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1. Titulo
Efecto de la inclusion en diferentes niveles de lignocelulosa sobre los pardmetros digestivos en

cobayos (Cavia porcellus)



2. Resumen

El cobayo es un herbivoro monogéstrico con estomago simple, por el cual el alimento pasa
rapidamente. El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de la inclusion de
diferentes niveles de lignocelulosa sobre los parametros digestivos de cobayos (Cavia porcellus).
Se asignaron 32 animales destetados a los 15 dias de edad, 50% hembras y 50% machos, aplicando
un arreglo factorial 4x2, dietas por sexo, organizados en un disefio completamente aleatorizado.
Los cobayos se dividieron al azar en cuatro tratamientos con la inclusion de 0, 3, 8, 12% de
lignocelulosa, con 8 repeticiones por tratamiento. Las variables estudiadas fueron peso absoluto y
relativo de los 6rganos digestivos, longitud absoluta y relativa del intestino delgado y pH estomacal
y cecal. Los resultados se sometieron a analisis de varianza (ANOVA) y T-test protegido para la
comparacion de medias. Se observé diferencia estadistica en el peso absoluto del estomago 29,7 ¢
(p <0,033) con una inclusion del 0% de lignocelulosa e intestino delgado con 33,4 g (p < 0,043)
en hembras; con respecto al peso relativo, el tracto digestivo total represento el 24,3% (p < 0,055)
con la inclusion del 12% de lignocelulosa e intestino delgado el 23,5% (p < 0,005) en hembras. En
la longitud absoluta y relativa del intestino delgado, hubo diferencia estadistica en la longitud
relativa presentado un resultado de 42,1% (p < 0,005) en hembras; No se observaron variaciones
significativas en el ciego, pH estomacal y cecal. Se concluye, que los niveles de inclusion de
lignocelulosa afectan los parametros digestivos, ademas de existir incrementos en la longitud del
intestino delgado por el porcentaje de inclusion de fibra en el forraje.

Palabras clave: peso absoluto, peso relativo, pH estomacal, pH cecal, lignocelulosa,

cobayos.



Abstract

The guinea pig is a monogastric herbivore with a simple stomach, through whichfood passes
speedily. The objective of the present investigation was to determine the effect of the inclusion of
different levels of lignocellulose on the digestive parameters of guinea pigs (Cavia porcellus).
Thirty-two animals weaned at 15 days of age, 50% females and 50% males, were assigned to a 4x2
factorial arrangement, diets by sex, organized in a completely randomized design. The guinea pigs
were randomly divided into four treatments with the inclusion of 0, 3, 3, 8, 12% lignocellulose,
with 8 replicates per treatment. The variables studied were absolute and relative weight of the
digestive organs, absolute and relative length of the small intestine and stomach and cecal pH. The
results were subjected to analysis of variance (ANOVA) and protected T-test for comparison of
means. Statistical difference was observed in absolute weight of stomach 29.7 g (p < 0.033) with
0% inclusion of lignocellulose and small intestine with 33.4 g (p < 0.043) in females; with respect
to relative weight, total digestive tract represented 24.3% (p < 0.055) with 12% inclusion of
lignocellulose and small intestine 23.5% (p < 0.005) in females. In the absolute and relative length
of the small intestine, there was a statistical difference in the relative length with a result of 42.1%
(p <0.005) in females; no significant variations were observed in the cecum, stomach and cecal
pH. It is concluded that the levels of lignocellulose inclusion affect digestive parameters, in
addition to increases in the length of the small intestine due to the percentage of fiber inclusion in
the forage.

Keywords: absolute weight, relative weight, stomach pH, cecal pH, lignocellulose, guinea

pigs.



3. Introduccion

La carne de cobayo se destaca por su delicioso sabor y calidad sobresalientes, poseyendo
un elevado aporte proteico y bajos niveles de grasa. Asimismo, cuenta con la presencia de
vitaminas y minerales, lo que incrementa su valor biolégico (Chauca L. , 1997). Segun los datos
del Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), en Ecuador se
registra una poblacién promedio de 21 millones de cuyes, los cuales, gracias a su reproduccion
constante, generan anualmente 47 millones de estos animales los cuales son destinados a la
comercializacion y consumo doméstico, resultando en una produccién aproximada de 14.300
toneladas de productos carnicos al afo (MAG, 2015).

La alimentacion constituye el principal gasto en el costo total de produccion,
principalmente debido a la dependencia de materias primas de origen fibroso (Savon, 2002), la
falta de documentacion técnica completa y la carencia de tablas nutricionales respaldadas en la
cantidad 6ptima de lignocelulosa necesaria en la dieta de cobayos, asi como la ausencia de pautas
precisas sobre las cantidades adecuadas de inclusién y suministro de alimentos segin su etapa
fisiologica, han llevado a que productores experimenten una disminucion en los rendimientos de
los pardmetros productivos. Por otro lado, la falta de conocimiento acerca de fuentes alternativas
de este polimero que puedan sustituir a las convencionales, asi como su impacto en el desarrollo
de drganos en cuyes, contribuye al aumento de los costos finales de produccion. Esto, a su vez,
resulta en una disminucion de la rentabilidad esperada, afectando negativamente el rendimiento
economico de los pequefios, medianos y grandes productores (FAO, 2022).

El cuy, al ser un fermentador post gastrico, demuestra su capacidad para consumir hasta un
30% de su peso vivo en forraje verde, aprovechando eficientemente especies fibrosas gracias a su
fisiologia digestiva (Sandoval, 2013). La biomasa lignoceluldsica, considerada como residuos
fibrosos, se presenta como una opcién valiosa para esta especie, ya que este polimero de baja
fermentacion no solo actda como diluyente en la dieta, sino que también ejerce influencia sobre los
procesos fisiologicos y digestivos (Rbhe et al., 2020). De acuerdo con Rohe y Zentek (2021), la
fibra dietética va mas alla de ser simplemente un diluyente en la dieta; la inclusion de virutas de
madera puede tener efectos positivos en la fisiologia digestiva y mejorar su funcionamiento.
Cabrera y Morales (2022) sefialan que la lignocelulosa se distingue fisicoquimicamente de otras

fuentes de fibra insoluble, provocando cambios significativos en el crecimiento, rendimiento,



digestibilidad de nutrientes, desarrollo del tracto gastrointestinal y microbiota intestinal de los
cobayos.

