSRS OPRORRPRRO 1
P (11 | =T o ORI TPR 2
N 01 1 Vo U S 3

X T 1 4 (o [1 o o] o o ISR 4
O V- 1ol I =Yoo oo OSSR 6
4.1. Fibra Dietéticay SU IMPOrtANCIA ......ccveiveiieieeie e se et 6
4.1.1. Tipos de Fibra Dietética y DefiniCiON ..........cccoevereiiieiiiiecieeee e 6
4.1.2. La Salud Intestinal y la Funcion de la Fibra en la Digestion............cccccvevevvenee. 7
4.1.3.  Fibra DIetetiCa €N CUYES.....c.coiieiierieiieiesieeeeie ettt e sresresreens 8

R 141 (=1 (] To B =] o T o Lo OSSP 9
4.2.1. Histologia del Intestino Delgado del Cobayo ............ccccceveveiiieiiievecic e 10
A.2.2. IMIUCOSA ...ttt sttt sttt sttt et e bt e e be e s st e e be e sre e e nbeesnbeeareeenneens 10
4.2.3.  SUDIMUCOSA. .....oeiviiiicieciic sttt re e ste e raesteenee s 11
A28, IMUSCUIAE ......ooie ettt e e sreesteeneesreesreeneeas 11
O T =T (01T PRSI 11

4.3. Integridad de Mucosa INtEStINGl ..........cooeiiiiiiiiie e 11
4.4. Morfometria Intestinal: Caracteristicas y su Funcionalidad en Produccion Animal. 12
4.4.1. Efectos de la Fibra Soluble en la Salud Intestinal ............cccccoooiieniiiiiiinnnns 13
4.4.2. LaFibraInsoluble en la Salud Intestinal y Su Efecto.........ccccccvvevvivciiennennns 14

TR |V, =) (0T (o] [oTo [ - NSRS RTRR 16
T8 I U | o o7 Yo o o S 16
5.2, Unidades EXPerimentales ..........cooeiviiiiiiiiiiie it 17
5.3.  Dietas EXPErimENtalES .........cooiiiiiiieiiiie et 17
5.4.  Disefio de INVESIGACION........cccueiiiiiiicce et 19
5.5, TOMA AE MUEBSIIAS ....eoiueeieeiiesieeiie ettt e st teene e beebe e e sreeeeenee e 19
5.6.  ANALISIS de 18S IMUBSLIAS .......ocvveieiii et 19
5.7.  Analisis de 10S RESUIAAOS ........cveieieiiiii e 22
T B L= TS U] = Lo oL SRS 23

Vii



10.
11.

DUHSCUSION ... et e e e e e oo e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e ee e e eeeeeeeaaae 27

(0] 0 Tod 18] To] g 1S TSR 29
RECOMENUACIONES ...t bbbttt reenes 30
BIDHOGIAFIA ...t 31
AANIEXOS ...ttt E e R e e e e R et r e n e e ne e re e nre e 35

viii



indice de tablas

Tabla 1. Ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales con diferentes

niveles de fibra insoluble Y SOIUDIE. ..........ocviiiei e 17
Tabla 2. Efecto del nivel de fibra soluble e insoluble sobre la integridad de mucosa intestinal

BN CUYES POST AESTELE. ....ivieie ettt et e e e et e e be e e e e st e s reenreenne e 23



indice de figuras

Figura 1. Ubicacion de la Quinta Experimental Punzara y el Centro de Investigacion
Desarrollo Innovacion de Nuntricion Animal (CIDINA). ...coooi e 16

Figura 2. Medidas de estructuras histoldgicas de vellosidades intestinales del cuy, tratamiento

2 AFS-BFI, L1 Profundidad de Cripta. ........cccocveiiiiiiiicie et 20
Figura 3. Medidas de estructuras histoldgicas de vellosidades intestinales del cuy, tratamiento
1 BFS-BFI, L2 Longitud de vellosidad intestinal. .............cccovviveiieiie e 21
Figura 4. Medidas de estructuras histoldgicas de vellosidades intestinales del cuy, tratamiento
3 BFS-AFI, L1 ANChO de MUSCUIATUIA. ......ccviieieiieiiciiesiseeie e 21
Figura 5. Medidas de estructuras histoldgicas de vellosidades intestinales del cuy, tratamiento
4 AFS-AFI, L3 Altura de epitelio. ......cocveiiiiiiieiece et 22
Figura 6. Diferencias significativas entre 2 tratamientos aplicados en cuyes. .............cc....... 24

Figura 7. Promedios del ancho de musculatura en cuyes alimentados con diferentes niveles de

L1010 (V] o] PSPPSR ORI 25
Figura 8. Diferencia significativa del ratio en cuyes alimentados con diferentes niveles de fibra
101 1] o] 1< PRSPPI 26



indice de anexos

Anexo 1. Limpieza y acondicionamiento de inStalaCiones. .........ccccovvrirnenienieeinenesieseeiens 35
Anexo 2. Preparacion de los tratamientos experimentales. ..........cccoovvveveeiiiic v v 36
Anexo 3. Unidades experimentales asignadas a cada tratamiento. ..........ccccoovveieneneninnninns 37
Anexo 4. Toma y recoleccion de muestras del intestino delgado (yeyuno) de cuyes.............. 37
Anexo 5. Medicion de las placas histoldgicas de cada cuy de diferente tratamiento. ............. 38
Anexo 6. Certificado de traducCion de INGIES. ........cccveveieiiieiicese e 39

