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1. Titulo
Estudio del efecto del tamafio de particulas de la dieta en la integridad de la mucosa de los

cuyes (Cavia porcellus)



2. Resumen

La integridad digestiva se relaciona directamente con la cantidad de nutrientes
absorbidos y, por ende, con los pardmetros productivos, y con la salud intestinal. Por ello el
objetivo de este trabajo de investigacion fue medir el efecto que tiene el tamafio de particula
sobre la integridad de la mucosa intestinal en cuyes (Cavia porcellus). Para esto se utilizaron
30 cobayas hembras de tipo Al de 15 dias de edad las cuales fueron ubicadas aleatoriamente
en jaulas de 42 x 26 x 51 cm de largo, ancho y altura respectivamente. Se aplico un disefio
completamente aleatorizado. Se formularon tres dietas con diferente tamarfio de particula (fino,
mediano y grueso) considerando los requerimientos segun el NRC (1995). Se suministré cada
dieta ad libitum durante 10 dias. Luego de este periodo se sacrificaron los animales por medio
de un golpe contundente en la cabeza. Se desangrd cada cobaya, se tomo6 una muestra de 2 a 3
cm de yeyuno y se lo fijo en una solucion buffer de formol al 10% para su identificacion y envio
al Laboratorio de Histologia donde se realizé la tincion de PAS (Periodic Acid Schiff). Se
analizé cada muestra en laboratorio a través de un microscopio con el objetivo 4X, donde se
analizo cada variable: longitud de la vellosidad, profundidad de la cripta de Lieberkiihn, ancho
de la tunica muscular y altura del epitelio. Para cada variable se obtuvieron 30 observaciones
por muestra. Se realiz6 un analisis de varianza por medio del procedimiento MIXED de SAS
(OnDemand for Academics 2023) con el factor principal de variacién el tamafio de particula de
la dieta. Los resultados obtenidos indican que no existio diferencia significativa en las variables
analizadas tanto para los animales que fueron alimentados con un tamafio de particula gruesa
como fina, sin embargo, hubo una tendencia (p=0, 0622) en donde los cuyes alimentados con
un tamafio de particula fina mostraron una altura del epitelio mas larga en un 26,72% que los
animales alimentados con un tamafio de particula gruesa. Se concluye que el tamafio de
particula no afecta directamente sobre el largo de las vellosidades ni sobre la profundidad de la

cripta de Lieberkihn, aunque si influyd en la altura del epitelio.

Palabras clave: Vellosidades intestinales, cuyes, integridad de la mucosa intestinal,

microscopia, tamafio de particula.



Abstract

Digestive integrity is directly related to the amount of nutrients absorbed and thus to the
productive parameters. This research work aimed to measure the effect that particle size has on
the integrity of the intestinal mucosa in (Cavia porcellus). For this purpose, 30 female Al
cockroaches, aged 15 days, were randomly placed in cages of 42 x 26 x 51 cm in length, width,
and height, respectively. Two observation units per cage were. A completely randomized design
was applied. Three diets with different particle sizes (fine, medium, and thick) were formulated
taking into account the requirements of the NRC standards (1995). Each ad libitum diet was
administered to 5 experimental units for 10 days. After this period, the animals were slaughtered
by a strong blow to the head. Each shrimp was bled off, and a sample of 2 to 3 cm of yeyuno
was taken and fixed in a 10% formol buffer solution for identification and shipping to the
Histology Laboratory where PAS was dyed. (Periodic Acid Schiff). Each laboratory sample
was analyzed through a microscope with a 4X increase, where each variable was analyzed:
Bellis length, Lieberkiihn crypt depth, muscle tunic width, and epithelial height. For each
variable, 30 observations were made per sample. A variance analysis was performed using the
MIXED by SAS procedure (OnDemand for Academics 2023) with the main variation factor
the diet particle size. The results indicate that there was no significant difference in the variables
analyzed for both animals that were fed with thick and thin particle size, however, there was a
trend (p=0.062) where the thin-party-sized collars showed a 26.72% longer epithelial height
than the thick particle-size animals. It is concluded that the particle size does not directly affect
the length of the villi or the depth of the crypt of Lieberkihn, although it did influence the height
of the epithelium.

Keywords: Intestinal villi, guinea pigs, integrity of the intestinal mucosa, microscopy,

particle size.



3. Introduccion
En la provincia de Loja, la produccion, emprendimiento, gestion y comercializacion de
los productos generados en la cavicultura enfrentan muchas dificultades ocasionadas por:
criterios antitécnicos en la crianza y explotacion de cobayos, bajos niveles de produccion y
productividad (Chininin et al., 2017).