Es importante indagar fuentes de lignocelulosa alternativas que se incluyan en dietas para
cobayos que permitan disminuir costos de produccidn, asi como determinar el efecto de la inclusién
de los diferentes niveles de lignocelulosa sobre los pardmetros digestivos de cobayos en la fase de
crecimiento, por lo tanto, se han planteado los siguientes objetivos:

e Estudiar el efecto de la lignocelulosa sobre los pesos absolutos y relativos de los 6rganos

digestivos.

e Evaluar el efecto de la lignocelulosa sobre las longitudes y pH de 6rganos digestivos.



4. Marco Tedrico
4.1. Fisiologia Digestiva del Cuy.

El cuy (Cavia porcellus) es una especie de roedor mamifero, conocido como cobayo, curi
0 también como conejillo de indias; proviene de la zona occidental de Latinoamérica; es un
herbivoro delicado el cual requiere de un manejo cuidadoso (Aliaga et al., 2009). Su fisiologia
digestiva se asocia con lo que recibe del ecosistema, los alimentos que este le ofrece, guiandolos
al medio interno el que se encuentra representado por el liquido extracelular, luego de esto son
dirigidos a todos los elementos que conforman el individuo, ayudados por el aparato
cardiovascular, encontrandose aqui la asimilacion, el consumo, la ingesta de nutrientes y el traslado
de todos estos en el transcurso del tubo digestivo (Gutierrez et al., 2020).

La boca de los cobayos tiene una histologia similar a la de otros mamiferos (Pardo, 2016);
es decir, todo proceso digestivo comienza en la cavidad oral, en donde los dientes cumplen con la
funcion de cortar y moler todo el material vegetal. Este proceso de trituracion reduce el tamafio de
las particulas ingeridas (Sakaguchi, 2003), facilitando asi la accion de los catalizadores digestivos
al combinarse con la saliva. La interaccion de estos elementos en el bolo alimenticio permite que
las enzimas digestivas descompongan los componentes, preparandolos para su absorcion (Lopez,
2018).

Desde el esofago, el bolo alimenticio ingresa al estdbmago, un 6rgano glandular
monocavitario (Pardo, 2016), formado por 4 partes distintas el cardias, fundus, cuerpo y piloro
(Kohles, 2014). Posee células especializadas, como las parietales, principales y caliciformes. Las
células parietales son las encargadas de segregar acido clorhidrico (HCI), fundamental para la
digestion del contenido (Lopez, 2018); las células principales producen pepsindgeno que, al
reaccionar con el HCI, se convierte en pepsina, desencadenando asi la degradacion parcial de
proteinas hasta polipéptidos. Por altimo, las células caliciformes producen moco, el cual, al unirse
al bicarbonato, forma una capa protectora sobre el epitelio del estdmago, proporcionandole defensa
contra la carga acida a la que esta expuesto (Morales, 2013).

El intestino delgado, la seccién mas extensa del tubo digestivo con una longitud aproximada
de 125 cm, se compone de tres partes distintas: el duodeno, de 10 a 12 cm de longitud; el yeyuno,
la porcién mas extensa con 95 cm; y el ileon, con una medida aproximada unos 10 cm (Suckow,
2012). Segun Gonzalez (2007), se producen transformaciones enzimaticas en dos fases: la fase

luminal, donde las enzimas pancreaticas acttan en la luz intestinal, descomponiendo polipéptidos



y almidones; y la fase membranosa, en la que las enzimas de los enterocitos degradan los polimeros
mas pequefios para facilitar su absorcion. Ademas, en el intestino delgado, se encuentran las
glandulas de Brunner, las cuales secretan una solucion alcalina que protege y lubrica la pared del
duodeno frente al &cido clorhidrico del estbmago (Morales, 2013).

Los alimentos no absorbidos ni digeridos llegan al intestino grueso en donde no se
desarrolla una digestion enzimatica, sino mas bien hay una digestion microbiana (Gutiérrez et al.,
2020); Esta tltima etapa concluye con la eliminacidn de todo el material no digerido y no absorbido
a través del ano (Rico, 2012). Asi, al comparar el intestino delgado con el grueso se observa como
el primero es el principal escenario donde se desarrolla casi en su totalidad el proceso de digestion
y absorcion (Gutiérrez et al., 2020). Por otro lado, Rico (2012), sostiene que el intestino grueso
mantiene una absorcion relativamente limitada, aunque en este Gltimo segmento se logra la
absorcion de cantidades pequefias de agua, sodio, vitaminas y otros productos derivados de la
digestién microbiana.

El ciego, un dérgano digestivo que, segun Ocafia (2010), representa el 15% del peso total
del aparato digestivo, desempefia procesos de digestion microbiana en el intestino grueso de
alomorfos y roedores. Este drgano adquiere una gran relevancia al ser el sitio donde se llevan a
cabo procesos de fermentacion alimentaria, como destaca Ramon (2017). Ademas, el ciego
desempefia un papel crucial en la clasificacion de las heces para la cecotrofia. Esta caracteristica lo
distingue como una porcion individual del intestino grueso, destacando por terminar en un apendice
tubular sin salida, y posee un volumen considerable que oscila entre los 250 y 600 cc (Ramon,
2017).

En los cuyes, se observa un proceso digestivo distintivo conocido como cecotrofia, a través
del cual se lleva a cabo la ingestion secuencial del contenido digestivo ubicado en la parte inferior
del tracto digestivo (Franz et al., 2011). La ingesta de las cecotrofas facilita la asimilacion de
proteinas presentes en las células bacterianas alojadas en el ciego. Ademas, este proceso demuestra
la manera en que se reutiliza el nitrégeno no digerido por el intestino delgado, ya sea de origen
proteico o no proteico (Chauca, 1997).