Xi



1. Titulo

Efecto de la fibra soluble e insoluble sobre la integridad de la mucosa intestinal de

cuyes en post destete



2. Resumen

La fibra dietética es de vital importancia para la salud intestinal y la funcién de la integridad de
la mucosa intestinal. El presente estudio analizo el efecto de diferentes niveles de fibra soluble
como insoluble en la integridad de mucosa intestinal de cuyes en post destete. Para esto se
trabajé con 32 cuyes destetados de 15 dias de edad, Tipo Al que fueron distribuidos de forma
aleatoria en cuatro dietas experimentales formuladas con diferentes concentraciones de fibra
soluble (FS) y fibra insoluble (FI). La primera dieta baja en FS (4,48%) y FI (29%), la segunda
dieta alta en FS (12%) y baja FI (28,0%), la tercera dieta baja en FS (6,52%) y alta FI (35,5%)
y finalmente la dieta cuatro alta en FS (12,0%) y FI (35,8%). Los cuyes fueron alimentados ad
libitum durante 10 dias, posteriormente sacrificados y se tomaron muestras del intestino
delgado (yeyuno). Con la ayuda de las técnicas histoldgicas fueron analizadas las variables
altura de vellosidades, profundidad de cripta, ancho de musculatura, altura de epitelio intestinal
y ratio. La fibra soluble en altas concentraciones mostré efectos negativos debido que redujeron
significativamente la altura de vellosidades (p=0,011) y ratio (p= 0,035). De igual forma, la
variable ancho de musculatura mostro una tendencia (p=0,081) con la inclusion de altos niveles
de fibra soluble. La inclusion de altas concentraciones de fibra soluble en los tratamientos de
cuyes post destete afecta negativamente las variables ya mencionadas, lo que podria generar
complicaciones en la salud general de los animales. Finalmente, no se observaron diferencias
significativas en el efecto de la fibra insoluble y su interaccion con la fibra soluble sobre la

integridad de mucosa intestinal.

Palabras clave: cuyes, altura de vellosidades, ratio, ancho de musculatura, fibra soluble



Abstract

Dietary fiber is of vital importance for intestinal health and intestinal mucosal integrity function.
The present study analyzed the effect of different levels of soluble and insoluble fiber on the
intestinal mucosal integrity of post-weaned guinea pigs. For this purpose, 32 weaned guinea
pigs of 15 days of age, Type Al, were randomly distributed in four experimental diets
formulated with different concentrations of soluble fiber (SF) and insoluble fiber (IF). The first
diet low in SF (4.48%) and IF (29%), the second diet high in SF (12%) and low IF (28.0%), the
third diet low in SF (6.52%) and high IF (35.5%) and finally diet four high in SF (12.0%) and
IF (35.8%). The guinea pigs were fed ad libitum for 10 days, then sacrificed and samples were
taken from the small intestine (jejunum). With the help of histological techniques, the variables
villus height, crypt depth, muscle width, intestinal epithelium height and ratio were analyzed.
Soluble fiber in high concentrations showed negative effects due to significantly reduced villi
height (p=0.011) and ratio (p= 0.035). Similarly, the variable muscle width showed a trend
(p=0.081) with the inclusion of high levels of soluble fiber. The inclusion of high concentrations
of soluble fiber in post-weaning guinea pig treatments negatively affects the aforementioned
variables, which could generate complications in the general health of the animals. Finally, no
significant differences were observed in the effect of insoluble fiber and its interaction with

soluble fiber on intestinal mucosal integrity.

Keywords: guinea pigs, villus height, ratio, muscle width, soluble fiber.



3. Introduccién

La produccion de cuyes (Cavia porcellus) es una actividad de gran importancia
econdmica y social en diversas regiones del mundo, especialmente en zonas rurales (Cano et
al., 2016) La carne de cuy es una fuente de proteina de alta calidad y su crianza requiere de una
alimentacion adecuada para garantizar su salud y productividad (Ardoino et al., 2017). En
Ecuador, la produccion de cuyes ha experimentado un crecimiento significativo en las Gltimas
décadas, convirtiéndose en una importante fuente de ingresos para las familias rurales (\Vergara,
2023).

La salud y el bienestar animal de los cuyes se ve influenciada por la integridad de
mucosa intestinal, debido que influye en la absorcién, susceptibilidad a enfermedades y la
respuesta inmune (Puente, 2018). Se considera a la mucosa intestinal como una barrera
fundamental tanto para la salud animal porque protege al organismo de toxinas y patégenos, asi
mismo ayudando a la absorcion de nutrientes (Vega et al., 2022). Por el contrario, la fibra es el
conjunto del grupo de polisacaridos, se considera la porcion no digerible de los alimentos, lo
que perjudica la absorcion y descomposicion que se lleva a cabo en el intestino delgado,
Ilegando asi al proceso fisico quimico denominado fermentacion (Badui, 2013). También es un
componente esencial de la dieta de los herbivoros, convirtiéndose en el proceso méas importante

para el mantenimiento de la salud intestinal, soluble e insoluble.

La fibra soluble en el intestino conlleva el proceso de fermentacion, generando asi
acidos grasos de cadena corta fortaleciendo y alimentando células de la mucosa intestinal, de
esta manera mejora el mecanismo de proteccién evitando el ingreso de bacterias y toxinas
perjudiciales hacia el torrente sanguineo. Un estudio donde examiné el impacto de fibra soluble
e insoluble en la mucosa intestinal en conejos donde se vio desarrollada la altura de vellosidades
como profundidad de criptas con la incorporacion de fibra soluble (Chen et al., 2018). Asi
mismo, el estudio realizado en conejos en posdestete examind los efectos de fibra soluble en la
microbiota intestinal donde también se vio incrementada tanto la altura de epitelio como
profundidad de criptas (Goémez et al., 2007). Por otra parte, el concepto de fibra insoluble
abarca multiples beneficios como es la prevencién de problemas como es el estrefiimiento al
aportar textura y volumen a heces y ayuda el transito intestinal adecuado. El estudio
desarrollado donde evalu6 la morfologia intestinal en cerdos post destete con dietas
proporcionadas de fibra insoluble, dando como resultado un mayor nimero de incremento en

vellosidades, asi mismo una alta actividad enzimatica de mucosa (Hedemann et al., 2006).



Estudios previamente realizados como la evaluacion de la fibra dietética afecta dentro
de la salud intestinal en lechones destetados, Medel en 2022, menciond que la fibra dietética
juega un papel importante en mitigar alteraciones digestivas, como la importancia dentro del
desarrollo del aparato digestivo en lechones durante la etapa de post destete (De Souza et al.,
2012). Sin embargo, las fuentes informativas disponibles acerca del efecto de la fibra dietética

en la mucosa intestinal de cuyes post destete es limitada.

