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PROLOGO

Hace mas de siete milenios, las sociedades precolombinas establecidas
en la cordillera andina lograron domesticar a Cavia porcellus, un
herbivoro de pequefio porte cuya importancia para la subsistencia
regional rivalizaba con la de especies vegetales embleméticas como Zea
mays o Solanum tuberosum. A diferencia de estos tltimos cultivos, que
alcanzaron reconocimiento internacional 'y se  incorporaron
exitosamente en sistemas agricolas globales, el cobayo ha permanecido
circunscrito predominantemente a su zona de origen, configurando una
paradoja cuando se considera su destacado valor nutricional y su
potencial contribuciéon a la seguridad alimentaria mundial (Morales,

2020; Chauca et al., 2021).

La presente publicacidn responde a una necesidad apremiante dentro de
la comunidad cientifica especializada: articular décadas de investigacion
fragmentada sobre aspectos nutricionales, fisiolégicos y sanitarios del
cobayo en un compendio orgdnico que facilite tanto la consulta
académica como la aplicacién préctica. El trabajo colectivo que aqui se
presenta sintetiza el esfuerzo sostenido de investigadores
comprometidos con descifrar los complejos procesos que regulan la
digestion, el metabolismo intermediario y la homeostasis en esta especie,
cuyas particularidades anatémicas y fisiolégicas la distinguen

marcadamente de otros mamiferos domésticos.

Cavia porcellus exhibe un conjunto de adaptaciones evolutivas que
determinan requerimientos nutricionales especificos y estrategias de

manejo diferenciadas. Su condicion de herbivoro estricto con tracto
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digestivo monogastrico, complementado por wuna cdmara de
fermentacion cecal altamente desarrollada, establece una arquitectura
digestiva dnica entre los animales de granja. La incapacidad genética
para sintetizar dcido ascérbico, consecuencia de la mutacion del gen que
codifica la L-gulonolactona oxidasa, convierte al aporte dietético de
vitamina C en un requisito absoluto para mantener funciones
metabdlicas esenciales (Sakaguchi et al.,, 2019). Adicionalmente, la
cecotrofia —comportamiento mediante el cual el animal ingiere
directamente heces cecales ricas en microorganismos y metabolitos—
constituye un mecanismo fisiolégico de recuperacion de nutrientes que

maximiza la eficiencia digestiva (Alvarez & Carcelén, 2022).

Estas caracteristicas bioldgicas trascienden el interés meramente
descriptivo, pues condicionan estrategias alimentarias y protocolos
sanitarios que deben fundamentarse en el conocimiento profundo de los

procesos digestivos y metabdlicos de la especie.

La relevancia de esta obra se extiende mds alld de los circulos
académicos especializados. El escenario global contempordneo
evidencia una tension creciente entre la demanda exponencial de
proteina de origen animal y la capacidad limitada de los ecosistemas
para sostener sistemas ganaderos convencionales (FAO, 2023). En este
contexto, el cobayo representa una alternativa zootécnica con atributos
ambientales y productivos favorables: capacidad demostrada para
transformar recursos forrajeros de calidad nutricional subéptima en
tejido muscular de elevado valor biolégico, emision reducida de gases
de efecto invernadero en comparacién con rumiantes y monog4stricos
mayores, y viabilidad técnica para su implementacion en unidades
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productivas de escala familiar (Muscari et al., 2021; Zaldivar et al.,

2023).

Los capitulos subsecuentes desarrollan de manera sistemdtica los
fundamentos cientificos de la cavicultura moderna. El contenido abarca
desde el andlisis de los ecosistemas microbianos intestinales y su
participacién critica en procesos digestivos y de biosintesis de
compuestos bioactivos, hasta la caracterizacién de las principales
entidades nosoldgicas que afectan la salud de las cavias y las
intervenciones preventivas sustentadas en evidencia experimental. Cada
apartado ha sido estructurado para garantizar actualizacién cientifica y
aplicabilidad préactica, incorporando hallazgos de investigaciones
recientes publicadas en revistas indexadas y memorias de congresos

especializados.

Merece destacarse el abordaje integrador del eje dieta-microbiota-salud,
conceptualizacion que ha transformado el entendimiento
contemporaneo de la nutricién animal. Los resultados expuestos sobre
la modulacién de comunidades bacterianas cecales en respuesta a
variaciones en la composicidn dietaria, y las consecuencias observables
en indicadores productivos, inmunolégicos y metabdlicos, constituyen
aportes originales que amplian el corpus de conocimiento en nutricion

de monogéstricos herbivoros (Caycedo et al., 2020; Jiménez et al., 2022).

Esta publicacion se ha concebido para multiples perfiles profesionales.
Estudiantes de pregrado y posgrado en ciencias veterinarias y
produccion animal encontrardn un texto de referencia fundamental para

consolidar conocimientos en fisiologia digestiva comparada y nutricion
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especializada. Investigadores dispondran de una revision exhaustiva del
estado actual del conocimiento, identificando vacios que requieren
investigacion adicional. Productores, técnicos extensionistas y
consultores accederdn a recomendaciones préicticas fundamentadas
cientificamente, aplicables para optimizar pardmetros productivos y
sanitarios en sistemas de crianza diversos. Finalmente, disefiadores de
politicas publicas hallardn informacién estratégica para formular
programas de desarrollo rural y fortalecimiento de la seguridad

alimentaria en regiones vulnerables.

Es imperativo reconocer que el saber compilado en esta obra tiene raices
profundas en la observacién empirica acumulada por comunidades
andinas durante milenios. La crianza tradicional del cobayo,
perfeccionada generacién tras generacidén, proporcioné la base
experimental sobre la cual se edificé posteriormente la investigacion
cientifica formal. La validacién mediante metodologias experimentales
rigurosas de pricticas ancestrales representa un ejemplo paradigmadtico
de cémo el conocimiento tradicional y la ciencia moderna pueden
converger para generar comprension integral de fenémenos biolégicos

complejos (Chauca, 2020).

La cavicultura enfrenta retos significativos en las décadas venideras:
incrementar la eficiencia productiva sin menoscabar estdndares de
bienestar animal, desarrollar capacidad adaptativa frente a escenarios de
cambio climdtico, establecer estrategias efectivas de control ante
patdgenos emergentes, y cumplir con requisitos sanitarios y de calidad
de mercados cada vez mas diferenciados y exigentes (Lammers et al.,
2021). La informacion cientifica contenida en este volumen proporciona
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los fundamentos tedricos y metodolégicos necesarios para abordar estos

desafios con rigor técnico e innovacion estratégica.