La alimentacion influye directamente en la produccion y rentabilidad de la crianza de
cuyes, ya que representa del 70% al 80% del costo de produccion; es decir, el éxito o fracaso
de la granja en gran medida est4 dado por este factor. Un buen manejo de la alimentacion y
nutricion permite intensificar su crianza y aprovechar su precocidad, prolificidad, asi como su
habilidad reproductiva (Ordofiez, 2016).

Diferentes trabajos han demostrado que tanto un déficit de fibra larga como un exceso
de fibra digestible en la dieta de conejos implican una acumulacion de digesta en el ciego lo
que implica que una menor tasa de renovacién del contenido del ciego y un menor consumo de
energia digestible. Como consecuencia, tanto la velocidad de crecimiento en el periodo de cebo
como el rendimiento a la canal disminuyeron significativamente con respecto a la dieta control.
En general, se observa un empeoramiento de los parametros estudiados en los animales

alimentados con la dieta de menor tamafio de particula (Nicodemus, 1997).

El tamafio de particula en la dieta afecta directamente a la digestibilidad en animales
menores como el cuy y el conejo, siendo que estos absorben menor cantidad de energia
digestible y menor cantidad de fibra. Segin Desantis et al., (2011), los conejos alimentados con
alimentos finos mostraron una forma mas irregular y vellosidades de duodeno
significativamente més altas que los alimentados con alimentos con tamafio de particula gruesa.
Liu Sigiang et al., (2018), manifiestan que, el tamafio de la particula afecta a la altura de las
vellosidades del ileon, siendo gque se ha observado una mayor altura de las vellosidades cuanto
mas gruesa ha sido el tamafio de la particula. Asi mismo, este estudio detalla que la profundidad

de la cripta es mayor con un tamafio de particula gruesa.

Debido a esto se implementara un estudio donde se medira la integridad de la mucosa
en cobayos para seleccionar el tamafio de particula que permita un eficiente aprovechamiento
de los alimentos y por ende los parametros productivos mejoren en la localidad. Dada la

situacion ya descrita se plantea los siguientes objetivos para la investigacion:

e Estudiar el efecto de diferentes tamafios de particula en la longitud y altura del

epitelio en las vellosidades en el intestino medio de los cuyes en el post destete.

4



e Determinar el efecto del tamafio de particula sobre la profundidad de la cripta y

el ancho de la tlinica muscular del intestino medio



4. Marco Teorico

4.1. Crianza de cuyes
Los cobayos (Cavia porcellus) son animales de produccion en el pais y de investigacion
comunes. A pesar de su amplia utilizacion, hay pocos estudios sobre la histologia intestinal, asi
como de la fisiologia intestinal de estos animales.

La especie Cavia porcellus, perteneciente al suborden Hystricomorpha (llamada
cobayo, cuy, conejillo de indias 0 guinea pig es muy apreciada por su carne, que se consume

especialmente en los paises de América del Sur como Pert, Colombia, Ecuador y Bolivia

Los cuyes son animales faciles de criar, con una alta tasa de reproduccién y con una
carne rica en proteinas y bajo contenido de grasa. A pesar de su potencial, la crianza de cuyes
en la regién enfrenta varios desafios, como la falta de conocimientos técnicos, limitado acceso

a insumos y baja rentabilidad.

Seguln un estudio realizado por Zambrano, et al. (2018), la produccion y rentabilidad de
la crianza de cuyes en la region andina de Ecuador es baja, lo que limita su potencial como
actividad econdmica. En su estudio, los autores encontraron que la mayoria de los criadores de
cuyes utilizan alimentacion comercial y forraje para alimentar a sus animales, lo que aumenta

los costos de produccion y disminuye la rentabilidad.

4.2. Histologia del intestino del cuy
En el intestino delgado se realizan los procesos de digestion y absorcién de los nutrientes
contenidos en los alimentos existiendo una correlacion directa entre el buen aprovechamiento
de nutrientes con la citoarquitectura de las vellosidades intestinales, en consecuencia, el estudio
de la histomorfometria de la de la mucosa del intestino delgado es un parametro indispensable

cuando se evalla la eficacia de los procesos digestivos en animales (Bezada et al., 2023).

4.2.1. Capas Histoldgicas
La histologia del conducto alimentario a menudo se estudia en términos de cuatro capas
amplias: mucosa, submucosa, muscular externa y serosa (0 adventicia). Estas capas son
similares en la totalidad del tubo digestivo, pero muestran modificaciones y especializaciones

regionales (Arce, 2016).