Se ha evidenciado que la fibra llega a ejercer muchos efectos positivos sobre la salud
intestinal, no obstante, los mecanismos especificos y la influencia de diferentes tipos de fibra
aun no estan completamente dilucidados (Rivera, 2018), ademas, los resultados de este trabajo
aportan informacion valiosa para comprender los mecanismos por los cuales la fibra soluble e
insoluble influyen en la integridad de la mucosa intestinal en cuyes post destete, asi mismo,
estos resultados pueden ser utilizados para desarrollar estrategias nutricionales que mejoren la
salud intestinal en cuyes, lo que se traduciria en una mayor productividad y rentabilidad para el
sector productivo ecuatoriano. Ademas, la informacion generada en este trabajo podria ser
aplicable a otras especies animales, es por ello que en el presente estudio se plantearon los

siguientes objetivos

o Estudiar la altura de vellosidades, profundidad de criptas y ratio
o Analizar la altura del epitelio de mucosa intestinal y ancho de capa muscular

de la mucosa intestinal



4. Marco Teodrico

4.1. Fibra Dietética y su Importancia
4.1.1. Tipos de Fibra Dietética y Definicion
Los cuyes tienen la facilidad de aprovechar al maximo la fibra, esto se debe a la

digestién microbiana que se lleva a cabo en el colon y ciego. Mediante este suceso se obtienen
acidos grasos volatiles permitiendo cumplir con gran parte de sus necesidades energéticas

(Hugo, 2018).

La inclusion de la fibra es fundamental para obtener una excelente digestibilidad de
muchos nutrientes y de esta manera retarda el transito del contenido alimenticio por todo el
largo del tracto digestivo, generando multiples beneficios en cuanto a la absorcién de nutrientes

(Chauca 1997)

El concepto de fibra en anatomia vegetal hace referencia a constituyentes de tipo
fibrosos que se encuentran en la pared de células vegetales. Los constituyentes forman parte de
estructuras complejas como lo son, celulosa, hemicelulosa y lignina, estos a su vez son los
principales elementos de las fibras vegetales. En su forma mas natural, estas fibras forman
estructuras funcionales que estan bien diferenciadas y una amplia variedad de polisacaridos.
Estos Ultimos estan asociados con las fibras vegetales, que a su vez estan formados por cadenas
largas de moléculas de glucosa y otros azucares. Estas cadenas llegan a tener una disposicion
lineal o presentar ramificaciones, que suelen tener diferentes pesos moleculares. La celulosa es
un componente clave de las fibras vegetales y se compone en cadenas lineales de glucosa unidas
por enlaces glucosidicos. La hemicelulosa, sin embargo, se considera una mezcla de
polisacéridos que puede incluir diversos azlcares y estructuras ramificadas. La lignina, que se
encuentra presente en las fibras vegetales, es considerado un polimero complejo que

proporciona rigidez y resistencia a las células vegetales (Azcén et al Taldn., 2018)



La fibra dietética ha sido objetivo de una variedad de denominaciones, como, afrecho,
salvado, fibra cruda, fibra no digerible, residuo vegetal no metabolizable, carbohidratos no

asimilables (Ochoa et al.,2008).

Recientemente, la fibra cruda ha sido ampliamente mencionada en nutricion animal y
en el analisis de alimentos para humanos. Hace referencia a los componentes organicos no
nitrogenados que no se disuelven después de hidro6lisis repetida en medios acidos o alcalinos.
El principal componente de fibra cruda es la celulosa (90%), en conjunto con hemicelulosas y
lignina (Kritchevsky 1988), que forman parte de la fraccion insoluble de la fibra.

4.1.2. La Salud Intestinal y la Funcion de la Fibra en la Digestion

La salud intestinal no cuenta con una denominacién cientificamente precisa. No
obstante, tiene una fuerte relacion con el conjunto de caracteristicas funcionales y fisioldgicas
que incluye a la digestion, metabolismo, mantenimiento de una microbiota intestinal normal y
estable, produccion de energia, absorcion de nutrientes y la activacion de los mecanismos

inmunitarios de la mucosa para enfrentar diversos desafios. (Pluske et al., 2018).

Segun Cummings y Macfarlane (1991) la salud intestinal es la habilidad que posee el
intestino para llevar a cabo las funciones de tipo absortivas como digestivas manteniendo el

microbiota intestinal funcional y proporcionada.

Gaskins et al. (2002) mencionan que la salud intestinal en animales como un estado en
el que el tracto gastrointestinal (TGI) se encuentra en un balance, de manera que se lleve a cabo
las funciones de digestion y absorcion, al mismo tiempo mantiene una microbiota beneficiosa
y un sistema inmunitario fuerte. Estos autores mencionan la importancia de la microbiota
balanceada que permite la fermentacién de nutrientes que no son digeribles para la elaboracion

de acidos grasos de cadena corta, sumamente importantes para la salud del colon.



Jensen (2001) alude que la salud intestinal es esencial para la productividad de los
animales de granja. Segun este autor, un intestino saludable se identifica por tener una
microbiota diversificada, una barrera intestinal sin alteraciones y un sistema inmunoldgico

efectivo, aspectos fundamentales para evitar enfermedades y mejorar la conversion alimenticia.

La microbiota intestinal y la fibra dietética son elementos fundamentales para preservar
la integridad de la estructura y garantizar una produccion adecuada de moco intestinal,
componentes cruciales para la salud intestinal (Makki et al., 2018). La fibra dietética sobre la
microbiota intestinal tiene un rol importante debido que facilita la produccion de &cidos grasos
de cadena corta (AGCC) como el butirato, vital para generar energia a los colonocitos y
preservar la funcion de barrera del intestino (Cummings & Macfarlane, 1991). Asimismo, estos
AGCC poseen cualidades antiinflamatorias, modulando la respuesta inmunitaria y ayudando a
prevenir enfermedades inflamatorias del intestino (Vighi et al., 2008).

4.1.3. Fibra Dietética en Cuyes

El cobayo se destaca por su sistema digestivo, que incluye un estomago simple, pero
destaca por un ciego de considerable tamafio que le confiere la capacidad de descomponer la
fibra ingerida en los alimentos de manera mas eficiente que otras especies como conejos,

hamsters o ratas.

Esta caracteristica se debe a la condicion que posee el animal fermentador post gastrico,
que se caracteriza por presentar un método de separacion colonica (CSM) también denominado
"trampa de moco”. Asi mismo, debido a la microbiota intestinal que se encuentra en el ciego
promueve la generacién de acidos grasos de cadena corta (AGCC), semejantes a los hallados
en el rumen de los rumiantes a través de la fermentacion de fibras dietéticas (Sakaguchi et al.,

1997).



La produccion de acidos grasos de cadena corta (AGCC) de fibra dietética también
promueve la preservacion del epitelio intestinal. Por lo tanto, el consumo de bajos niveles de
fibra dietética genera un impacto en el equilibrio de las AGCC obtenidos, generando impacto

en la funcion de la barrera intestinal (Zhang, 2022).