Expresamos gratitud profunda a las instituciones cientificas y
organismos de cooperacién que respaldaron este proyecto editorial, pero
especialmente a las comunidades rurales que han preservado y
enriquecido continuamente el acervo de conocimientos sobre el manejo
del cobayo. Su experiencia préctica, transmitida de manera
intergeneracional, constituye el cimiento sobre el cual se construye la

cavicultura cientifica contemporénea.

Aspiramos a que este trabajo contribuya sustancialmente al
fortalecimiento de la cuyicultura como actividad econdmica sostenible,
al mejoramiento de las condiciones de vida de familias rurales que
derivan su subsistencia de esta actividad, y al progreso del conocimiento
cientifico en nutriciéon y sanidad animal. Que sirva como vinculo entre
el legado milenario de esta especie domesticada y su potencial como
fuente de proteina animal en estrategias de seguridad alimentaria para

América Latina y otras regiones del mundo.
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INTRODUCCION

El cobayo ha desarrollado adaptaciones fisiolégicas especificas que
determinan su perfil nutricional distintivo. La cecotrofia representa un
proceso metabdlico estratégico mediante el cual estos herbivoros
acceden a compuestos sintetizados por su microbiota intestinal. Durante
las primeras horas de la mafiana, los animales consumen directamente
excreciones cecales de consistencia pastosa, obteniendo aporte proteico
equivalente al 15-25% de sus requerimientos diarios, ademds de la
totalidad de cobalamina y filoquinona necesarias para mantener la
homeostasis celular (Herrera et al., 2022; Condrey et al., 2020).
Paralelamente, la ausencia funcional de L-gulonolactona oxidasa —
enzima terminal en la ruta biosintética del dcido ascérbico— convierte
al suministro exégeno de vitamina C en una exigencia metabdlica
ineludible, diferenciando a Cavia porcellus de 1a mayoria de mamiferos

domésticos.

Estas particularidades bioquimicas y comportamentales no constituyen
simples peculiaridades taxondmicas, sino que establecen criterios
especificos que deben orientar tanto la formulacién de raciones
balanceadas como el disefio de instalaciones que permitan la expresion

natural de conductas alimentarias esenciales para la nutricion 6ptima.

El presente volumen se ha organizado en nueve secciones temdticas que
progresan desde fundamentos tedricos hacia aplicaciones practicas,
facilitando tanto la lectura secuencial como la consulta especifica segtin

necesidades del lector.
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Los capitulos iniciales establecen el marco contextual y biol6gico
indispensable. El primero examina la trayectoria histérica de la
cavicultura desde su domesticacion neolitica hasta su configuracion
contempordnea como actividad econdémica, analizando variables
socioeconémicas que han modelado los sistemas productivos actuales.
El segundo capitulo caracteriza exhaustivamente la anatomia funcional
y los procesos fisiolégicos que subyacen a la digestion, absorcion y
metabolismo intermediario en esta especie. El tercer apartado constituye
una pieza angular del texto: profundiza en la ecologia microbiana cecal,
describiendo las comunidades bacterianas predominantes, sus
capacidades enzimdticas y su participacion en procesos fermentativos
que generan 4cidos grasos voldtiles y vitaminas hidrosolubles

absorbibles por el hospedador.

La secciéon media del libro transita hacia consideraciones aplicadas. El
cuarto capitulo analiza comparativamente sistemas de crianza —
intensivos, semi-intensivos 'y familiares— evaluando ventajas,
limitaciones y criterios de seleccion seglin objetivos productivos y
disponibilidad de recursos. El quinto desarrolla principios nutricionales
fundamentados en requerimientos energéticos, proteicos, minerales y
vitaminicos validados experimentalmente, integrando conceptos de
digestibilidad, valor bioldgico y complementariedad entre ingredientes.
El sexto examina biomarcadores séricos y tisulares que permiten valorar
objetivamente el estatus nutricional y detectar alteraciones subclinicas

antes de que se manifiesten signos clinicos evidentes.

Los capitulos finales sintetizan conocimientos precedentes aplicindolos
a problemas sanitarios concretos. El séptimo analiza como variaciones
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en composicion dietaria —contenido de fibra, relacion
forraje:concentrado, tipo de carbohidratos— modifican cuantitativa y
cualitativamente las poblaciones microbianas cecales, con
repercusiones mensurables en indicadores inmunoldgicos, metabdlicos
y productivos. El octavo caracteriza las principales afecciones
gastrointestinales —timpanismo, disbacteriosis, enterotoxemia—
identificando factores predisponentes, mecanismos fisiopatoldgicos y
estrategias preventivas basadas en manejo nutricional. El noveno aborda
patologias del sistema urinario, particularmente urolitiasis, analizando
la compleja interaccidn entre composicion mineral de la dieta, balance

electrolitico y pH urinario (Ferndndez et al., 2021; Pinto et al., 2023).

Esta publicacion realiza contribuciones diferenciadas que justifican su
elaboracion en el contexto de la literatura cientifica existente. Primero,
constituye la primera sintesis comprehensiva en idioma espafiol que
integra el paradigma dieta-microbiota-salud aplicado especificamente a
Cavia porcellus. Mientras que este enfoque ha revolucionado la
nutricién de especies mayores como bovinos y porcinos, su aplicacion
en pequefios herbivoros domésticos permanecia fragmentada en
publicaciones dispersas, frecuentemente en idiomas distintos al espafiol,
limitando su accesibilidad para profesionales de América Latina. Los
resultados experimentales presentados sobre modulacion dirigida de
comunidades microbianas mediante intervenciones dietarias, y sus
consecuencias medibles en pardmetros productivos —ganancia de peso,
conversion alimenticia, rendimiento de carcasa— y sanitarios —
incidencia de patologias digestivas, respuesta inmune humoral y

celular— representan evidencia empirica novedosa con potencial
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aplicativo inmediato en sistemas comerciales (Jiménez et al., 2022;

Rojas & Meneses, 2021).