4.2.1.1. Mucosa.

La mucosa del intestino delgado estd compuesta por las tres capas ordinarias: una capa
cilindrica simple, la ldmina propia y la capa muscular de la mucosa. El epitelio es simple
columnar con microvellosidades y con exocrinocitos caliciformes intercalados. El nicleo de las
células se localiza en posicién basal, presenta forma ovoide y cara abierta. La tnica mucosa
forma elevaciones y depresiones, las elevaciones corresponden a las vellosidades y las

depresiones a las glandulas intestinales de tipo tubular simple (Diaz, 2008).

4.2.1.2. Submucosa.

Esta compuesto por abundante tejido conjuntivo y adiposo con fibras elasticas que
sostienen las redes arterial, venosa y linfatica, asi como el plexo submucoso de Meissner. En la
parte anterior del intestino delgado se aprecian glandulas alveolares de Brunner o tubulos
duodenales, cuya secrecion viscosa y alcalina protege la mucosa y produce suficiente ambiente
activo para las enzimas pancreaticas, neutraliza el pH del quimo, contiene uringastrina, que es
un péptido que inhibe la secrecién de &cido clorhidrico en el estomago y estimula la
proliferacion de células epiteliales para promover la regeneracion de células epiteliales
(Marifios, 2020).

La submucosa también posee los foliculos linfoides o placas de Peyer necesaria en la
respuesta inflamatoria e inmunoldgica (Géasquez y Blanco, 2004).

4.2.1.3. Capa Muscular Externa.
La muscular externa esta compuesta por una capa interna de células musculares lisas de
disposicion circular y una capa externa de las mismas células, pero distribuidas en sentido
longitudinal. Entre estas dos capas musculares estan situados los componentes principales del

plexo mioentérico o plexo de Auerbach (Bravo, 2019).

En el intestino delgado se producen dos clases de contracciones musculares. Las
contracciones de segmentacion estan causadas principalmente por la capa de musculo circular
y tienen la funcién de movilizar localmente el quilo, mezclarlo con los jugos digestivos y
hacerlo entrar en contacto con la mucosa para que se absorba el producto de la digestion. Las
contracciones peristalticas, se deben a la accion coordinada de ambas capas musculares y

desplazan el contenido del intestino en direccion distal (Bravo, 2019).



4.3. Morfometria intestinal del cuy

4.3.1. Criptas de Lieberkuhn
Las criptas de Lieberkuhn son glandulas tubulares simples que se abren hacia los
espacios intervellosos como perforaciones de la tdnica epitelial. Estas glandulas tubulares estan
compuestas por células superficiales de absorcion, células caliciformes, células regenerativas,

células enteroendocrinas y células Paneth (Arce, 2016).

4.3.2. Células de Paneth

Las células de Paneth protegen y mantienen la flora intestinal en equilibrio a través de
la secrecién de proteinas y péptidos antimicrobianos como las lisozimas, defensinas y
fosfolipasa A2 secretoria, Estan localizadas en la base de las criptas de Lieberkiihn y estan
distribuidas principalmente desde el duodeno hasta el ileon. Regulan de la composicién vy el
ndmero de microorganismos comensales del tracto gastrointestinal, su participacion en el
desarrollo y homeostasis de las criptas, principalmente en el cuidado de las células madre.
Participa en la regulacion del flujo i6nico en los enterocitos, regulacion de los procesos
inflamatorios locales y de defensa contra agentes antibacterianos, y en los procesos de

detoxificacion y metabolismo de metales pesados (Lira et al., 2012).

Las micrografias electronicas de estas células ponen de manifiesto un aparato de Golgi
bien desarrollado, numerosas mitocondrias y grandes granulos de secrecion apicales que

albergan un producto secretorio homogéneo (Arce, 2016).

4.3.3. Epitelio
El epitelio intestinal es una capa unicelular que facilita la absorcion de nutrientes al
mismo tiempo que proporciona una barrera hermética para prevenir la invasion de patégenos y
la propagacion de microorganismos oportunistas. Para esto, células linfoides, mieloides y
estromales producen una serie de factores que limitan el contacto directo entre el epitelio y los
agentes infecciosos (Ramanan & Cadwell, 2016).