Segun Usca (2022), se recomienda que las cobayas consuman una dieta con un
contenido de fibra del 8% al 17% durante la gestacion y lactancia y aproximadamente el 10%
durante el crecimiento. Sin embargo, el contenido de fibra en los concentrados utilizados para
alimentar a los cuyes oscila entre el 5% y el 18%. Particularmente en ambientes de laboratorio,
es importante que el contenido de fibra sea mayor para garantizar el bienestar y la salud animal

(Chauca de Zaldivar, 1997).

Sin embargo, se recomienda que la dieta de los cobayos posee al menos un 15 % de
fibra. No obstante, se cree que el nivel ideal para la salud intestinal oscila en la dieta con un 30
% y un 35 % de fibra detergente acida (FDA) y fibra cruda (Grant, 2014). Las principales
funciones de la fibra en la dieta no solo se basan en mantener las poblaciones balanceadas de la
microbiota intestinal, sino que es capaz de beneficiar la motilidad intestinal, mantener el pH del
ciego y asegurar una mejor integridad intestinal (Febres Lopez, 2023).

4.2. Intestino Delgado

Este O0rgano presenta receptores que favorecen el movimiento gastrico y a su vez es
capaz de modificar su superficie mediante el crecimiento longitudinal y la variacién en la altura
de las vellosidades. La reduccion y fusion de estas vellosidades resultan en una disminucion de
la superficie disponible para la digestion y absorcion de nutrientes. Por lo tanto, mantener la
integridad de la mucosa intestinal es fundamental para garantizar una digestiéon y absorcion

efectiva de nutrientes (Chavez et al., 2019).



Cuando se completa la diferenciacion estructural de la mucosa, los enterocitos y sus
microvellosidades comienzan a realizar sus funciones digestivas, que incluyen la secrecion de
carbohidrasas y peptidasas. Este proceso suele ocurrir durante la migracion celular hacia el
tercio superior de la vellosidad. La absorcién de azlUcares y aminoécidos comienza cuando el
enterocito alcanza la mitad de la vellosidad y continda incrementandose hasta que las células
son eliminadas por descamacion en la punta de la vellosidad, gracias a la estructura de sus
paredes (Mariscal et al., 2012).

4.2.1. Histologia del Intestino Delgado del Cobayo

4.2.2. Mucosa

Presenta un rol que beneficia en los mecanismos de digestion, promoviendo la absorcion
de nutrientes mientras que produce una barrera quimica, bioldgicay fisica para evitar el ingreso
de sustancias desconocidas y microorganismos toxicos como virus, hongos y bacterias (Soraci

etal., 2010).

Posee muchas estructuras que aumentan el area accesible para la absorcién de nutrientes.
Las estructuras que se encuentran son las vellosidades intestinales, pliegues permanentes que
emplean una forma circular y presentan una longitud de 0,5-1,5 pum en direccién al lumen del
intestino delgado. Ademas, se encuentran pequefias aberturas que pertenecen a las glandulas
tubulares simples llamadas criptas (Junqueira & Carneiro, 2015). Ademas de actuar como
barrera para mantener la integridad de la monocapa de células epiteliales y limitar el dafio
asociado con la inflamacion (Patel & McCormick, 2014), la mucosa intestinal tiene una funcién
lubricante y antiinflamatoria. EI moco que la compone estd compuesto principalmente por agua,
colesterol, lipidos, inmunoglobulinas, sales, proteinas y mucinas, estas Ultimas se dividen en

mucinas unidas a la membrana y mucinas secretadas (Gopal et al., 2014).
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4.2.3. Submucosa

Situada por fuera de la muscularis mucosae, conformada por un tejido conectivo
compacto que permite ser la via de ingreso para los vasos sanguineos arteriales, confirmando
una irrigacion sanguinea constante a la mucosa. Asi mismo, contiene venas y vasos linfaticos
que transportan los nutrientes absorbidos al resto del organismo. En la submucosa se ubican
muchos nervios y ganglios del sistema nervioso auténomo (lllanes et al., 2006).

4.2.4. Muscular

Dos capas de tejido muscular liso conforman esta capa muscular. La capa externa donde
las espirales se extienden mas, se conoce como capa longitudinal externa (Arancibia et al.,
2013). Mientras que la capa interna también conocida como circular interna, tiene fibras
musculares lisas conformadas en espirales compactas.

4.2.5. Serosa

Esta conformada por una lamina fina de tejido conectivo laxo que esta recubierto en su
capa externa por células planas o mesotelio. La serosa posee una porcion profunda del peritoneo
y normalmente se encuentra completa, a excepcion de la regién del borde mesentérico, donde
los vasos sanguineos y los nervios se unen a la pared intestinal (Gasquez y Blanco, 2004).

4.3.  Integridad de Mucosa Intestinal

La capacidad éptima del tracto digestivo para mantener su funcionalidad se conoce
como integridad intestinal. Esto implica mantener la estructura fisica, que incluye los
enterocitos, la vascularizacion y el moco, asi como también su capacidad para llevar a cabo
funciones metabolicas como la digestion, la secrecion, la absorcion y el transporte de nutrientes

(Dominguez, 2015).

La salud intestinal conlleva un concepto bastante completo debido que incluye un

conjunto de caracteristicas fisioldgicas y funcionales que influyen en la absorcién y digestién
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de nutrientes, el metabolismo, la generacion de energia y las respuestas inmunitarias en las

mucosas (Pluske et al., 2018).

4.4. Morfometria Intestinal: Caracteristicas y su Funcionalidad en Produccion
Animal

Evans et al. (1971) aluden la posibilidad de examinar la longitud de la mucosa, asi como
las medidas de vellosidades intestinales en términos de altura y anchura, en conjunto con la
profundidad de criptas de Lieberkihn y examinar las relaciones entre estas mediciones
mediante métodos histoldgicos convencionales. Aspectos como la longitud y tamafio de
intestino delgado, la densidad y disposicion de las vellosidades intestinales, y la profundidad
de las criptas intestinales, estos elementos son importante en la morfologia y morfometria del

epitelio intestinal (Jeurissen et al., 2002).