Segundo, el texto operacionaliza exitosamente la convergencia
epistemoldgica entre saberes ancestrales y metodologia cientifica
contempordnea. Las pricticas tradicionales de manejo desarrolladas
durante milenios por comunidades andinas —seleccion de forrajes
seglin estacionalidad, identificacién empirica de plantas medicinales,
reconocimiento precoz de signos de enfermedad— se contextualizan y
validan mediante disefios experimentales controlados, andlisis
estadisticos robustos y técnicas analiticas modernas como secuenciacion
metagendmica y espectrometria de masas. Esta integracion trasciende el
mero reconocimiento retorico del conocimiento tradicional,
proporcionando fundamentacion cientifica que permite su incorporacion
en protocolos técnicos formales (Chauca, 2020; Morales & Higaonna,

2022).

Tercero, la perspectiva holistica adoptada —que considera
simultaneamente  dimensiones  nutricionales, microbioldgicas,
inmunolégicas, metabdlicas y patolégicas— contrasta con abordajes
reduccionistas que examinan estos aspectos aisladamente. Esta vision
sistémica resulta particularmente pertinente cuando se reconoce que
modificaciones en un componente —por ejemplo, incremento en el
contenido de fibra detergente neutra en la dieta— generan cascadas de
efectos en miuiltiples niveles: alteracion del tiempo de retencion del
digesta, cambios en proporciones de filos bacterianos dominantes,
variacion en la produccién de metabolitos microbianos como butirato y
propionato, modulacion de la integridad de la barrera epitelial intestinal,
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y modificacién de la expresion de citoquinas proinflamatorias (Caycedo

et al., 2020; Vasquez et al., 2023).

El disefio de esta obra contempla necesidades diferenciadas de multiples
sectores profesionales. Estudiantes universitarios de ciencias
veterinarias, zootecnia y produccién animal encontrardn contenidos
fundamentales para consolidar competencias en fisiologia digestiva
comparada, nutricion de monogéstricos herbivoros y medicina
preventiva. La progresion l6gica desde bases tedricas hacia aplicaciones

clinicas facilita el aprendizaje significativo y la retencién a largo plazo.

Investigadores y académicos dispondrdn de una revisidn critica y
actualizada del estado del conocimiento, incluyendo identificacion
explicita de vacios que requieren investigacion adicional. Las
referencias bibliograficas extensas y actualizadas —priorizando
publicaciones de los tltimos cinco afios en revistas indexadas— facilitan
la profundizacién en temas especificos y la localizacion de metodologias

experimentales validadas.

Productores comerciales, técnicos extensionistas y consultores privados
accederdn a recomendaciones précticas traducidas desde evidencia
cientifica. Cada capitulo incluye secciones de "Aplicaciones précticas”
que presentan protocolos implementables, tablas de composicion
nutricional de ingredientes locales, algoritmos de toma de decisiones
para diagnodstico diferencial, y ejemplos de formulacion de raciones
balanceadas considerando disponibilidad estacional de recursos

forrajeros.
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Finalmente, formuladores de politicas publicas y administradores de
programas de desarrollo rural hallardn informacion estratégica para
disefiar intervenciones efectivas. Los andlisis sobre sostenibilidad
ambiental, eficiencia en conversion de recursos, potencial de la
cavicultura como actividad generadora de ingresos para pequefios
productores, y su contribucién a la seguridad alimentaria familiar y
comunitaria, proporcionan fundamento técnico para asignacion de
recursos y priorizacion de inversiones en investigacién y transferencia

tecnoldgica (Lammers et al., 2021; Zaldivar et al., 2023).

La implementacion del conocimiento sistematizado en este volumen
tiene potencial para generar mejoras cuantificables en multiples
dimensiones de la cavicultura. A nivel productivo, la aplicacién de
principios nutricionales fundamentados puede incrementar la eficiencia
de conversion alimenticia entre 15-25%, reducir el tiempo a peso de
mercado en 10-15 dias, y mejorar caracteristicas organolépticas y
composicion proximal de la carne. En el 4mbito sanitario, estrategias
preventivas basadas en manejo nutricional pueden disminuir la
mortalidad predestete —actualmente entre 15-30% en sistemas
tradicionales— a niveles inferiores al 10%, reduciendo simultaneamente

la dependencia de antimicrobianos y los costos veterinarios asociados.

Desde una perspectiva ambiental, la optimizacion en el uso de recursos
forrajeros locales y subproductos agroindustriales contribuye a la
economia circular y disminuye la presion sobre ecosistemas fragiles. La
capacidad del cobayo para transformar biomasa fibrosa de bajo costo en
proteina de alta calidad adquiere relevancia particular en contextos de
cambio climédtico, donde la variabilidad en produccién de cultivos
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principales exige diversificacion de fuentes alimentarias (Muscari et al.,

2021).

En un contexto global donde la presion demografica intensifica la
competencia por recursos naturales limitados, y donde la bisqueda de
sistemas alimentarios resilientes y culturalmente apropiados se torna
imperativa, el cobayo representa una opcion zootécnica cuyo potencial
apenas comienza a materializarse. Esta obra aspira a catalizar ese
proceso, proporcionando fundamentos cientificos sélidos que permitan
transitar desde sistemas tradicionales de subsistencia hacia modelos
productivos tecnificados que preserven sostenibilidad ecoldgica,

viabilidad econdémica y pertinencia cultural.

Confiamos en que este compendio contribuya significativamente al
fortalecimiento de capacidades técnicas, al disefio de politicas publicas
basadas en evidencia, y —en ultima instancia— al mejoramiento de las
condiciones de vida de comunidades rurales andinas que han preservado
y perfeccionado durante milenios el arte de la crianza del cobayo. Que
este texto sirva como herramienta para construir puentes entre
generaciones de conocimiento, entre disciplinas cientificas
complementarias, y entre el legado ancestral y las exigencias

contempordneas de sistemas productivos sostenibles.
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CAPITULO 1
1  INTRODUCCION A LA CUVICULTURA

El Cavia porcellus, conocido cominmente como cuy, constituye una de
las especies domesticadas mds representativas de los Andes
sudamericanos, con una historia de manejo que se remonta a mas de seis
milenios. Su domesticacion marcé un hito en las civilizaciones
precolombinas, donde ademds de su valor alimentario, adquirid
relevancia ritual y simbélica. En la actualidad, la cuyicultura se ha
consolidado como una actividad productiva estratégica para la seguridad
alimentaria y la economia rural en América Latina. Este primer capitulo
ofrece una vision general sobre los origenes, evolucién y domesticacion
del cobayo, su importancia social y econdmica, y las perspectivas de
modernizaciéon de los sistemas productivos, estableciendo las bases
conceptuales para comprender la biologia, nutricién y potencial

zootécnico de esta especie.
1.1 Historia y domesticacion del cobayo (Cavia porcellus)
1.1.1 Origenes ancestrales y proceso de domesticacion

El cobayo (Cavia porcellus), conocido también como cuy, cui o
conejillo de Indias, representa uno de los logros mas significativos de
domesticacion animal en las civilizaciones precolombinas de América
del Sur. Los estudios arqueoldgicos y genéticos sugieren que el proceso
de domesticacion comenz6 hace aproximadamente 4,500 a 7,000 afios
en la region andina, especificamente en los territorios que actualmente

comprenden Pert, Bolivia, Ecuador y Colombia (Spotorno et al., 2007a).
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Figura 1. Cobayo (Cavia porcellus).