4.2. Requerimientos Nutricionales

En el cuy, la alimentacion y la nutricion son importantes ya que al ser una especie

monogastrica ha tenido una gran evolucidn llegando a alimentarse exclusivamente de vegetales, en

particular de hierbas en estado de heno (secas), lo cual resulta ser un material abrasivo, y que por



ende, genera un amplio desgaste de las piezas dentales, aunque a los cobayos les crecen
continuamente los mismos (Amador, 2012). Por lo que es necesario suministrarles una
alimentacion acorde a los requerimientos nutricionales de su especie herbivora (Calvopifia, 2018).
El cuy requiere nutrientes similares a las demés especies animales, en funcion de la edad, el estado
fisiologico, genotipo y también el ambiente donde se desarrollan, durante su crianza como en su
desarrollo posterior (Chauca, 1997). Los principales requerimientos nutricionales son:
4.2.1. Proteina Cruda

Es fundamental ya que ayuda a la formacion del cabello, masculos y visceras del cuerpo.
Los forrajes o pastos mas apetitosos para los cobayos son las leguminosas como el kudzu, el gandul,
la alfalfa, etc. Por otro lado, entre las mejores gramineas para esta especia estan: el king grass,el
maiz forrajero y el pasto elefante. Estas gramineas cuentan con poca proteina pero tienen un alto
contenido de energia (Vivas, 2013). Segun Chauca (1997), los porcentajes de proteina requeridos
en la etapa de gestacion, lactancia y crecimiento es de (18, 18-22 y 13-17%) respectivamente.
4.2.2. Energia Digestible

Se la define como la porcion de la energia total que puede ser digerida por el animal. Chauca
(1997), indica que para las etapas de gestacion, lactancia y crecimiento la energia digestible
necesaria es de (2800, 3000 y 2800) kcal/kg, respectivamente.

4.2.3. Fibra cruda

La contribucion nutricional de los cobayos se encuentra principalmente vinculada al
consumo de forrajes esenciales para su alimentacion. Sin embargo, la importancia de cumplir con
este requisito nutricional en una dieta equilibrada disminuye notablemente cuando se suministra
una alimentacion mixta a los cuyes. En este sentido, se establece que el aporte de fibra durante las
etapas de gestacion y lactancia deberia oscilar entre el 8% y el 17%, mientras que para los cuyes
en etapa de crecimiento se recomienda un nivel de alrededor del 10% (Chauca, 1997).

4.2.4. Vitaminas

Son muy esenciales ya que estimulan las funciones de todo el cuerpo del animal aportando
asi en el crecimiento, mejoramiento reproductivo, y protegiéndolo de diferentes patologias: la
vitamina de mayor importancia dentro de la dieta de los cobayos es la C, ya que la falta de esta

impide el correcto crecimiento e incluso la muerte del animal (Vivas, 2013). Por lo tanto, segun



(Chauca, 1997), en las etapas de gestacion, lactancia y crecimiento su requerimiento es de 200 mg
al dia/kg.
4.2.5. Minerales

Los minerales son muy importantes ya que ayudan a la formacion principalmente de
nervios, huesos, dientes y masculo; Si se le suministra al cobayo un apropiado forraje, no sera
obligatorio proveer de estos minerales en su dieta. Si el animal dispone dentro de su alimentacion
sal mineralizada, ser& apto de poder normalizar por si solo la dosis que desea consumir (Vivas,
2013). Los minerales mas importantes que los cobayos deben consumir en su dieta, segun Chauca
(1997) son:

e Calcio: Etapa de gestacion y lactancia,1,4% y en crecimiento 0,8-1,0%.
e Fosforo: Etapa de gestacion y lactancia, 0,8% y en crecimiento 0,4-0,7%.
e Magnesio: Etapa de gestacion, lactancia y crecimiento 0,1-0,3%.

e Potasio: Etapa de gestacion, lactancia y crecimiento 0,5-1,4%.
4.2.6. Agua

El agua constituye el componente primordial del cuerpo, factor crucial a considerar al
momento de alimentar cualquier organismo vivo. Este se obtiene a través de tres principales
fuentes: en primer lugar, el suministro diario de agua; en segundo lugar, el contenido de humedad
presente en los alimentos consumidos, es decir, la contribucion liquida proporcionada al organismo
a través de su ingesta alimentaria; y por ultimo, el agua generada durante la transformacion de
nutrientes (Chauca, 1997). Por ende, cuando se ofrece forraje con bajo contenido hidrico a los
cobayos, ya sea marchito o de textura blanda, se hace necesario proveer agua de bebida adicional
(Vivas, 2013). Si la cantidad de forraje proporcionado supera los 200 gramos, no se requiere
suministrar agua por separado, ya que la humedad presente en el forraje cubre las necesidades del
animal. No obstante, en el caso de un suministro limitado de forraje (30 gramos por animal al dia),
se necesitara aportar 85 mililitros de agua, equivalente a 105 ml/kg de peso vivo diariamente
(Zaldivar y Chauca, 1975).

Los cobayos de recria, en particular, requieren entre 50 y 100 mililitros de agua diarios,
cantidad que debe aumentar a mas de 250 mililitros si no se les suministra pasto verde y la
temperatura supera los 30°C. Al proporcionar forraje verde en ambientes moderados, los cobayos

de siete semanas de edad consumen alrededor de 51 mililitros de agua, mientras que los de trece



semanas ingieren aproximadamente 89 mililitros (Chauca, 1997). Los beneficios de garantizar un
adecuado suministro de agua a los cobayos reproductores incluyen la reduccion de la mortalidad
de los cuyes recién nacidos en un 3,22%, un aumento en los pesos al momento del nacimiento de
17,81 gramos Yy al destete de 33,73 gramos, asi como una mejora en la capacidad reproductiva
(Chauca et al., 1992).

4.3. Fibra

La fibra es reconocida como el nutriente que genera beneficios en la alimentacion de los
humanos como en la veterinaria; pasando de ser un mal necesario para el organismo, a considerarse
como un nutriente indispensable y fundamental para el buen desarrollo (Malo, 2020).