Un equilibrio favorable entre la renovacion celular, ya sea a una baja extrusion o una
alta tasa de renovacion se reflejan con unas vellosidades mas anchas o largas, como también las
relaciones longitud/profundidad mas altas. No obstante, vellosidades cortas muestran un
balance beneficioso hacia la extrusion, por pérdida normal de células o como efecto de la
inflamacion provocada por patdgenos o sus toxinas. Estas caracteristicas, una baja relacion
entre longitud/profundidad indicaria una alta tasa de renovacion celular, pero insuficiente para

aumentar el tamaio de las vellosidades (Uni et al., 1998).

Jeurissen et al. (2002) mencionaron que los elementos estructurales del sistema
gastrointestinal, como la longitud, el area de la mucosa y las estructuras como las vellosidades
y las criptas, influyen en el crecimiento del animal, lo que sugiere que una mucosa intestinal
bien diferenciada esta asociada con vellosidades intestinales altas en relacion con la cripta de
Lieberkihn. Ademas, Zhang et al. (2005) evaluaron el desempefio del crecimiento, la calidad
de lacarney el desarrollo de la mucosa ileal en pollos de engorde suplementados con la levadura

Saccharomyces cerevisiae, finalizando con la informacion de que la presencia de esta levadura
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promovid una rapida renovacion epitelial asociada con criptas de Lieberkiihn mas profundas,

lo que favorecio el crecimiento de las aves.

En las investigaciones que estudian la relacion entre la morfometria intestinal, la
superficie de absorcion intestinal y los parametros productivos en especies de animales de
produccidén pecuaria, se analizan los valores de longitud (altura) de las vellosidades, el ancho
de las vellosidades, la profundidad de las criptas de Lieberkiihn y la relacién entre la longitud
de las vellosidades y la profundidad de las criptas (Bravo, 2012; Vallejos, 2015; Cowieson et
al., 2017; Lopez, 2018; Gonzales, 2018; Puente, 2019; Carcelén, 2020).

4.4.1. Efectos de la Fibra Soluble en la Salud Intestinal

Las fibras dietéticas también son denominadas como solubles ya que presentan una
capacidad para almacenar cantidades elevadas de agua dentro de su estructura, dando como
resultado la formacion de una mezcla viscosa. En el momento que llegan al intestino grueso,
estas fibras mantienen el equilibrio en su integridad, facilitando que los microorganismos
presentes, junto con sus enzimas, las fermenten en diversas medidas, en un proceso

estrechamente relacionado con su solubilidad (Escudero Alvarez & Gonzalez Sanchez, 2006).

La fibra soluble se distingue por su rapidez y completa capacidad de fermentacion en
contraste con la fibra insoluble. Su incorporacion en la dieta, originaria de fuentes como
citricos, pulpa de remolacha, estimula el incremento de la biomasa y a su vez la actividad
microbiana en el intestino ciego, especialmente por parte de la microbiota saprofita fibrinolitica.
Esto conlleva a la produccion de acidos grasos de cadena corta (AGCC) y al incremento de la

acidez cecal (Montagne et al., 2003).

Muchos organismos que son parte e de la microbiota intestinal, como Dictyostelium,
Bacillus, Pseudomonas y levaduras, presentan una facilidad de fermentar la pectina casi en su

totalidad llevado a cabo en el colon, por medio de sucesos enzimaticos u oxidativos. Esto
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provoca una variedad de AGCC y gases, ademas de contribuir a la reduccion del pH intestinal

(Han et al., 2023).

Los productos originados de esta fermentacion llevada a cabo por microorganismos de
la microbiota pueden regular la actividad de las células inmunitarias, como los macréfagos y
las células de antigeno, beneficiando positivamente asi la expresion de inmunoglobulinas. Es
por ello que la fibra soluble afecta en el sistema inmunolégico al cambiar la composicién de la

microbiota intestinal y, por ende, en la inmunidad intestinal (Hu et al., 2023).

Sin embargo, se ha detectado que la fibra soluble puede retrasar el paso de los alimentos
mediante el intestino grueso ya que el acimulo de contenido digestivo en el ciego. Esto genera
un retraso en el vaciamiento gastrico, lo que podria reducir la ingesta de alimentos e impacta la
digestibilidad ileal aparente (IAD) de los macronutrientes. Este suceso se relaciona con una
disminucién en la absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos, ya que al aumento en el grosor
de la capa de agua que limita el transporte de solutos hacia la membrana del enterocito. En
efecto, también puede impactar el metabolismo postprandial (Escudero Alvarez & Gonzélez
Sanchez, 2006)

4.4.2. LaFibra Insoluble en la Salud Intestinal y Su Efecto

La fibra dietética insoluble se diferencia por su lenta capacidad de solubilidad,
resultando en la creacion de mezclas de baja viscosidad al almacenar agua en su estructura. Esto
provoca un incremento en el tamafio de las heces, acelerando el transito intestinal. Asi mismo,
estas fibras presentan un tiempo de descomposicion y fermentacion mas extenso, dando lugar
que en el intestino ciego, son metabolizadas de manera lenta o también no digeridas por los
microorganismos intestinales. Este suceso puede provocar efectos como la acumulacién fecal
en animales no rumiantes. Se ha evaluado que en cerdos al ser animales jovenes se emplean
menos este tipo de fibras en diferencia con adultos, dando como efecto una menor digestibilidad
(Montagne et al., 2003).
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Algunos estudios han demostrado que los niveles de fibra insoluble estimulan el
desarrollo de las vellosidades intestinales en cuyes posdestete. Este suceso se entiende en una
mayor longitud de las vellosidades intestinales y un incremento en el ratio entre la longitud de
las vellosidades y la profundidad de las criptas. Este impacto favorable de la fibra insoluble se
correlaciona con una mejora en la integridad de la mucosa intestinal (Febres, 2023). Ademas,
Sakaguchi et al. (1997) sugieren que la incorporacion de fuentes de fibra insoluble en las dietas
de cobayos aumenta el consumo de alimento y la ganancia de peso, aunque también disminuye
la digestibilidad aparente de la materia seca y la proteina a medida que aumenta la proporcion
de esta fibra en la dieta. Aungue se ha examinado que el aumento en la inclusién de fibra
insoluble en las dietas de cuyes destetados conlleva a un incremento en el peso total del tracto
digestivo, directamente en el intestino delgado y el ciego, que son los segmentos donde este

efecto es mas pronunciado (Calva, 2021).
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5. Metodologia
5.1. Ubicacién

El presente trabajo de investigacion se realizo en el centro de Experimentacion I+D+l
(investigacion, desarrollo e innovacion) de Nutricion Animal (CIDINA) de la Universidad
Nacional de Loja, ubicado en la Quinta Experimental Punzara, localizada al sur oeste de la
Ciudad de Loja, en los predios de la institucion en el sector “Punzara”, cuya ubicacion

geografica cuenta con las siguientes coordenadas y caracteristicas meteorologicas:

e Latitud:4°2° 11

e Longitud: 79° 12° 4’

e Altitud: 2160 m.s.n.m

e Temperaturas absolutas anuales: 5,5 a 26,2 °C

o Precipitacion anual: 1848,1mm

e Humedad relativa media: 78 %

o Formacion ecoldgica: Bosque seco-montafioso bajo (Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia, 2017).