La evidencia arqueoldgica mds antigua de la domesticaciéon del cuy
proviene de sitios arqueoldgicos en el altiplano peruano-boliviano,
donde se han encontrado restos 0seos que muestran caracteristicas
morfolégicas distintivas de animales domesticados, incluyendo
modificaciones en el tamafo del crdaneo y la estructura mandibular
(Wing, 1986). Estos hallazgos sugieren que las comunidades andinas
iniciaron el proceso de domesticacion mediante la captura y cria
selectiva de especies silvestres, particularmente Cavia tschudii,
considerada el ancestro silvestre mas probable del cuy doméstico actual

(deFrance, 2021).
1.1.2 Evidencia arqueolégica y paleontologica

Las excavaciones arqueoldgicas en sitios como Ayamachay (Pert) y
Tiwanaku (Bolivia) han revelado contextos funerarios donde los cuyes
aparecen como ofrendas mortuorias, evidenciando su importancia ritual
y simbolica desde periodos tempranos (LeFebvre & deFrance, 2014).

En el sitio de Kotosh, datado aproximadamente en 2,500 a.C., se
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encontraron representaciones cerdmicas de cuyes que demuestran no
solo su presencia, sino también su integracion en el sistema simbdlico

de las sociedades andinas tempranas.

El estudio de composiciones isotopicas en material 6seo procedente de
sitios arqueoldgicos ha permitido reconstruir estrategias de manejo
alimentario en poblaciones histdricas de Cavia porcellus. La evidencia
disponible indica que durante el Formativo (1.800 a.C. - 200 d.C.), las
sociedades precolombinas habian desarrollado sistemas de crianza
estructurados que incluian control deliberado de la alimentacion, lo cual
sugiere la existencia temprana de conocimientos avanzados en nutricion

animal (de France, 2006).
1.1.3 El cuy en las civilizaciones precolombinas

La cavicultura experiment6 su mayor desarrollo organizacional durante
el Tahuantinsuyo (1438-1533 d.C.). Cronistas espafioles del siglo X VI,
entre ellos Pedro Cieza de Ledn y Garcilaso de la Vega, registraron
detalladamente el papel central que ocupaba Cavia porcellus en la
estructura social y ceremonial incaica. Sus crénicas describen
infraestructuras especializadas denominadas "cuyeros", donde se
mantenian poblaciones numerosas destinadas tanto al consumo de élites

como a rituales religiosos (Spotorno et al., 2007).

La crianza bajo administracidon incaica incorporaba pricticas que
anticipan conceptos zootécnicos modernos: segregacion de animales
seglin categorias etarias y sexo, identificacion y reserva de individuos
con caracteristicas deseables para reproduccion, y diferenciacion

alimentaria ajustada a objetivos productivos especificos. La evidencia
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sugiere que los incas lograron establecer al menos tres variantes
fenotipicas distinguibles por talla corporal, pigmentacién y atributos
productivos, evidenciando un dominio empirico temprano de principios

de seleccion artificial (Lord et al., 2020).
1.1.4 Dispersion geogrdfica y diversificacion

La domesticacién del cuy no fue un evento Unico, sino un proceso
continuo que ocurrié de manera independiente en diferentes regiones
andinas. Los estudios genéticos modernos utilizando marcadores
moleculares han identificado al menos tres centros de domesticacion
independientes: uno en el Peru central, otro en el sur de Colombia-norte

de Ecuador, y un tercero en el altiplano boliviano (Stahl, 2003).

Esta domesticacion multiple explica la notable diversidad genética
observada en las poblaciones actuales de cuyes. Se han identificado mas
de 29 ecotipos nativos distribuidos a lo largo de los Andes, cada uno
adaptado a condiciones ambientales especificas y con caracteristicas
productivas particulares (Avilés et al., 2014). Esta diversidad representa
un reservorio genético invaluable para los programas modernos de

mejoramiento.
1.1.5 Transformacion post conquista y periodo colonial

La conquista espafiola del siglo XVI marc6 un punto de inflexion en la
historia de la cuyicultura. Aunque inicialmente los espafioles mostraron
poco interés en este animal, considerdndolo "comida de indios", su
crianza persistié en las comunidades indigenas como una forma de

resistencia cultural y supervivencia econémica (Digard, 1992).
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Durante el periodo colonial, el cuy experiment6 una paradéjica situacion:
mientras era marginado de los sistemas productivos oficiales, su crianza
se intensifico en el &mbito doméstico rural. Las comunidades indigenas
y mestizas desarrollaron sistemas de crianza familiar que integraban a
los cuyes en las cocinas, aprovechando el calor del fogén y los residuos
de la preparacion de alimentos, creando un sistema de producciéon

altamente eficiente y sostenible (Shev & Laffoon, 2022).
1.2 Importancia econémica y social en América Latina

La cuyicultura representa una actividad agropecuaria de creciente
relevancia en América Latina, especialmente en las zonas andinas de
Pertd, Ecuador, Bolivia y Colombia. Su alto valor nutricional, rdpida
reproducciéon y bajo requerimiento de espacio la convierten en una
alternativa sostenible para la seguridad alimentaria y generacién de
ingresos rurales. Ademads, el cuy forma parte de la identidad cultural y
gastrondémica tradicional, integrando sistemas productivos familiares
que fortalecen la economia local y promueven la diversificacion
agroecolégica. En la dltima década, el desarrollo de lineas genéticas
mejoradas y sistemas tecnificados de producciéon ha impulsado la
transicion de una actividad doméstica a una industria con potencial

comercial y social significativo en la region.
1.2.1 Dimension economica de la cuyicultura

La cavicultura representa una actividad econdémica significativa en
varios paises latinoamericanos, particularmente en la region andina.
Estimaciones de la FAO (2021) sitdan el inventario de Cavia porcellus

en América Latina por encima de 65 millones de ejemplares. La
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distribucién regional muestra a Perti como principal productor con 22
millones de cabezas, seguido de Ecuador con 15 millones y Bolivia con

6 millones de animales.