4.3.1. Composicion fisicoquimica de la fibra

La fibra se constituye por varios componentes, entre ellos se encuentra la pectina, agar,
quitina, hemicelulosa, gomas, silicatos; también se encuentran la celulosa y lignina que suele ser
denominada como lignocelulosa. Segun Mertens (2022) los componentes con mayor relevancia,
segun su el alto nivel de fibra, con el que cuentan, estan la celulosa, hemicelulosa, lignina y
pectinas; mientras que los componentes restantes no tienen mayor significancia ya que sus cifras
son relativamente bajas. En la actualidad los nutricionistas estan aplicando como parametros
importantes la fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente &cida (FDA) y lignina detergente
acida (LDA) dentro de la actividad nutricional y del consumo, siendo la FDN y FDA las que
facilitan el célculo de las cantidades adecuadas que pueden digerir los animales para alcanzar su
méaximo rendimiento (Measure, 2018).

4.3.2. Fibra Detergente Neutra

La Asociacion Oficial de Control Animal (AAFCO) afirma que la fibra tiende a definirse
segun el método que utilicen para su aislacidn; tal es el caso de la fibra detergente tuvo su desarrollo
a inicios del siglo XIX (Measure, 2018); La fraccion de fibra detergente neutra (FDN) es una
medida efectiva para evaluar la capacidad de los alimentos y forrajes de llenar el tracto
gastrointestinal de un animal, lo que a su vez se relaciona con su capacidad de consumir materia
seca (Van Soest et al., 1991).

4.3.3. Fibra Detergente Acida

La FDA es un excelente indicador de los niveles de digestibilidad y por ende de la ingesta

energética que produce el animal (Measure, 2018). Es el residuo restante del sometimiento de la
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FDN a una solucién detergente acido (acido sulfarico y bromuro de acetiltrimetilamonio); proceso
que consiste en extraer la hemicelulosa dejando la fibra constituida por celulosa y lignina
(Demanet, 2019).

4.4, Celulosa

La celulosa desempefia un papel esencial en la estructura de las paredes celulares de
filamentos vegetales y plantas. Sus principales componentes incluyen hemicelulosa, lignina,
pectinas, triglicéridos y azlcares (Sanz, 2009). En el contexto de la alimentacion de los cobayos,
la celulosa juega un papel crucial al ralentizar el transito a través de la capacidad abdominal. Este
proceso facilita una absorcion mas efectiva de los alimentos, ya que en el intestino grueso y el
ciego ocurre la descomposicion de cadenas cortas y triglicéridos (Chauca, 1997). Esta capacidad
se ve favorecida en los cobayos gracias a la poblacion bacteriana que albergan, otorgandoles una
ventaja distintiva frente a otras especies debido a su notable adaptacion a las condiciones
alimenticias del entorno. Esta adaptacion varia segun el contenido de nutrientes en el alimento, ya
sea rico en celulosa (favoreciendo la proliferacion bacteriana) o bajo en celulosa (manteniendo una
poblacion bacteriana estable) (Snipes et al., 1988).

4.4.1. Lignina

La lignina es “un compuesto fendlico indigestible que se encuentra asociado a la celulosa”.
Mientras mayor cantidad de lignina menor es la digestabilidad del manterial en el animal (Condori,
2014). Segun Maceda (2022) la lignina es un polimero que forma parte de la pared celular del tejido
vascular de las plantas, su concentracion se enfoca en la especie de forraje; por tanto, es reconocido
que tiene mayor nivel en las leguminosas que en las gramineas. Mientras mas maduras estan, mayor
nivel de lignina poseen, un claro ejemplo es la alfalfa que cuenta con alto valor energético y
proteico (Nufez, 2017).

4.5. Lignocelulosa
4.5.1. Origen

La fibra comprende algunos componentes estructurales que provienen de los tejidos
vegetales; tal es el caso que la fibra de los forrajes se compone por tres elementos que disefian las
paredes celulares de todos los tejidos, como son: celulosa, hemicelulosa y lignina. Esta Gltima es
una clara combinacion fendlica indigestible que se asocia a la celulosa y que se ambas son

denominadas lignocelulosa (Calderén, 2008).
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La lignina y la celulosa que son los componentes de la lignocelulosa, teniendo como
finalidad proporcionar endurecimiento estructural a los tejidos de las plantas, incrementando el
contenido a medida que los vegetales maduran (Condori, 2014). Segin Azanza (2019), un claro
ejemplo es la paja, que resulta de los residuos de los forrajes y granos maduros, que presentan un
minimo valor nutricional, por su elevado nivel de lignificacion.

En la produccion de los cuyes, se utilizan diversas formas de alimentacion, que contribuyen
a un rendimiento 6ptimo. Es de singular importancia la fraccion de fibra que es digestible para los
cobayos, ya que la lignocelulosa muestra una amplia variacién dependiendo de si el forraje esta
seco o fresco (Pietsh y Bosse, 2016). La fibra utilizada dentro de las dietas estad netamente
relacionada con el aprovechamiento de las raciones y la capacidad de digestion del animal (Cardona
et al., 2020).

4.5.2. Composicion quimica

Aunque la fibra tiene una amplia variedad de componentes estructurales de los tejidos
vegetales, su composicion quimica depende segun del tipo de materia vegetal (Azanza, 2019). Su
composicion incluye principalmente tres tipos de polimeros: celulosa, hemicelulosa y lignina, los
cuales forman una red tridimensional en la estructura de la pared celular, proporcionando a las
plantas la resistencia y la rigidez necesarias para su crecimiento y desarrollo (Condori, 2014).

4.6 Importancia de la lignocelulosa en especies domésticas
4.6.1. Cuyes

La lignocelulosa tiene la capacidad de retener agua, lo que puede contribuir a la ingesta de
alimentos y estimular la produccion de acido clorhidrico en el estomago. Esto, a su vez, puede
reducir la velocidad de vaciado gastrico, lo que resulta en modificaciones en la peristalsis estomacal
Yy, por ende, genera alteraciones en la mezcla de los alimentos, aumentando la retencion gastrica,
mejorando la digestion de proteinas y el deterioro del almidén (Espino, 2022).