Las células epiteliales estan altamente especializadas y metabdlicamente activas. Estas
células se generan y mueren con relativa rapidez a lo largo de la vida del organismo. Los
enterocitos son las células epiteliales intestinales mas abundantes intestinales méas abundantes
(hasta el 80% de todas las células epiteliales). Los enterocitos son células columnares con
microvellosidades apicales, que aumentan en gran medida la superficie de absorcién, y uniones

laterales con las células vecinas (de Santa Barbara, van den Brink & Roberts, 2002).



4.3.3.1. Células Caliciformes.
Son células glandulares mucosas que se ubican en el epitelio de las vellosidades (entre
los enterocitos) y las criptas de Lieberkuhn. Estas células producen glucoproteinas acidas de
tipo mucina para formar moco, cuya funcion principal es proteger y lubricar el revestimiento

intestinal (Junqueira y Carnerio, 2006).

Las células superficiales de absorcion y caliciformes ocupan la mitad superior de la
glandula. Estas células caliciformes tienen una vida breve se cree que después de descargar su

mucinégeno mueren y se descaman (Arce, 2016).

4.3.3.2. Células Enteroenddcrinas

Las células enteroenddcrinas (CEE) del intestino son células relacionadas con la
motilidad, secrecion y absorcion de nutrientes. Estas células producen una importante cantidad
de hormonas con accion enddcrina y paracrina. Las mismas por pertenecer al sistema APUD,
comparten como caracteristicas fundamentales la capacidad de captar precursores aminicos,
decarboxilandolos y produciendo compuestos polipeptidicos de bajo peso molecular. Desde el
punto de vista histoldgico, estas células aparecen con citoplasma claro, dado que no hay
suficiente RNA para revelar basofilia ni membranas que le confieran acidofilia (Bassan et al.,
2000).

4.4. Tamafio de Particula
El tamafio de las particulas del alimento afecta sobre todo al transito de los alimentos a
través del tracto digestivo. No obstante, otras propiedades importantes desde un punto de vista
alimenticio son también alteradas. Asi, por ejemplo, un menor tamafio esta asociado con una
mayor densidad de las particulas, con una menor capacidad de hidratacion y poder tampon en

las zonas fermentativas del aparato digestivo (Beorlegui, 1995).

Gomes et al. (2000), indican que la ganancia diaria de peso y la ganancia total de peso
se vieron afectadas negativamente por el aumento en el tamafio de particula, observandose un
23% menos de consumo con tamafio de particula creciente. También definieron que hubo mayor

ganancia de peso con el tamario de particula mas pequefio del estudio.

4.5. Métodos para Determinar el Tamafio de Particula
Existen muchos métodos para determinar el tamafio de particula de una dieta sin
embargo en este trabajo de investigacion solamente se mencionan los mas sencillos y el

utilizado para este trabajo.



4.5.1. Tamizado en seco
Es el método maés utilizado para investigar el tamarfio de las particulas en la alimentacion
animal. Segun el procedimiento recomendado por la ASAE (2008), el ingrediente alimentario
en diferentes clases de tamario, y la PSD se puede presentar con el porcentaje de masa en cada
clase. A continuacion, el tamafio de las particulas puede ser calculado y expresado con el
didmetro geométrico medio (GMD) y la desviacion geomeétrica estandar (GSD).

El tamizado en seco se emplea ampliamente porque es un método de bajo coste que
requiere poca formacion. embargo, este método presenta una serie de inconvenientes. Por
ejemplo, las particulas muy pequefias pueden adherirse a los tamices debido a fuerzas
electrostaticas. Ademas, los ingredientes con un alto contenido en grasa (como la soja molida)
tienden a obstruir los tamices y dificultan la obtencion de datos precisos, aunque el uso de un

agente dispersante puede ayudar a evitar la obstruccién durante el tamizado

4.5.2. Tamizado humedo
El tamizado humedo se utiliza a menudo para determinar el tamafio de particula de los
pellets de pienso. La muestra de pellets (50 g) se remoja en 1.000 ml de agua durante 1 hora'y,
a continuacion, la suspension de agua y pienso se vierte en una torre de tamizado (tamiz de
malla). se vierte en una torre de tamizado (Wolf et al., 2010). A diferencia del tamizado en seco,
el flujo de agua debe proporcionarse desde arriba hacia inferior para separar las muestras en
diferentes grados. Después de lavar la muestra, el material que queda en el tamiz se recupera,

se seca Yy se pesa. A continuacion, se puede calcular el tamafio de las particulas.
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5. Metodologia
5.1. Area de Estudio

El trabajo de campo se llevara en el Centro de Investigacion e Innovacién de Nutricion
Animal (CIDINA) de la Carrera de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional de Loja
ubicado en la "Quinta Experimental Punzara" localizado en la parte Sur-Oeste de la Hoya de
Loja a 150 m de la Universidad, con las siguientes condiciones meteorologicas: temperatura
15.9 a 22.6°C, altitud 2 201 m s.n.m., precipitacion media anual de 906,9 mm, humedad relativa

media mensual de 74,5 % y una formacion ecoldgica de bosque seco.
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Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de NutricionAnimal

Figura 1. Imagen satelital de CIDINA usando Google Earth. Coordenadas 4°02'18"S
79°12'34"W.