La generacion de valor econdmico atribuible a la cavicultura regional
alcanza cifras superiores a 500 millones de délares anuales, computando
tanto produccion destinada a autoconsumo familiar como aquella
canalizada mediante circuitos comerciales formales e informales (Gade,
1967). No obstante, esta cuantificacion representa probablemente una
subestimacién del impacto econdémico real, dado que una fraccion
sustancial de la produccidn se desarrolla en unidades familiares que

permanecen fuera de los registros estadisticos oficiales.

En el caso peruano, el sistema productivo de cuyes proporciona empleo
directo a aproximadamente 810.000 unidades familiares rurales,
constituyendo la fuente principal o complementaria de ingresos para
mas de 3 millones de personas (INIA, 2018). Durante la década reciente,
el sector ha registrado expansion sostenida con tasa promedio anual de
4,5%, fenémeno impulsado por el incremento en demanda de centros

urbanos y la progresiva inserciéon en mercados internacionales.
1.2.2 Sistemas de produccion y su impacto socioeconéomico

La produccion cavicola en América Latina se organiza en tres sistemas
principales, cada uno con -caracteristicas econdmicas y sociales

distintivas:

Sistema Familiar: Representa aproximadamente el 85% de la

produccion total, manejando poblaciones de 20 a 50 animales por
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familia. Este sistema, aunque de baja escala, cumple funciones
econdémicas cruciales: proporciona proteina de alta calidad para el
autoconsumo, genera ingresos complementarios mediante ventas
ocasionales, y funciona como un "alcancia viviente" que puede
convertirse en efectivo durante emergencias econémicas (Sandweiss &

Wing, 1997).

Sistema Familiar-Comercial: Comprende el 12% de la produccidn,
con poblaciones de 100 a 500 animales. Estos productores han
tecnificado parcialmente sus operaciones, invirtiendo en infraestructura
basica y mejoramiento genético. Generan ingresos regulares mediante
la venta a mercados locales y regionales, contribuyendo

significativamente a la economia rural (Cardoza et al., 2017).

Sistema Comercial: Aunque representa solo el 3% de los productores,
maneja el 15% de la poblacion total de cuyes, con explotaciones de mas
de 1.000 animales. Estas empresas han adoptado tecnologias modernas
de produccidn, incluyendo programas de mejoramiento genético,
sistemas de alimentacién balanceada, y protocolos sanitarios estrictos.
Su produccién se destina principalmente a mercados urbanos de alto

valor y exportacion (Lalupu et al., 2023).
1.2.3 Rol social y cultural

La importancia del cuy trasciende lo meramente econdmico,
desempefiando un papel fundamental en el tejido social y cultural de las
comunidades andinas. En el &mbito social, la crianza de cuyes fortalece
las redes de reciprocidad y cooperacion comunitaria. El intercambio de

reproductores entre familias, conocido como "ayni" en quechua,
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mantiene la diversidad genética y refuerza los lazos sociales (Bushueva

et al., 2024).

El cuy ocupa un lugar central en las festividades y rituales andinos. En
ceremonias como el "pago a la tierra" o "despacho", los cuyes son
ofrendados a la Pachamama como simbolo de gratitud y peticién de
prosperidad. Durante las fiestas patronales y celebraciones familiares
importantes (matrimonios, bautizos, graduaciones), el plato de cuy
asado constituye el elemento gastronémico principal, simbolizando

abundancia y estatus social (Rueda & Corrales, 2013).
1.2.4 Género y cuyicultura

La crianza de cuyes presenta una notable dimensién de género que
merece atenciéon especial. Estudios sociolégicos indican que
aproximadamente el 75% de la gestion de la crianza familiar de cuyes
estd a cargo de mujeres, particularmente en los sistemas familiares y
familiar-comerciales (Kovéacs & Moniz, 1995). El predominio femenino
en la gestion de sistemas cavicolas posee repercusiones importantes para
la autonomia econémica de mujeres en ambitos rurales. Ademads de
asumir responsabilidades operativas cotidianas, las mujeres ejercen
control sobre los recursos monetarios derivados de la comercializacion,
adquiriendo independencia financiera en entornos caracterizados por
escasas alternativas de empleo remunerado para poblacion femenina.
Intervenciones orientadas al fortalecimiento de la cavicultura han
documentado efectos favorables en dimensiones de equidad de género,

manifestdndose en incrementos de la participacion femenina en
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procesos decisorios tanto a nivel doméstico como comunitario (Qu et al.,

2024).

1.2.5 Contribucion a la economia nacional

A nivel macroeconémico, la cuyicultura contribuye significativamente
al Producto Interno Bruto agricola de los paises andinos. En Pert,
representa aproximadamente el 2,3% del PIB pecuario, superando a
sectores como la cunicultura y la apicultura (MINAGRI, 2020). En
Ecuador, la contribucién es del 1,8% del PIB agricola, con tendencia

creciente debido al aumento de la demanda urbana (Wobbe, 1994).

El sector ha demostrado una notable resiliencia econdmica durante crisis.
Durante la pandemia de COVID-19, mientras otros sectores pecuarios
experimentaron contracciones significativas, la produccién de cuyes
mantuvo su estabilidad e incluso crecié en algunos territorios, debido a
su naturaleza descentralizada y su importancia para la seguridad

alimentaria familiar (FAO, 2021).

1.3 El cobayo en la seguridad alimentaria

El Cavia porcellus desempefia un papel estratégico en la seguridad
alimentaria de los hogares rurales andinos, al ser una fuente accesible de
proteina animal de alta calidad biologica y bajo costo de produccion. Su
capacidad de adaptarse a sistemas familiares con recursos limitados,
junto con su répido crecimiento y alta eficiencia reproductiva, permite
garantizar una disponibilidad constante de alimento de origen animal.
Ademds, su crianza favorece la autosuficiencia alimentaria y Ila

resiliencia econdmica de comunidades campesinas, contribuyendo al
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cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

relacionados con el hambre cero y la produccion sostenible.
1.3.1 Valor nutricional y composicion de la carne de cuy

La carne de cuy representa una de las fuentes proteicas de origen animal
mds nutritivas disponibles para consumo humano. Los andlisis
bromatolégicos revelan un contenido proteico del 20,3%, superior al de
otras carnes comtinmente consumidas como pollo (18,3%), res (17,5%)
y cerdo (14,5%). Ademds, presenta un perfil de aminodcidos
excepcionalmente completo, con niveles elevados de aminoécidos
esenciales como lisina (8.4 g/100g proteina), leucina (7.8 g/100g) y
valina (5.2 g/100g), superando los requerimientos establecidos por la
FAO/OMS para una proteina de alta calidad (Chirinos-Peinado et al.,
2024).