4.6.2. Conejos

La inclusion de un 23% de lignocelulosa en dietas con una alta concentracion de nutrientes
para conejos no tiene un efecto negativo en el aumento de peso ni en la eficiencia de la conversion
de alimentos en energia. Esto se debe a que la fibra no digerible actia como portadora de nutrientes
y también regula el movimiento de los alimentos a través del sistema digestivo (Dos Santos et al.,
2004).
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4.6.3. Aves

La utilizacion de dietas con un contenido reducido de energia y nutrientes, que incorporan
un 10% de lignocelulosa, conlleva una disminucion en el porcentaje de grasa corporal en gallinas
de doble propoésito y, al mismo tiempo, mejora su rendimiento en la produccién de huevos, como
se demostré en estudios realizados por (Rohe et al., 2018). Ademas, investigaciones posteriores en
la misma especie (Rohe et al., 2020), sefialan que una alimentacion rica en lignocelulosa resulta en
un aumento del tamafio de los 6rganos gastrointestinales de las gallinas doble propdsito, este
aumento se acompafia de un desarrollo de la superficie de la mucosa en el colon y de una reduccion
en los niveles de acidos grasos de cadena corta (AGCC) cecales y amoniaco en comparacion con
las gallinas alimentadas con una dieta estandar.

4.6.4. Lechones

En el estbmago, provoca un aumento en su tamafio, lo que estimula una mayor produccion
de acido clorhidrico y, como resultado, una reduccion en el pH del contenido gastrico. En el
intestino delgado, favorece la contraccién muscular, lo que disminuye la retencién del quimo en el
intestino y previene la colonizacion de bacterias como E.coli, reduciendo asi la incidencia de
diarreas posteriores al destete. Ademas, mejora la actividad de la amilasa pancreatica en las células
borde de cepillo, estimula la proliferacion de células caliciformes, lo que aumenta la produccion
de mucina, y reduce la proliferacion de bacterias perjudiciales en el intestino. En el colon, prolonga
el tiempo de retencion del alimento digerido, lo que conlleva a una mayor actividad microbiana en
el intestino de los cerdos, resultando en un mayor volumen de heces y una disminucion en la
concentracion de amonio y aminas en las mismas. En el intestino grueso, incrementa la
concentracion de acidos grasos de cadena corta (como el acético, propionico y butirico) y aumenta
la expresion génica de proteinas como ocludin y claudin, que son responsables de mantener unido
el epitelio intestinal entre las células, cuando este mecanismo de union es deficiente, se produce
una permeabilidad intestinal que desencadena una respuesta inmune intensa, como se sefiala en el
estudio de (Espino, 2022).

4.6.5. Perros y Gatos

La lignocelulosa desempefia un papel fundamental en la satisfaccion mas rapida de perros y
gatos, siendo un componente comln en alimentos para mascotas bajos en calorias e
hipoalergénicos, y su uso se ha extendido a otros tipos de alimentos para animales (Vicent, 2021).

Un estudio realizado por investigadores de la Universidad de Medicina Veterinaria de Hanover,
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Alemania, y la Universidad de Mansoura en Egipto examind a ocho perros de raza Beagle que
consumieron uno de cuatro alimentos diferentes durante 14 dias, los alimentos eran idénticos,
excepto por el tipo de fibra presente: celulosa en polvo, celulosa granulada, lignocelulosa y un
alimento de control sin adiciones. Los resultados de este estudio permitieron a los profesionales
concluir que la lignocelulosa puede ser una alternativa a la celulosa como fuente de fibra en la
comida humeda para perros. Debido a que la lignocelulosa reduce la digestibilidad bruta de la
energia de manera similar a la celulosa, también puede ser utilizada en alimentos para perros con
sobrepeso (Candelaria, 2023). Investigaciones recientes han demostrado que la incorporacion de
una fuente especifica de celulosa y fuentes de fibra basada en lignocelulosa puede mejorar la salud
y el bienestar de las mascotas (Pietsch, 2022).
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5. Metodologia
5.1. Ubicacion
La presente investigacion se realizo en el sector de Punzara, en la Quinta Experimental
Punzara de la Universidad Nacional de Loja, en el Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
de Nutricion Animal (CIDINA), ubicada al sur oeste de la provincia de Loja, en el sector “La

Argelia”. Dichas instalaciones cuentan con las siguientes caracteristicas meteoroldgicas:

e Altitud: 2 160 ms.n.m,

e Temperatura: 12 a 18 °C,

e Precipitaciones: 759,7 mm anuales.
e Humedad relativa: 70%

e Formacion de ecoldgica: seco-montafioso bajo.

Figura 1. Ubicacién de la Quinta Experimental Punzara y del Centro de Investigacién,
Desarrollo e innovacion de Nutricion Animal.

5.2. Procedimiento
5.2.1. Animales e instalaciones

Se utilizaron 32 cobayos destetados, distribuidos equitativamente entre 16 hembras y 16
machos, de tipo Al y con una edad de 15 dias, alojados en las instalaciones ocupando un area total
de 35,4 m?. Los cobayos se distribuyeron al azar y se los colocd en jaulas de malla galvanizada con
dimensiones de 51x42x26 cm. Cada jaula contd con su respectivo comedero y bebedero; los
animales fueron identificAndolos en cada tratamiento. Previo a la llegada de los animales, los

equipos e instalaciones fueron desinfectados con amonio cuaternario, en dosis de 5ml/I.
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5.3. Tratamientos y Disefio de Experimento.

En la presente investigacion se utilizo un arreglo factorial 2x4, considerando tanto el sexo

como las dietas, organizado en un disefio completamente aleatorizado (DCA) con sus 4

tratamientos, sumando un total de 32 unidades experimentales. Se evaluaron diferentes niveles de

inclusion de lignocelulosa tanto en cuyes hembras como en machos, de la siguiente manera:

- T1: 0% de lignocelulosa

- T2: 3% de lignocelulosa

- T3: 8% de lignocelulosa

- T4: 12% de lignocelulosa

5.4. Dietas experimentales

El periodo de adaptacion de las dietas correspondientes a cada tratamiento tuvo una

duracion de tres dias, seguidos de un periodo de 15 dias de experimento. Durante todo ese tiempo

los animales tuvieron disponibilidad de agua ad libitum.