CiDiNA- Centro de
eperimentacion /

NG

Quinta Experimental “Punzara”
~

Figura 1. Ubicacién de la Quinta Experimental Punzara y el Centro de Investigacion Desarrollo
Innovacion de Nuntricion Animal (CIDINA).
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Nota. Adaptado de Centro de Investigacion e Innovacion de Nutricion Animal [Fotografia], de
Google Maps, 2023, https://goo.gl/maps/1finmgyeDyodVLuH8, Todos los derechos
reservados por Google. Adaptado con permiso del autor

5.2. Unidades Experimentales

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron 32 cuyes destetados de 15 dias de
edad de ambos sexos, del tipo Al, los cuales fueron distribuidos aleatoriamente en las dietas
experimentales (8 cuyes/dieta). Los animales fueron ubicados en jaulas individuales
galvanizadas con dimensiones de 42 x 26 x 51 cm de largo, ancho y altura respectivamente, y

contaron con comederos tipo J y bebederos de niples.

Adicionalmente, se colocé un calefactor para mantener el area de experimentacién con

una temperatura éptima entre 18 a 21 °C, y se dispuso de un sistema de ventilacion.

5.3. Dietas Experimentales

Se elaboraron cuatro dietas experimentables con distintos niveles de fibra soluble (FS)
y fibra insoluble (FI). La dieta 1 se compuso de niveles bajos de FS x FI (BFS x BFI) en
proporciones de 4,48 x 29,0; la dieta 2 se caracteriz6 por ser alta en FS x baja en FI (AFS x
BFI) con valores de 12,0 x 28,0; la dieta 3, baja en FS x alta en FI (BFS x AFI) con proporciones
de 6,52 x 35,5; y finalmente, la composicion de la dieta 4 incluyd niveles altos de FS x FI (AFS

X AFI) con proporciones de 12 x 35,8, respectivamente.

En la formulacion de estas raciones se considerd la utilizacion de ingredientes como
afrecho de trigo y King Grass como principales fuentes de fibra insoluble, cuantificados como
FND. Asimismo, la pectina de citricos fue seleccionada como la principal fuente de fibra
soluble en la formulacion de las dietas, cuantificada por la diferencia de fibra dietética total y
FND.

En la Tabla 1, se presentan todos los ingredientes y la composicion quimica porcentual

considerados para la formulacion y elaboracion de las cuatro dietas experimentales.

Tabla 1. Ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales con

diferentes niveles de fibra insoluble y soluble.

Dietas Experimentales
Nivel de fibra insoluble Baja Baja Alta Alta
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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
Premezcla vitaminico 0,150
mineral: 0,150 0,150 0,150
Vitamina C 0,0300
0,030
0,0300 0,0300 0
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
0,84
0
Metionina 0,600 0,600 0,600 0,600
Treonina 0,600 0,600 0,600 0,600
Calcio 0,900 0,800 0,800
0,90
0
Fasforo 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 Vitamina A; 2 400 000 Ul Vitamina D3; 15 000 Ul
Vitamina E; 2 500 mg Vitamina K3; 3 000 mg Vitamina B1; 8 000 mg Vitamina B2; 3 500 mg Vitamina B6; 15
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mg Vitamina B12; 35 000 mg Niacina; 75 mg Biotina; 12 000 mg Acido pantoténico; 1 000 mg Acido félico; 250
000 mg Colina; 2 000 mg Antioxidante; 75 000 mg Manganeso; 50 000 mg Zinc; 30 000 mg Hierro; 5 000 mg
Cobre; 1 250 mg Yodo; 200 mg Cobalto; 250 mg Selenio; 1 500 g Excipiente c.s.p.

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

Magnesio; 0,68% Sodio.

5.4. Disefio de Investigacion

Para este ensayo se utilizd un disefio de bloques aleatorizados (RBD), con arreglo
factorial 2x2, donde cada bloque estuvo constituido por la camada de cada madre, con la
aplicacion de 8 repeticiones (animales) por tratamiento, los cuales fueron alimentados ad
libitum por un lapso de 10 dias. Después de finalizar el tiempo de aplicacion de las dietas, se

procedio con el sacrificio y toma de muestras.

5.5. Toma de Muestras

Los animales se sacrificaron a los 25 dias de edad, es decir, al décimo dia de tratamiento
considerando las normas bioéticas internacionales de bienestar animal estipulados en el Art
145D y Art 145E del “Coédigo Organico del Ambiente”, Registro Oficial Suplemento (ROS) N°
602 (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2023).

En primer lugar, se realiz6 el aturdimiento a través de un golpe contundente en la region
occipital y posterior el desangramiento siguiendo el procedimiento sugerido por (Baumans et
al., 1996). A continuacion, los animales se evisceraron y se tomaron las muestras mediante un
corte de 3-4 cm de la regién media del intestino delgado (yeyuno) y se fijaron en formalina
tamponada al 10 % para el posterior traslado al laboratorio de Histopatologia para la realizacion

de las tinciones.

Para la identificacion de la integridad de mucosa intestinal se utilizé la reaccion del
acido peryddico de Schiff (PAS) y Alcian blue a pH 2,5 tal y como lo describe Sharma &
Schumacher (1995).

5.6. Analisis de las Muestras

Para la lectura de las placas y la toma de datos, se trabajo con el programa MOTIC,
Microscopio MOTIC 29AX E250223, Modelo BA310, Serie 1120002406; las placas
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histoldgicas se analizaron con el objetivo de 4x y se considerd un conteo de 30 lecturas por

placa, es decir, se leyeron 30 vellosidades y 30 criptas de cada animal de estudio.
La medida de cada una de las estructuras se efectud de la siguiente manera:

« Profundidad de cripta: se midio a través de una linea vertical, que va desde el
borde de su inicio hasta el final de la misma.