La fraccion lipidica de tejido muscular en Cavia porcellus alcanza 7,8%,
proporcion considerablemente inferior a la observada en otras carnes de
mamiferos, presentando ademds un perfil de 4cidos grasos
nutricionalmente favorable. Los 4cidos grasos poliinsaturados
constituyen aproximadamente el 40% del total lipidico, destacando
concentraciones apreciables de dcido linoleico (serie omega-6) y acido
a-linolénico (serie omega-3), con ratio omega-6/omega-3 de 4:1, valor
considerado favorable para la prevencion de patologias cardiovasculares

en humanos (Herrera et al., 2022).

El tejido cérnico del cobayo constituye ademés una fuente relevante de
micronutrientes esenciales. Aporta hierro en forma heminica de elevada

biodisponibilidad (3,2 mg/100g), zinc (3,8 mg/100g) y vitaminas del
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grupo B, particularmente cianocobalamina (2,1 ug/100g), niacina (6,5
mg/100g) y riboflavina (0,38 mg/100g). La concentracion de colesterol
resulta relativamente moderada (65 mg/100g), equiparable a la carne
aviar y significativamente inferior a la presente en carnes rojas

convencionales (Herrera et al., 2022).

Figura 2. Cobayo doméstico (Cavia porcellus).

1.3.2 Eficiencia productiva y sostenibilidad

La eficiencia de conversion alimenticia del cuy lo posiciona como una
alternativa sostenible para la produccion de proteina animal. Con un
indice de conversion de 3.5:1 en sistemas tecnificados, los cuyes
superan la eficiencia del ganado bovino (8:1) y porcino (4:1), aunque
son ligeramente menos eficientes que los pollos de engorde (2:1). Sin
embargo, la capacidad del cuy para utilizar forrajes y residuos agricolas
de baja calidad compensa esta diferencia, permitiendo la produccién de
proteina sin competir directamente con la alimentacion humana (Castro-

Bedrifiana et al., 2022).
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El ciclo reproductivo del cuy contribuye significativamente a su
potencial para la seguridad alimentaria. Con una gestacion de 68 dias,
las hembras pueden producir 4-5 partos anuales, con un promedio de 2,8
crias por parto en sistemas mejorados. Una hembra reproductora puede
generar aproximadamente 12-15 crias anuales, que representan 10-12 kg
de carne, suficiente para cubrir los requerimientos proteicos de una

familia durante varios meses (Castro-Bedrinana et al., 2022).
1.3.3 Accesibilidad y sistemas de produccion familiar

La accesibilidad de la cuyicultura para familias de recursos limitados
constituye uno de sus mayores atributos para la seguridad alimentaria.
La inversion inicial requerida es minima comparada con otras especies
domésticas: un niicleo reproductivo basico de un macho y siete hembras
puede establecerse con menos de 50 ddlares estadounidenses, y las
instalaciones pueden construirse con materiales locales disponibles

(Ataucusi, 2015).

Los sistemas de crianza familiar, que representan la mayoria de la
produccidn, se caracterizan por su integraciéon con otras actividades
agricolas. Los cuyes consumen residuos de cosecha, malezas y
desperdicios de cocina, transformando recursos de bajo valor en
proteina de alta calidad. Esta integracion crea sinergias productivas: el
estiércol de cuy, rico en nitrogeno y fésforo, mejora la fertilidad del
suelo para la produccion agricola, creando un ciclo productivo

sostenible (Keeble, 2022), como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Cobayo doméstico y produccion familiar.

1.3.4 Resiliencia ante crisis alimentarias

La produccion cavicola ha demostrado una notable resiliencia durante
crisis alimentarias y econdmicas. Durante la crisis alimentaria global de
2007-2008, cuando los precios de los alimentos basicos aumentaron
dristicamente, las familias rurales con crianza de cuyes mantuvieron
mejor su seguridad alimentaria que aquellas sin esta actividad. Un
estudio en comunidades rurales de Cajamarca, Peru, mostré que las
familias con cuyes redujeron su inseguridad alimentaria en un 35%

comparadas con familias sin estos animales (Aholou et al., 2020).

La crisis sanitaria ocasionada por COVID-19 puso de manifiesto esta
capacidad adaptativa del sistema cavicola. En tanto que las redes de
distribucién alimentaria experimentaban disrupciones severas y el
acceso a fuentes proteicas de origen animal se tornaba limitado en zonas

rurales, los ndcleos familiares que mantenian crianzas de cobayos
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preservaron su disponibilidad de proteina de calidad. Paralelamente,
numerosas familias urbanas que retornaron a territorios rurales durante
el periodo pandémico adoptaron la cavicultura como mecanismo de
seguridad alimentaria, registrindose un incremento del 15% en el

nimero de unidades familiares productoras durante el bienio 2020-2021.

1.3.5 Impacto en la nutricion infantil

El papel del cuy en la prevencion de la desnutricién infantil merece
especial atencion. En regiones andinas donde la desnutricidon crénica
infantil alcanza niveles preocupantes (30-40% en algunas zonas rurales),
la introduccién de carne de cuy en la dieta infantil ha mostrado efectos
positivos significativos. Un estudio longitudinal en Huancavelica, Per,
demostré que nifos que consumian carne de cuy al menos dos veces por
semana presentaban mejores indicadores antropométricos y niveles de
hemoglobina 1.2 g/dL superiores comparados con nifios sin acceso

regular a esta proteina (Digard, 1992).