Tabla 1. Composicion de la Dieta

Nivel de inclusion de Lignocelulosa

Item 0% 3% 8% 12%
Ingredientes

Afrecho de trigo 6,61 26,6 27,1 25,4
Arrocillo 8,48 7,00 8,63 10,6
Lignocelulosa (aserrin madera de pino) 0,00 3,03 7,65 12,4
Paja de arroz 23,9 10,1 4,57 0,00
King Grass 26,4 24,5 23,3 22,1
Soya 24,4 18,9 18,9 19,5
Aceite de palma 5,80 5,37 5,35 5,38
Melaza 1,00 1,00 1,00 1,00
Sal 0,48 0,48 0,48 0,48
Vitamina C 0,04 0,04 0,04 0,04
L-Lisina-HCL 0,15 0,22 0,22 0,20
DL-Metionina 0,13 0,13 0,12 0,12
Treonina 0,17 0,19 0,18 0,17
Bicarbonato de Na 0,01 0,07 0,15 0,23
Premezcla vitaminico mineral* 0,30 0,30 0,30 0,30
Carbonato de Ca 0,87 1,52 1,59 1,59
Fosfato bicalcico dihidratado 0,76 0,00 0,00 0,08
Bentonina 0,30 0,30 0,30 0,30
Atrapador de toxinas 0,20 0,20 0,20 0,20
Composicién quimica analizada, % MS

Cenizas 13,6 11,3 11,0 8,30
Proteina cruda 19,3 18,7 18,9 18,9
Extracto etéreo 6,64 6,80 7,18 7,01
E.L.N 41,4 46,2 46,2 49,2

16



Composicion quimica Calculada

Energia digestible, kcal/kg 2800 2800 2800 2800
Fibra Detergente Neutra (FDN) 40,0 40,0 40,0 40,0
Fibra Detergente Acida (FAD) 24,0 22,0 22,6 23,6
Lignina (LAD) 2,90 3,60 4,30 5

Almidén 7,58 9,27 10,4 11,5
Lisina 0,800 0,800 0,800 0,800
Metionina 0,300 0,300 0,300 0,300
Treonina 0,600 0,600 0,600 0,600
Calcio 0,800 0,800 0,800 0,800
Fosforo total 0,400 0,400 0,400 0,400
Na 0,229 0,240 0,258 0,278
K 0,544 0,505 0,477 1,002
Cl 1,19 1,13 1,06 0,451

!La premezcla vitaminica-mineral provey6 por kilogramo: Zn, 90 000 mg; Fe, 75 000 mg; Mn, 25 000 mg;
Cu, 7000; Mg, 2000 mg; I, 500 mg; Se, 200 mg; Vitamina A, 7 000 000 UI; Vitamina D3, 1 200 000 Ul
Vitamina E, 35 000 Ul, Vitamina K3, 2000 mg; Vitamina B1, 1500 mg; Vitamina B2, 3000 mg; Vitamina
B6, 2500 mg; Vitamina B12, 20 mg; Niacina, 20 000 mg; Biotina, 80 mg; Acido pantoténico, 12 000 mg;
Acido Folico, 250 mg; Colina, 100 000 mg y Antioxidante, 2000 mg.

5.5. Variables de estudio
Parametros digestivos

a) Pesos absolutos y relativos de 6rganos digestivos

e Estomago

e Intestino delgado

e Ciego

b) Medidas absolutas y relativas de drganos digestivos

e Intestino delgado

c) pH de érganos digestivos

e Estomago

e Ciego
5.6. Registro y Toma de Datos

Considerando los criterios de bienestar animal del Reglamento Bioldégico Ambiental (ROS

No. 983, Ecuador), los 32 animales fueron sacrificados mediante el método de aturdimiento
expuesto por (Blakmore et al., 1988), el mismo que consiste en dar un golpe decisivo en la cabeza,
seguido de la pérdida de sangre. Posteriormente, se disecciono el abdomen para asi poder extraer,
medir y pesar el tracto digestivo entero, junto con el estobmago, intestino delgado y ciego por
separado. Finalmente, con la ayuda de un peachimetro se valoro el pH de la capacidad estomacal

y cecal.
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5.6.1. Peso absoluto y relativo de los 6rganos digestivos.

Con la ayuda de una balanza digital comercial (SB32001), se realiz6 la toma del peso
absoluto en gramos de cada uno de los érganos digestivos como son: tracto digestivo total, ciego e
intestino delgado. El peso relativo de los 6rganos, se lo calculé mediante la siguiente formula:

PR= (Peso de cada érgano/ Peso vivo) *100
5.6.2. Longitud absoluta y relativa del intestino delgado.

Para determinar la longitud absoluta en centimetros del intestino delgado, se conté con la
ayuda de una cinta métrica; mientras que, para calcular la longitud relativa se emple6 la siguiente
formula:

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

5.6.3. pH del ciego y estomago

Para medir el pH se utiliz6 un peachimetro, el cual fue calibrado con una solucion buffer
de pH7 y pH4.

5.7. Andlisis Estadistico

Se realizé un anélisis de varianza (ANOVA), donde los factores de variacion mas
importantes son la dieta, el sexo y su interaccion. Las medias se compararon mediante una prueba

t protegida.
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6. Resultados

En la tabla 2 se observa el efecto de diferentes niveles de lignocelulosa sobre los pesos absolutos y relativos del tracto digestivo

total, estdmago, intestino delgado y ciego.

Tabla 2. Parametros digestivos en cuyes (Cavia porcellus) alimentados con diferentes niveles de lignocelulosa.