« Longitud de Vellosidad intestinal: se traz6 una linea vertical desde el final de
la cripta, hasta el final del borde que presenta la vellosidad.

« El ancho de la tinica muscular: mediante una linea vertical en donde se
considerd que contengan las capas serosa, mucosa, muscular, para poder
considerar su medida.

o Laaltura de epitelio: se midi6 desde el borde de lateral de la vellosidad hasta

el centro de esta.

A continuacion se presentan 2,3,4,5 que ilustran las mediciones de cada variable de las
estructuras histologicas del intestino delgado tomadas de los tratamientos con diferentes niveles

de fibra soluble e insoluble.

Figura 2. Medidas de estructuras histologicas de vellosidades intestinales del cuy, tratamiento 2 AFS-
BFI, L1 Profundidad de cripta.
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Figura 3. Medidas de estructuras histologicas de vellosidades intestinales del cuy, tratamiento 1 BFS-
BFI, L2 Longitud de vellosidad intestinal.

Figura 4. Medidas de estructuras histologicas de vellosidades intestinales del cuy, tratamiento 3 BFS-
AFI, L1 Ancho de musculatura.
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Figura 5. Medidas de estructuras histolégicas de vellosidades intestinales del cuy, tratamiento 4 AFS-
AFI, L3 Altura de epitelio.

5.7. Analisis de los Resultados

Para el analisis de los resultados se utilizé el paquete estadistico SAS (Statistic Analysis
System) y se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) mediante el procedimiento MIXED del
SAS, donde los principales factores de variacion fueron las dietas experimentales con los
niveles de fibra soluble e insoluble, y la interaccion de fibra soluble e insoluble, y el factor
aleatorio, fue el animal anidado al tratamiento. Las medias se compararon por medio de un Ttest

protegido. Los p valores < 0,05 se consideraron como significativos.

Para el célculo del ratio se tomo en cuenta la longitud de vellosidad/profundidad de

cripta, donde se empled la siguiente formula:

Ratio = longitud de vellosidades, um/Profundidad de cripta, um.
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6. Resultados

A continuacion, en la Tabla 2, se muestran las variables evaluadas en esta investigacion,
y el efecto generado al incorporar los diferentes niveles de fibra insoluble como soluble en la

dieta de cuyes post destete.

Tabla 2. Efecto del nivel de fibra soluble e insoluble sobre la integridad de mucosa

intestinal en cuyes post destete.

Integridad de mucosa intestinal

Nivel . . . Altura
fibra vael fibra Profun_dldad Altura vellosidad Ancho de de Ratio
insoluble de cripta musculatura o
soluble epitelio
Alto 90,6 350 76,0 11,0 4,18
Bajo 91,6 429 94,4 12,0 4,97
Alto 90,9 373 80,7 11,8 4,35
Bajo 91,3 406 89,6 11,2 4,81
Alto Alto 88,3 334 66,8 10,7 4,04
Bajo 93 365 85,1 11,3 4,33
Bajo Alto 93,5 412 94.6 129 4,66
Bajo 89,7 446 942 11,2 5,29
EEmM1 . [bra 3,37 19,9 717 0,651 0,248
insoluble
Fibra
soluble 3,46 19,3 6,98 0,634 0,241
FI X FS 4,68 29,0 10,4 0,950 0,360
0-Valor . ibra 0,917 0,248 0,382 0,524 0,199
insoluble
Fibra 0,827 0,011 0081 0272 0,035
soluble
FI x FS 0,311 0,947 0,358 0,234 0,619

Nota.1Error media estandar, n=8

6.1. Profundidad de cripta

Para la profundidad cripta, en los cuyes alimentados con las cuatro dietas
experimentales, no se encontraron diferencias significativas, ya sea en funcion de los dos
niveles de fibra soluble e insoluble o la interaccion de ambas (FS x FI) (p > 0,311), dando una

media general de 91,24 um
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6.2. Altura de vellosidad

Para la altura de vellosidad se observa una diferencia de (p=0,011) en donde los cuyes
alimentados con niveles de fibra soluble alta tienen a mostrar una reduccion de 22,57 % en
comparacion con los animales alimentados con niveles bajos de fibra soluble, en cuanto a los
niveles de fibra insoluble (p=0,248) y su interaccién (FS x FI) (p> 0,947) no se observaron

diferencias significativas, dando una media general de 389,3 um

En la figura 6 se muestran los efectos de los diferentes niveles de inclusion de fibra

soluble en la variable altura de vellosidades.

50 0

”” RO &E

AFS-BH BFS-AFI

Dictes experimentales

Figura 6. Diferencias significativas entre 2 tratamientos aplicados en cuyes.

6.3. Ancho de musculatura

Para el ancho de musculatura en cuyes alimentados con diferentes niveles de fibra
soluble (p= 0,081) existe una tendencia de reduccion de ancho de musculatura con mayor

contenido de fibra soluble, dando una media general de 85,18 um

En la figura 7 se muestra la presencia de una tendencia en los resultados de la variable

ancho de musculatura al compararlos con los tratamiento de fibra soluble
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Figura 7. Promedios del ancho de musculatura en cuyes alimentados con diferentes niveles de fibra
soluble.

6.4. Altura de epitelio

No se encontraron diferencias en la variable altura del epitelio con la inclusion de fibra
insoluble (p=0,524), ni con niveles de fibra soluble (p=0,272), dando una media general de
11,51 um

6.5. Ratio

Se observo una diferencia para el ratio: altura de vellosidad / profundidad de cripta
(p=0,035). Los cuyes alimentados con la dieta alta de fibra soluble mostraron una proporcion
mas baja entre la altura de vellosidades y la profundidad de cripta, en comparacién con los
cuyes alimentados con dieta baja de fibra soluble dando un incremento de 10,57% en contraste

con el primer grupo, dando una media general de 4,70 um

En la figura 8 se muestran los efectos de los diferentes niveles de inclusion de fibra

soluble en la variable ratio
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Figura 8. Diferencia significativa del ratio en cuyes alimentados con diferentes niveles de fibra

soluble.
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7. Discusién

En el presente estudio se analizaron los parametros morfométricos del intestino delgado
medio de cuyes que fueron alimentados con diferentes niveles de fibra soluble e insoluble.
Mitjans y Ferrer (2004) sefialan que el crecimiento de la superficie de la mucosa del intestino
delgado incrementa de manera significativa desde el dia 1 hasta la duodécima semana de vida

del animal.