5.2. Animales e Instalaciones
Se seleccionaron 30 cobayas (Cavia porcellus), de la linea mejorada tipo 1 de 15 dias
de vida con un peso promedio 344 gy de forma aleatoria se los ubico aleatoriamente tres grupos
experimentales, por lo que cada jaula representé una unidad experimental. Las jaulas estaban
debidamente identificadas, poseian comederos y bebederos y tenian dimensiones de 42 x 26 x

51 cm de largo, ancho y altura respectivamente.

5.3. Dietas Experimentales
Se elaboraron tres dietas experimentales con la misma composicion nutricional y 40%
de fibra detergente neutra, teniendo como Unico parametro diferencial el tamafio de particula.
Dentro de la formulacién se consider6 como principal fuente de fibra a la paja de arroz, por lo
que también se utilizaron otros ingredientes, en la Tabla 1 se presentan los ingredientes y la

composicion quimica considerados para la elaboracion de las dietas experimentales. Los
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animales consumieron agua y alimento ad libitum durante todo el experimento y recibieron
como complemento nutricional 2 g de vitamina C por cada kg de alimento.

Tablal. Ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales (diferentes tamafios
de particula).

item Tamarnio de particula
Fino Mediano Grueso

Ingredientes
Afrecho de trigo 22,93 22,93 22,93
Trigo 7,80 7,80 7,80
Paja de arroz fina 30,74 15,37
Paja de arroz gruesa 15,37 30,74
Maralfalfa 9,37 9,37 9,37
Soya 16,31 16,31 16,31
Aceite de palma 5,84 5,84 5,84
Melaza 3,75 3,75 3,75
Sal 0,66 0,66 0,66
L-lisina-HCI 0,27 0,27 0,27
DL-metionina 0,19 0,19 0,19
Treonina 0,20 0,20 0,20
Premezcla vitaminico mineral* 0,19 0,19 0,19
Vitamina C 0,04 0,04 0,04
Carbonato de Calcio 1,24 1,24 1,24
Bentonita 0,47 0,47 0,47
Composicion Quimica Calculada
Energia digestible 2800 2800 2800
FDN 40 40 40
Almiddn 9.33 9.33 9.33
Lisina 0.80 0.80 0.80
Metionina 0.37 0.37 0.37
Treonina 0.60 0.60 0.60
Calcio 0.80 0.80 0.80
Faésforo total 0.40 0.40 0.40

*LOFAC premezcla vitaminico mineral, 7 000.000 Ul Vitamina A, 1 200.000 Ul Vitamina D3, 35. 000
Ul Vitamina E, 2 .000 mg Vitamina K3, 1 500 mg Vitamina B1, 3 000mg Vitamina B2, 2 500mg
Vitamina B6, 20mg Vitamina B12, 20 000mg Niacina, 80mg Biotina, 12 000mg Acido pantoténico,
250mg Acido félico, 100 000mg Colina, 2 000mg Antioxidante, 25 000mg Manganeso, 90 000mg Zinc,
75 000mg Hierro, 7 000mg Cobre, 500mg Yodo, 200mg Selenio, 2 000mg Magnesio, 2 000g Excipiente
c.s.p. 2. Celmanax, 0,19% Calcio, 6ppm Cobre, 120 ppm Hierro, 0,21% Magnesio, 14ppm Manganeso,
0,73% Fosforo, 1,06 Potasio, 0,12% Sodio, 0,53% Azufre, 86ppm Zinc, 1,69% Alamina, 1,49%
Arginina, 2,32% Acido Aspartico, 0,63% Cistina, 3,76 Acido Glutamico, 1,45% Glicina, 0,71%
Histidina, 0,85% Isoleucina, 1,91% Leucina, 1,13% Lisina, 0,40 Metionina, 1,18% Fenilalanina, 1,29%
Prolina, 1,98% Serina, 1,54% Treonina, 0,25% Triptofano, 0,99% Tirosina, 1,40 Valina.
2. Bentonita 51.35% Silicio; 27,03% Aluminio; 5,83% Hierro; 1,65% Potasio; 1,04% Calcio; 0,77%
Magnesio; 0,68% Sodio.