Variables Niveles de Lignocelulosa EEM P- valor
0 3 8 12 Machos Hembras Nivel Sexo Nivel *Sexo Nivel Sexo Nivel *Sexo

Pesos absolutos del tracto digestivo (g)

Tracto digestivo total 150 135 116 145 138 135 11,8 8,36 16,7 0,217 0,754 0,461

Estomago 29,7° 19,2* 18,8 26,0? 24,2 22,7 2,87 2,03 4,06 0,033 0,596 0,447

Intestino delgado 295 296 256 299 23,9 33,4° 442 3,13 6,25 0,883 0,043 0,783

Ciego 46,0 36,6 43,6 43,6 44,9 40,0 2,88 2,04 4,07 0,145 0,103 0,933
Pesos relativos (% PV)

Tracto digestivo total  22,1® 23,9 18,6% 24,3 20,9 23,5 1,52 1,07 2,15 0,055 0,091 0,451

Estémago 438 345 3,05 4,37 3,66 3,97 0,47 0,33 0,66 0,136 0,517 0,706

Intestino delgado 450 539 4,07 524 3,77% 5,84° 0,67 0,48 0,95 0,475 0,005 0,872

Ciego 6,81 653 7,01 7,26 6,84 6,97 0,36 0,25 0,51 0,549 0,712 0,690
Longitud absoluta del intestino delgado (cm)

Intestino delgado 249 233 228 230 232 238 5,78 4,09 8,18 0,060 0,340 0,270
Longitud relativa del intestino delgado (%PV)

Intestino delgado 37,1 421 37,7 390 35,7° 42,1° 2,06 1,46 2,92 0,345 0,005 0,950
pH

Estémago 363 251 347 313 3,03 3,34 0,45 0,32 0,64 0,329 0,493 0,558

Ciego 6,72 6,75 6,66 6,65 6,69 6,69 0,05 0,04 0,08 0,514 0,991 0,117
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6.1. Pesos absolutos del tracto digestivo, (g)

Se observod una diferencia estadistica en el peso absoluto del estbmago (p<0,033), con 29,7
g en los animales alimentados con las dietas sin la inclusién de lignocelulosa. Asi mismo, se
registrd una diferencia en el peso absoluto del intestino delgado (p<0,043), donde las hembras
presentaron un mayor peso de 33,4g. En lo que respecta a las variables: peso del tracto digestivo
total (p< 0,754), del y ciego (p < 0,933) no se encontraron diferencias estadisticas, registrando un

peso promedio de 136,43 g y 42,479 respectivamente. Los resultados se detallan en la Tabla 2 y

Figuras 2 y 3.
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Figura 2. Peso absoluto del estdmago de los animales alimentados con dietas con diferentes
niveles de inclusidn de lignocelulosa.
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diferentes niveles de inclusion de lignocelulosa, segun el sexo.
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6.2. Pesos relativos del tracto digestivo, (%0)

Los factores nivel de inclusién de lignocelulosa y sexo mostraron diferencias estadisticas
significativas para el tracto digestivo total (p<0,055), en el tratamiento con el 12 % de inclusion de
lignocelulosa, donde se registré un peso relativo del 24,3 %. Para el intestino delgado (p< 0,005),
las hembras tuvieron un mayor peso con 23,5 %. Para las variables peso relativo del estémago y
peso relativo del ciego, no se observaron diferencias significativas, (p<0,706) y (p<0,712),
respectivamente. Los promedios fueron de 3,81 % y 6,90 % en su orden. En lo que es referente al
peso relativo del tracto digestivo total, se observd una tendencia (p<0,091). Estos hallazgos se

detallan en la Tabla 2 y Figuras 4 y 5.
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Figura 4. Peso relativo del tracto digestivo total de los animales alimentados con dietas con
diferentes niveles de inclusién de lignocelulosa.
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MNIVELES DE INCLUSION DE LIGNOCELUL OSA (%4)
Intestinoe Delgado 3,77 2,84

Figura 5. Peso relativo del intestino delgado de los animales con dietas con diferentes niveles
de inclusién de niveles de lignocelulosa, segln el sexo.

21



6.3. Longitud absoluta (cm) y relativa (%) del intestino delgado

Se detectd diferencia estadistica en la longitud relativa del intestino delgado (p < 0,005),
siendo las hembras las que se presentaron un mayor peso con 42,1 %; sin embargo, la longitud
absoluta del intestino delgado no mostré diferencia estadistica (p<0,060), manteniendo un
promedio de 234,59 cm. En lo que respecta a la longitud absoluta del intestino delgado, se observo

una tendencia del (p <0,060). Estos resultados se detallan en la Tabla 2 y se presentan graficamente

en la Figura 6.
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Figura 6. Longitud relativa del intestino delgado de los animales alimentados con dietas con diferentes
niveles de inclusion de lignocelulosa, segln el sexo

6.4. pH
Las variables de pH estomacal y cecal; no presentaron diferencia estadistica, mostrando un

promedio de 3,19 % y 6,70 %, respectivamente. Estos resultados se detallan en la Tabla 2.
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7. Discusion
7.1. Pesos absolutos y relativos

En la presente investigacion los pesos absolutos y relativos del tracto digestivo total
alcanzaron un promedio de 136,5 g, siendo los mayores pesos relativos los registrados en los
animales alimentados con la dieta con la inclusion de 12 % de lignocelulosa, con 24,3 % al igual
que el factor sexo, donde las hembras tienen un peso de 23,5 % en comparacion con los machos.
En cuanto al estomago, el mayor peso se observo en el nivel con 0% de inclusion de lignocelulosa,
alcanzando 29,7 g y un peso relativo promedio de 3,81 %. En los pesos absoluto y relativo del
intestino delgado, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, registrando un
promedio de 28,65 g y 4,8 %, respectivamente. En este segmento, las hembras presentaron un
mayor peso absoluto de 33,4 g y un peso relativo de 5,84%. Para el ciego, los promedios alcanzados
fueron de 42,459y 6,9 %.