Los programas de alimentacién escolar que han incorporado carne de
cuy han reportado mejoras en la asistencia escolar y el rendimiento
académico. El programa "Qali Warma" en Peru, que incluye carne de
cuy en algunas regiones, ha documentado una reduccion del 18% en la

prevalencia de anemia entre escolares beneficiarios (Digard, 1992).
1.3.6 Seguridad alimentaria urbana y periurbana

La cuyicultura estd emergiendo como una estrategia viable para la
seguridad alimentaria en contextos urbanos y periurbanos. En urbes

como Lima, Quito y La Paz han emergido modalidades de crianza
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adaptadas a limitaciones espaciales, incorporando disefios verticales y
modulares que permiten el aprovechamiento de azoteas, patios y
balcones. Estas configuraciones urbanas posibilitan el mantenimiento de
20-30 ejemplares en superficies inferiores a 10 m2, generando entre 2-3
kg de carne mensual para abastecimiento familiar (Nufiez-Torres et al.,

2024a).

La cavicultura urbana ofrece ventajas complementarias: ciclo
productivo breve que facilita rotacion acelerada de inventario, emision
sonora minima comparada con otras especies domésticas, y generacion
de abono orgdnico aprovechable en huertos domésticos. Investigaciones
realizadas en El Alto, Bolivia, documentan que niicleos familiares que
han implementado sistemas cavicolas urbanos incrementan su
diversidad dietética en 25% y disminuyen la erogacién destinada a

proteina animal en 40% (Mira-Naranjo & Ortiz-Naveda, 2021).
1.3.7 Propiedades nutracetiticas de la carne de cuy

La carne de cuy (Cavia porcellus) constituye una fuente de proteina de
alta calidad, ampliamente reconocida por su valor nutricional y por sus
potenciales efectos nutracéuticos. Estudios recientes destacan que,
ademds de su elevado contenido proteico con una biodisponibilidad
aproximada del 80 % en el organismo humano, aporta compuestos
bioactivos con  propiedades  antiinflamatorias, cicatrizantes,
antioxidantes y anticancerigenas, lo que la posiciona como un alimento

funcional con gran proyeccion en la salud humana (Avilés et al., 2014).
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Perfil Proteico de Alta Calidad Biologica

La carne de cuy se distingue por su excepcional perfil proteico, con un
contenido que oscila entre 19,1% y 20,3% en base himeda (Castro-
Bedrifiana et al., 2022). El atributo mds destacado de esta proteina reside
en su composicién aminoacidica notablemente equilibrada, exhibiendo
concentraciones elevadas de aminodcidos indispensables que exceden
ampliamente los estdndares definidos por FAO/OMS para proteinas de

calidad nutricional superior.

La caracterizacion bioquimica evidencia niveles especificos de
aminodcidos esenciales particularmente relevantes: lisina (8,4 g/100g
proteina), leucina (7,8 g/100g) y valina (5,2 g/100g) (Chirinos-Peinado
et al., 2024a). Estas concentraciones sitian a la proteina de Cavia
porcellus entre las fuentes de origen animal con mayor valor biolégico

documentado.

Resulta necesario precisar que, aunque la literatura cientifica existente
respalda la calidad nutricional superior de la proteina del cobayo, no se
identificaron investigaciones que validen especificamente la
aseveracion de "80% de proteina asimilable” que circula en fuentes
divulgativas. Los estudios disponibles se concentran en el perfil
aminoacidico y la calidad proteica, evidenciando la necesidad de
investigacion adicional mediante ensayos controlados que establezcan

coeficientes precisos de digestibilidad aparente e ileal.
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Composicion Lipidica y Acidos Grasos Funcionales

El contenido lipidico de la carne de cuy (7,8%) presenta caracteristicas
favorables desde la perspectiva nutracéutica. Aproximadamente el 40%
de sus lipidos corresponden a dcidos grasos poliinsaturados, incluyendo
niveles significativos de 4cido linoleico (omega-6) y 4cido linolénico
(omega-3), con una relacion omega-6/omega-3 de 4:1, considerada
Optima para la salud cardiovascular humana (Castro-Bedrinana et al.,

2022).

Esta composicién lipidica favorable contribuye potencialmente a las
propiedades antiinflamatorias del alimento, aunque se requiere
investigacion  especifica sobre los mecanismos moleculares

involucrados.
Micronutrientes y Biodisponibilidad

La carne de cuy constituye una fuente excepcional de micronutrientes
con alta biodisponibilidad. El contenido de hierro heminico (3.2
mg/100g) es particularmente relevante desde la perspectiva nutracéutica,
ya que presenta una absorcion significativamente superior al hierro no

heminico de fuentes vegetales (Herrera et al., 2022).

El perfil de vitaminas del complejo B incluye concentraciones notables
de vitamina B12 (2.1 pg/100g), niacina (6.5 mg/100g) y riboflavina
(0.38 mg/100g). El contenido de zinc (3.8 mg/100g) contribuye a las

funciones inmunoldgicas y metabdlicas del organismo.
Capacidad Antioxidante y Metabolitos Bioactivos

42



La fermentacion cecal en cuyes genera metabolitos bioactivos,
particularmente dcidos grasos volatiles (AGV) como acetato, propionato
y butirato, que representan entre el 85-95% de los AGV totales (Herrera
et al.,, 2022). El butirato, en particular, ha sido identificado por sus
propiedades antiinflamatorias y como fuente energética preferencial

para los colonocitos.

La microbiota cecal del cuy produce ademds vitaminas del complejo B,
incluyendo folato, cobalamina (B12), tiamina (B1), riboflavina (B2) y
biotina (B7), mediante sintesis microbiana, lo que contribuye al perfil

nutracéutico del producto final.
Propiedades Inmunoreguladoras

Los metabolitos microbianos presentes en la carne de cuy,
particularmente el butirato, han demostrado capacidad para inducir la
diferenciacion de células T reguladoras (Treg) que mantienen la
tolerancia inmunolégica (Lalupd et al., 2023). Estas propiedades
sugieren un potencial inmunomodulador que requiere investigacion

especifica en estudios clinicos.
Funciéon Antiinflamatoria

La presencia de 4cidos grasos omega-3 y la relacion favorable omega-
6/omega-3 (4:1) contribuyen tedricamente a la reduccion de procesos
inflamatorios sistémicos. Los AGV producidos por la fermentacion
cecal, especialmente el butirato, poseen propiedades antiinflamatorias

documentadas que podrian transferirse al producto carnico final.
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1.4 Perspectivas de la produccion cavicola moderna