La primera dieta estaba compuesta por particulas finas menores a 0,315 mm, la segunda

contenia particulas de tamafio mediano conteniendo la mitad de particulas finas y la otra mitad
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particulas gruesas, y la tltima dieta contuvo particulas gruesas menores a 1,25 mm. La siguiente
tabla (Tabla 2.) especifica las proporciones de las particulas de cada dieta.

Tabla2. Tamafo de particula de las dietas experimentales.

Tamanfo de particula (mm) Tratamiento
Fino Mediano Grueso
>1,18 14,095 20,335 17,945
0,500-1,17 28,844 27,634 48,545
0,350-0,499 21,158 22,802 15,490
0,149-0,349 35,903 29,229 18,021

Para determinar las proporciones de particulas de cada dieta se realizd un tamizaje por
via himeda, en la que se tomo tres muestras de cada tratamiento para poder realizar tres
repeticiones por cada dieta. El procedimiento a llevarse a cabo con cada muestra se relaciona
al realizado en el estudio de Garcia et al. (1999), realizandose algunas adecuaciones. En primer
lugar, se realiz6 una solucién de 30 L de detergente comercial neutro (marca Garza) y agua
destilada, ya que se iba a utilizar con cada tratamiento. Una vez realizada la solucién se procedid
a pesar 55 g de cada tratamiento y se los ubicé en matraces Erlenmeyer de 2000 ml, rotulandose
a cada uno como T1 (Particulas finas), T2 (Particulas medianas) y T3 (Particulas gruesas).
Luego se sobrepuso 1100 ml de la solucion inicial y se dejé en continuo movimiento en una
centrifugadora durante toda la noche a temperatura ambiente. Al siguiente dia se constato que
en cada matraz las muestras estuvieran debidamente disgregadas, se dej6 reposar y luego se
vertio el contenido del matraz sobre una pila de tamices ubicados en orden decreciente segun
el tamafo del poro (1.18 mm, 500 um, 350 um y 149 um). Posterior a ello el residuo de los
tamices se lavo con agua destilada con flujo corriente a 5,95 ml/min, al transcurrir 20 minutos
se quito el tamiz de 1.18 mm, a los 10 el de 500 pm, a los 6 el de 350 um y por Gltimo, a los 4
el de 149 um. Finalizado el lavado se dejo reposar los tamices durante una hora, por
consiguiente para conocer el residuo en cada uno, se procedié a pesar. Luego las muestras
fueron recolectadas en crisoles debidamente rotulados y transferidas a la estufa a 200 °C durante

24 horas para la determinacion de materia seca.

5.4. Experimento: Determinacion de la Integridad de la Mucosa
Se seleccionaron 30 cobayas (Cavia porcellus), de la linea mejorada tipo 1 de 15 dias
de vida y de forma aleatoria se los ubico en tres grupos experimentales. La fase de campo
comprendié 10 dias, en los cuales los animales fueron alimentados ad libitum, por lo que al
cumplir 25 dias de vida se procedid a sacrificar a los animales, para ello a través de un golpe

contundente en la cabeza, se realizé el aturdimiento y posterior desangramiento de las cobayas.
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En esta etapa se tom6 una muestra de 2 a 3 cm de yeyuno y se lo fijo en una solucion buffer de
formol al 10% para su identificacion y envio al Laboratorio de Histologia donde se realizo la
tincion de PAS (Periodic Acid Schiff).

Una vez obtenidos los resultados se procedio a identificar 30 de cada una de las
estructuras que formaban parte de las variables de estudio, es decir que en cada placa se
identifico vellosidades, criptas, tunicas musculares y el epitelio de las vellosidades. Ya
identificadas estas estructuras se procedié a medir en um a través del microscopio con un
aumento de 4x la longitud de la vellosidad, la profundidad de la cripta de Lieberkihn, el ancho
de la tunica muscular y la altura del epitelio.

5.5. Andlisis Quimico

Para determinar la integridad de la mucosa se utilizé la tincion PAS como lo establece

en su manual Prophet et al. (1995).
5.6. Analisis Estadistico

Se realizd un analisis de varianza, utilizando un modelo mixto por medio del
procedimiento MIXED de SAS (OnDemand for Academics 2023) tomando como principal
factor de variacion fijo el tamafio de particula de la dieta y la variable aleatoria al animal anidado
al tratamiento. Se utiliz6 un T Test protegido para la comparacién de medias en el que los p

valores < 0,05 se consideraron significativos.