Machado y Ferreira (2016), en su investigacion sobre conejos blancos de Nueva Zelanda,
destetados a los 35 dias y sacrificados a los 75 dias de edad, reportaron un peso relativo del tracto
digestivo del 20% al afiadir a su dieta una mezcla de harina de hojas de yuca y heno de alfalfa, con
una inclusion del 23,76 % de FDA. Por otro lado, De Bias et al., (1986) en su investigacion sobre
los niveles de fibra y almiddn en las dietas de conejos de engorde, reportaron que incluyendo en su
dieta 9,8% de FDA, obtuvieron un peso relativo estomacal de 0,91%; En su estudio sobre la
estrategia nutricional de los conejos europeos Marin et al., (2023) reportan que las hembras
optimizan de manera mas eficiente los nutrientes, ya que su ingesta es superior que la de los
machos, incluyendo en su dieta un 64 % de FDA, lo que resulta en un mayor consumo de nutrientes.
Por otro lado, Machado y Ferreira (2016) en su investigacion sobre conejos blancos consiguieron
un peso absoluto y relativo del ciego de 120,7 gy 6,89 %, respectivamente, al afiadir a su dieta una
mezcla de harina de hojas de yuca y heno de alfalfa con una inclusién del 23,76% de FDA.

Asi mismo, en estudios realizados en otras especies como son las aves, se ha evidenciado
que incluir lignocelulosa en las dietas, segun Rdhe et al., (2020), en su trabajo de inclusion de 10%
de lignocelulosa para gallinas ponedoras de doble propdsito de un dia de edad, reportaron un peso
absoluto del tracto digestivo total de 6,84 g. Por otro lado, Pérez et al ., (2008), en su investigacion
sobre el efecto de la inclusion de follaje de Lablab purpureus (49,92% de FDA), en las raciones
para pollos de engorde suministradas desde el dia 18 al 42 de edad, sobre los indicadores

morfométricos del tracto gastrointestinal y 6rganos accesorios con peso absoluto del intestino
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delgado de 50,07 g. Por su parte, Makivic et al., (2018) en su investigacion centrada en los efectos
de la lignocelulosa de la dieta sobre el rendimiento de los pollos de engorde, la microbiota,
morfologia intestinal, el pH de la ingesta y la humedad de la cama. Evaluaron un total de 384 pollos
Cobb500, durante un periodo experimental de 28 y 42 dias; estos fueron alimentados con una dieta
control a la que se le afiadié un 0,6% de lignocelulosa. Los resultados revelaron un peso relativo
del intestino delgado del 5,84% con vellosidades en los segmentos significativamente més altas y
mas anchas, en comparacion con los pollos de engorde que consumieron un 0,4% de lignocelulosa.
7.2. Longitud absoluta y relativa del intestino delgado

La longitud absoluta del intestino delgado alcanzé un promedio de 235 cm, destacandose
notoriamente la influencia del factor sexo con una mayor longitud relativa del 42,1%, donde las
hembras predominan en comparacion con los machos. Por otro lado, en su estudio sobre las
caracteristicas morfofisiologicas del tracto digestivo del cuy, Ramon (2017) utilizo 8 cuyes machos
de 2,5 meses de edad, con un peso promedio de 865 + 83 g por tratamiento. La dieta empleada
consistio en un 12% de proteina cruda, 4% de extracto etéreo y 36% de fibra detergente neutra en
base seca, logrando un peso del 60%. Estos valores fueron superiores a los obtenidos en la presente
investigacion.

7.3. pH de estdbmago y ciego

El pH promedio del estomago obtenido en la presente investigacion fue de 3,18; resultado
que supera al detectado en la investigacion de Azanza (2019) quien investigo los efectos de niveles
altos de fibra cruda en cuyes de 15 dias de edad, donde el pH promedio del estdmago alcanzé 1,71.
En este estudio el autor reportd que no se detectd diferencias significativas entre las dietas
suministradas con 12 y 15% de fibra. Sin embargo, se evidencié una mayor digestibilidad del
alimento en el intestino. En lo referente al contenido cecal, se observé un pH promedio de 6,75;
sin embargo, no se detecto diferencia estadistica significativa. Similar situacion report6 Ramaén
(2017) en su investigacion basada en la determinacién de caracteristicas morfoldgicas del tracto
digestivo del cuy de 2,5 meses de edad, donde reporta un pH de 6,63 del contenido cecal. Por otro
lado, Martinez-Vallespin et al (2013) al estudiar los efectos sobre la digestabilidad de la dieta y
ambiente cecal de conejos en crecimiento de 17 dias de edad, encontrd un pH superior, de 8,5. Los
autores argumentan que esto se debi0 a la interaccion entre los niveles de la dieta de fibra detergente
acida y fibra soluble en detergente neutro que afectaron el peso total del ciego y del pH de la digesta

cecal.
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8. Conclusiones

Al culminar el andlisis de los resultados realizados en el presente trabajo investigativo se

obtienen las siguientes conclusiones:

e Lainclusién de lignocelulosa provoco un incremento sustancial en el peso absoluto del
contenido estomacal e influy6 significativamente sobre el peso relativo del intestino
delgado, especialmente en las hembras.

e La longitud del intestino delgado, tuvo un impacto significativo en las hembras.

e Los valores del pH estomacal y cecal no mostraron cambios, manteniéndose similares

después de la incorporacion de lignocelulosa en su dieta.
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9. Recomendaciones

Una vez obtenidos los resultados y reconocidas las conclusiones, se llegan a establecer

como recomendaciones las siguientes:

Incrementar progresivamente los niveles de lignocelulosa, especificamente del 3, y 12%
en las dietas de cuyes en fase de crecimiento con el objetivo de mejorar los parametros
digestivos.

Realizar investigaciones futuras que aborden distintas especies forrajeras como fuente
de fibra, evaluando diversos niveles de inclusién y su impacto en los pardmetros

digestivos de cuyes (Cavia porcellus).
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11. Anexos.

Anexo 1. Evidencias fotograficas del trabajo de campo

Figura 7. Recibimiento de los cobayos
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Figura 8. Adecuacion de las instalaciones
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Figura 9. Elaboracion de raciones experimentales

Figura 10. Faenamiento y etiquetado de cobayos
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Figura 11. Medicion de pH, estomago y ciego
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