Los efectos de la fibra dietética en la morfologia y funcion intestinal en animales jovenes
han sido ampliamente estudiados. Se ha demostrado que la fibra soluble, particularmente la
pectina, impacta negativamente en la morfologia intestinal de lechones recién destetados,
reduciendo la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas (Hedemann et al., 2006).
Este efecto puede deberse en parte a una disminucion en el consumo de alimento asociada con
dietas que contienen pectina. En contraste, se ha encontrado que la fibra insoluble mejora la
morfologia intestinal al incrementar la longitud de las vellosidades y la actividad enzimética de
la mucosa (Hedemann et al., 2006). La proporcion de fibra insoluble a soluble en las dietas de
gestacion de cerdas afecta el desarrollo intestinal y el rendimiento del crecimiento de los
lechones, siendo una proporcion optima de 3,89 la que genera mayores pesos corporales al
destete (Li et al., 2019). Para conejos en crecimiento, se recomienda un minimo del 12% de
fibra soluble en las dietas para reducir la mortalidad asociada a la enteropatia epizodtica del
conejo, posiblemente debido a una mejora en la funcidn de la barrera intestinal y cambios en la
microbiota intestinal (Trocino et al., 2012). En el caso de los cuyes se observa un efecto

negativo de la fibra soluble en la longitud de las vellosidades y en el ratio.

Farias-Kovac et al. (2020) estudiaron la influencia de diferentes niveles de fibra soluble
e insoluble sobre la integridad de la mucosa intestinal en conejos post destete. Comparado con
el presente estudio, se observan similitudes en los niveles altos de fibra soluble, que reducen la
altura de las vellosidades (334 um en este estudio y 340 um en el de Kovac). Sin embargo, en
la profundidad de criptas, los valores difieren: 93-93.5 um en este estudio frente a 144-160 pm
en Kovac, aunque en ambos casos no se encontraron diferencias significativas entre los tipos
de fibra. Respecto al ratio vellosidad/cripta, los resultados difieren significativamente: 4.18 um

en este estudio frente a 2.70 um en Kovac con niveles altos de fibra soluble.

En cuanto a la altura de vellosidades, los niveles altos de fibra soluble resultaron en

menores valores (350 pm en este estudio y 340 um en Kovac), mientras que altos niveles de
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fibra insoluble mostraron efectos positivos (422 um segun Kovac). Sin embargo, Febres (2023),
al evaluar la inclusion de maralfalfa en cuyes, observd un aumento en la altura de las

vellosidades, atribuido a los altos niveles de fibra insoluble.

Respecto al ancho de la musculatura, este estudio confirma una reduccion con altos
niveles de fibra soluble, coincidiendo con Slavin et al. (2009), quienes reportaron resultados
similares en ratas. De forma similar, Daporta et al. (2010) hallaron que altos niveles de fibra
soluble en conejos reducen esta variable, mientras que Alvarez et al. (2007) observaron efectos

positivos de la fibra insoluble (lignina) en la estructura intestinal de conejos.

Aunque la profundidad de criptas no presento efectos significativos con ningun tipo de
fibra, se evidencio una reduccién con altos niveles de fibra soluble en comparacién con bajos
niveles, similar a lo reportado por Alvarez et al. (2007). Por otro lado, Chiou et al. (1994)
destacaron que la fibra soluble favorece el desarrollo de la mucosa intestinal, aumentando la

profundidad de las criptas en comparacion con la fibra insoluble.

En la altura del epitelio intestinal, este estudio no observé diferencias significativas con
ningun nivel de fibra. Sin embargo, Chiou et al. (1994) asociaron niveles elevados de celulosa
en dietas de conejos con un aumento en la altura epitelial, mejorando la capacidad de absorcion.
Montagne et al. (2003) también reportaron que altos niveles de fibra insoluble promueven un
epitelio mas desarrollado en cerdos, mientras que Rodriguez-Cabezas et al. (2002) asociaron la
fibra soluble (pectina) con un incremento en la altura epitelial y reduccion de la permeabilidad

intestinal.

En cuanto al ratio vellosidad/cripta, este estudio encontré un incremento asociado a la
fibra soluble, coincidiendo con Montagne et al. (2003), quienes reportaron mayor integridad
intestinal y capacidad de absorcion. Por otro lado, Qinghui et al. (2020) observaron que la fibra
insoluble de salvado de trigo incrementd este ratio en pollos de engorde, sugiriendo un

desarrollo 6ptimo de la integridad intestinal.
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8. Conclusiones

En la etapa de post destete, el presente estudio demostré que la fibra soluble tiene un
efecto negativo significativo en la morfologia intestinal, reflejado en la reduccion de la
altura de las vellosidades y del ratio longitud de vellosidades/profundidad de la cripta.
No se observaron efectos significativos asociados a la fibra insoluble ni a la interaccion
entre fibra soluble e insoluble en estos parametros. Estos hallazgos resaltan la necesidad
de controlar cuidadosamente los niveles de fibra soluble en las dietas durante esta etapa
critica, para preservar la integridad de la mucosa intestinal y evitar impactos adversos

en la salud y el desarrollo de los animales.

La fibra soluble mostr6 un efecto mas significativo en la variable ancho de musculatura
de cuyes en post destete, porque se observa una notable reduccién de la variable ancho
de capa muscular de la mucosa intestinal con la inclusién de fibra soluble en altas
concentraciones, esto resalta la importancia de una eleccion adecuada de fibra dietética
para preservar la integridad de la mucosa intestinal, a su vez optimizar el rendimiento

productivo y bienestar animal.
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9. Recomendaciones

Se recomienda realizar mas estudios para evaluar los mecanismos y efectos de la fibra
insoluble en la morfologia intestinal de cuyes durante un largo periodo de tiempo,
realizar combinaciones con diferentes niveles de fibra insoluble ayudard a mejorar la

salud intestinal y rendimiento general de cobayos

Incluir niveles moderados de fibra soluble en dietas de cobayos en post destete debido
gue en altas concentraciones puede generar efectos negativos y adversos en la salud

intestinal de los cuyes en post destete.
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11. Anexos

Anexo 1. Limpieza y acondicionamiento de instalaciones.
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Anexo 2. Preparacion de los tratamientos experimentales.
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Anexo 3.

Unidades experimentales a5|gnadas a cada tratamiento.
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Anexo 5. Medicion de las placas histoldgicas de cada cuy de diferente tratamiento.
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