5.7. Consideraciones éticas
Este estudio experimental se ejecutd de acuerdo con el ordenamiento de normas
bioéticas internacionales de bienestar animal como se establece en el “Codigo Orgénico del

Ambiente” (ROS N.° 983, Ecuador).
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6. Resultados
En la Tabla 3 se describe las variables histologicas que se evaluaron en este trabajo de

investigacion al cambiar el tamario de particula de la dieta en cuyes.

Tabla3. Mediciones de las variables histoldgicas obtenidas al cambiar el tamafio de particula
en las dietas en cuyes.

Variables Tamano de particula Estandar b valor Contrastes

Fino Mediano Grueso  error L Q
Longitud de vellosidad, um 523 524 518 19,1 0,973 0863 0878
Profundidad de cripta, um 218 210 196 9,36 0,285 0,122 0,776
Ratio LV/PC 2,70 2,65 2,75 0,076 0,611 0,650 0,381
Altura del epitelio, um 22,5 19,08 16,8 2,04 0,167 0,0622 0,824
Ancho tinica muscular, um 103,8 93,7 95,03 6,43 0,493 0,342 0,477

La longitud de la vellosidad en los cuyes alimentados con los diferentes tamafios de
particula no se encontraron diferencias significativas (p=0,973), dando una media general de
521.67 um.

Tampoco se encontraron diferencias significativas en cuanto a la profundidad de la

cripta se refiere (p=0,285), dando una media general de 208,06 um.

En relacién a la relacion entre longitud de la vellosidad/profundidad de la cripta en los
cuyes estudiados no se encontraron diferencias significativas (p=0,611), dando una media

general de 2.70.

Para la altura del epitelio no hubo diferencia significativa. Sin embargo, en los cuyes
alimentados con un tamafio de particula fina la altura del epitelio tendi6 en un 26,72% mas larga
que los animales alimentados con un tamafio de particula gruesa (p=0,0622). Mientras que en

los que consumieron la dieta con particula mediana se mantuvieron en el promedio.

Mientras que en la medida de la tinica muscular de los cuyes alimentados observados
se encontro diferencias significativas (p=0,493), dando una media general de 97.53 um.

En las figuras 2 a 6 se representa la medicion de las diferentes variables de estudio,
longitud de las vellosidades (A), profundidad de la cripta (B), el ancho de la tunica muscular
(C) y la altura del epitelio (D) y el ratio de la relacion longitud de la vellosidad:profundidad de
cripta (E).
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Figura 2. Medicion de la longitud de la vellosidad segun los diferentes tamarfios de particula de

la dieta.
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Figura 3. Medicion de la profundidad de la cripta de Lieberkihn segun los diferentes tamafios

de particula de la dieta.
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Figura 4. Medicion del ratio segun los diferentes tamafios de particula de la dieta.
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Figura5. Medicion de la altura del epitelio segun los diferentes tamafios de particula de la dieta.
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Figura 6. Medicion del ancho de la tinica muscular segun los diferentes tamafios de particula de

la dieta.
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7. Discusion
En este estudio se evalud el efecto del tamafio de particula sobre la integridad de la
mucosa en cuyes. Con respecto al largo de las vellosidades Mitjans & Ferrer (2004) obtuvieron
que el largo de las vellosidades en cuyes es de 594,5 um cuando estos cursan las 2 semanas de
edad, este resultado es similar al encontrado en el presente estudio. Estos autores también
mencionan que luego de la segunda semana no existen cambios significativos en el crecimiento

de la longitud de las vellosidades.

En cuanto a la profundidad de la cripta la media en este estudio es de 208,06 um. Esto
concuerda con Carcelen, et al. (2020) que en su estudio donde se trabajo con 50 cuyes machos
alimentados con forraje y afrecho de trigo en donde se evalu6 el uso de probidticos como

suplemento se obtuvo profundidad de cripta media de 213,4 um.

Como ya se menciond, el ancho del epitelio de las vellosidades intestinales tendio a ser
menor cuando el tamafio de particula fue mayor. Esto sugiere que, aunque el tamafio de
particula no tiene efecto directo sobre la longitud de las vellosidades o la profundidad de las
criptas si afecta en la integridad de las células epiteliales intestinales como las células de

absorcion, células caliciformes y células enteroendocrinas.

Estas primeras son las mas comunes en el epitelio intestinal, tienen una longitud
promedio de 25 um y su funcion principal es la digestion terminal y la absorcion de agua,
digieren los acidos grasos y los transforman en triglicéridos, forman quilomicrones y
transportan la mayor parte de los nutrientes hacia la lamina propia donde seran distribuidos
hacia el resto del cuerpo (Arce, 2016). Ademas, se pueden apreciar microvellosidades en el
borde apical de estas células que actlan como barreras protectoras contra microorganismos y

agentes extrafos, aqui también es donde se secreta el glicocalix (Ferrufino et al., 1996).

Yamauchi, et al. (2006) mencionan que tanto el tamafio de las vellosidades, el area
celular y nimero de mitosis celulares, asi como las células epiteliales en la punta de la
vellosidad son factores dietéticos y que son los indicadores mas adecuados para evaluar la
digestibilidad de los ingredientes de los piensos. Y que se puede relacionar la altura del epitelio
con el largo de la vellosidad, donde vellosidades cortas y con celulas epiteliales poco marcadas
tienen menor absorcion de nutrientes y, por ende, se produce un menor crecimiento en estos

animales.
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En cuanto al ratio entre la longitud de la vellosidad y la profundidad de la cripta en este
estudio es elevado en comparacion al estudio de Mitjans & Ferrer (2004), donde el ratio en

cuyes de dos semanas de edad fue de 1,88 y se elevo las primeras semanas de edad.

Naderinejad, et al. (2016). Determinaron que el tamafio de particula de una dieta a base
de maiz no tuvo efecto significativo sobre la longitud de las vellosidades ni sobre el peso final
en pollos de engorde. Sin embargo, tanto Cera, et al. (1988) como Amerah, et al., (2007) han
demostrado que el alimento granulado ha tenido un efecto positivo en el largo de las
vellosidades intestinales, mejorando la actividad enzimética y en la absorcion de nutrientes en
comparacion de un alimento con menor tamafio de particula. Boydston, et al., (2023). En su
estudio sobre cabras locales, se encontrd que un tamafio de particula de > 7 cm resulto en un
consumo optimo de alimento y palatabilidad, mientras que un tamafio de particula de 3 cm

proporcionaba la mejor digestibilidad
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8. Conclusiones

Aunque no se encontraron diferencias sobre el largo de las vellosidades, dietas con un
tamafio de particula fino tienden a tener un efecto en la altura del epitelio de las
vellosidades intestinales, ya que los animales alimentados con esta dieta presentaron un
epitelio mas grueso, esto puede estar relacionado a la presencia de un proceso
inflamatorio

Los resultados obtenidos permiten concluir que el tamafio de particula de las dietas no
influye en la profundidad de la cripta, ni en el ancho de la capa muscular del intestino
medio ya que en las 3 dietas administradas no hubo diferencias significativas sobre las
variables mencionadas.
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9. Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos se recomienda utilizar balanceados con tamafio de
particula grueso ya que, aunque no haya influido en la longitud de la vellosidad ni la
profundidad de la cripta si se puedo evidenciar que al administrar dietas con tamafio de
particula fino tendi6 a incrementar la altura del epitelio, pudiendo en estos animales ser
menor el aprovechamiento de alimento.

Debido a que en la actualidad la existencia de informacion respecto al efecto del tamafio
de particula sobre la integridad de la mucosa intestinal, y en especial, sobre la altura del
epitelio es escaza, se sugiere estudiar a profundidad este tema ya que esto puede

contribuir a disminuir los costos de produccién en el sector cunicola
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Anexo 1.

Anexo 2.

11. Anexos

Finalizacion de elaboracion de los tratamientos.

Pesaje de Vitamina C para afiadir por cada kilogramo de alimento en las dietas.
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Anexo 3.

Limpieza y adecuacion del galpon.

Anexo 4.
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Anexo 5.

Toma y envio de la muestra de yeyuno de los cuyes.
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Anexo 6.

Medicion de las vellosidades intestinales.

Anexo 7.
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Muestra de cada tratamiento de la muestra de post-destete.
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Anexo 8. Colocacion de las muestras de cada dieta en los matraces a movimiento
constante durante toda la noche.

Anexo 9. Pesaje del detergente neutro para realizar la solucién con agua destilada.
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Anexo 10.

Tamizaje via himeda de los tratamientos.
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Anexo 11.

Anexo 12.

Escurrimiento de los tamices después del tamizaje via himeda.

Pesaje de los tamices con el sobrante.
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Anexo 13.  Pesaje de crisoles con la muestra himeda y ubicacion en la estufa para obtener

materia seca.

Anexo 14. Grupo de trabajo.
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