La produccién cavicola moderna avanza hacia un modelo mas
tecnificado, sostenible y orientado al mercado, impulsado por la
demanda creciente de proteina animal saludable y de bajo impacto
ambiental. La incorporacion de mejoramiento genético, manejo
reproductivo controlado y formulaciones nutricionales balanceadas ha
permitido optimizar los indices productivos y la eficiencia alimentaria.
Paralelamente, la aplicacion de tecnologias digitales, trazabilidad
sanitaria y practicas de bienestar animal fortalece la competitividad del
sector. Estas innovaciones posicionan a la cuyicultura como una
alternativa viable dentro de los sistemas agropecuarios sostenibles, con
potencial para contribuir al desarrollo rural y a la bioeconomia en

América Latina.
1.4.1 Avances en mejoramiento genético

El mejoramiento genético del cuy ha experimentado avances
significativos en las dltimas dos décadas. Los programas de seleccion
han desarrollado lineas especializadas con caracteristicas productivas
superiores. La linea Peru, desarrollada por el INIA, alcanza pesos de 1,2
kg a los 70 dias, con una ganancia diaria de 15,5 g, representando una
mejora del 40% respecto a cuyes criollos. La linea Andina, producto de
seleccion dirigida hacia prolificidad, alcanza 3,9 crias por evento de
parto, superando en 35% el rendimiento reproductivo de poblaciones no
sometidas a mejoramiento genético (Mira-Naranjo & Ortiz-Naveda,

2021).
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Las biotecnologias reproductivas estan transformando los programas de
mejoramiento. La inseminacién artificial, aunque en fase de
consolidacion técnica, facilita la diseminacion acelerada de genotipos
superiores. Los protocolos de sincronizaciéon estral basados en
prostaglandinas han alcanzado tasas de concepcidon del 75%,
simplificando el manejo reproductivo en explotaciones comerciales. La
criopreservacion seminal, con recuperacion de motilidad post-
descongelacion del 45%, habilita la creacion de bancos de germoplasma
y posibilita el intercambio internacional de material genético (De

Cuyper et al., 2020).

La genémica comienza a incorporarse en cavicultura. El ensamblaje del
genoma de Cavia porcellus, completado en 2018, ha permitido
identificar marcadores moleculares vinculados a rasgos productivos.
Los estudios de asociacion del genoma completo (GWAS) han
localizado loci de caracteres cuantitativos (QTLs) relacionados con
velocidad de crecimiento, caracteristicas de canal y competencia
inmunitaria frente a patdgenos. Estos avances fundamentan la futura
implementacién de seleccidn asistida por marcadores genéticos (MAS)

en programas de mejoramiento (De Cuyper et al., 2020).
1.4.2 Innovaciones en sistemas de alimentacion

La nutricién de precision estd transformando la alimentacion del cuy.
Los sistemas modernos utilizan formulaciones basadas en
requerimientos especificos por etapa fisiologica, optimizando la
utilizacién de nutrientes y reduciendo costos. El uso de aminoécidos

sintéticos permite reducir los niveles de proteina cruda de 18% a 15%
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sin afectar el rendimiento, disminuyendo la excrecion de nitrégeno en

un 25% (Bushueva et al., 2024).

La incorporacién de subproductos agroindustriales como recursos
alimentarios alternativos ofrece posibilidades relevantes para la
nutricién del cobayo. La torta residual de sacha inchi (Plukenetia
volubilis), derivada del proceso de extraccion oleaginosa, ha demostrado
capacidad para sustituir hasta 15% de la torta de soya en formulaciones
dietarias sin comprometer indicadores productivos. El bagazo de caia
de aziicar sometido a fermentacion en estado sélido con adicién de urea
y melaza incrementa su contenido proteico desde 2% hasta 14%,
transformédndose en un ingrediente técnicamente viable para sistemas de

alimentacién (Mira-Naranjo & Ortiz-Naveda, 2021).

Los aditivos alimentarios naturales estdn ganando importancia. Los
extractos de plantas medicinales andinas como la muia (Minthostachys
mollis) y el paico (Dysphania ambrosioides) han demostrado efectos
promotores del crecimiento y reduccion de la carga parasitaria intestinal.
Los probiéticos basados en cepas nativas de Lactobacillus aisladas del
tracto digestivo del cuy mejoran la conversion alimenticia en un 12% y

reducen la mortalidad en un 30% (Mira-Naranjo & Ortiz-Naveda, 2021).
1.4.3 Tecnologia e infraestructura moderna

La modernizacion de la infraestructura estd permitiendo intensificar la
produccion manteniendo el bienestar animal. Los sistemas de jaulas
modulares en bateria permiten densidades de 15 cuyes/m?, triplicando la

capacidad de instalaciones tradicionales. Estos sistemas incorporan
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comederos y bebederos automiticos que reducen el desperdicio de

alimento en un 20% y la mano de obra en un 40% (Spotorno et al., 2007).

El control ambiental automatizado estd mejorando los pardmetros
productivos. Sistemas de ventilacion forzada con sensores de
temperatura y humedad mantienen condiciones ptimas (18-22°C, 60-
70% humedad relativa), reduciendo la incidencia de enfermedades
respiratorias en un 45%. La iluminacién LED programable, simulando
fotoperiodos de 14 horas luz, incrementa la tasa de concepcién en un 15%

y reduce el intervalo entre partos (Wobbe, 1994).

La transformacién digital estd redefiniendo los modelos de gestion en
las explotaciones pecuarias, integrando herramientas tecnolégicas que
optimizan la eficiencia productiva y el bienestar animal. El uso de
software especializado permite el monitoreo individual de cada ejemplar
mediante dispositivos de identificacidon por radiofrecuencia (RFID), lo
que facilita el registro continuo de variables relacionadas con el
crecimiento, la reproduccién y la salud. Esta digitalizacién de datos
genera sistemas de informacién dindmicos que respaldan la toma de
decisiones basada en evidencias, reduciendo errores humanos y

mejorando la trazabilidad interna del rebafio.

Paralelamente, la implementaciéon de tecnologias blockchain en la
cadena de suministro ha fortalecido la transparencia y la confianza entre
productores, distribuidores y consumidores. Cada transaccion o evento
sanitario queda registrado de forma inmutable, garantizando la
autenticidad de la informacion y agregando valor al producto final a

través de certificaciones digitales de origen y bienestar animal.
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Asimismo, las aplicaciones moviles y plataformas en linea estdn
impulsando un nuevo paradigma de conectividad rural. Estas
herramientas permiten a los productores comercializar directamente con
los consumidores o minoristas, eliminando intermediarios y generando
incrementos de rentabilidad que, seglin estimaciones recientes, pueden
oscilar entre el 25 y el 30 % (Stahl, 2003). Este enfoque digital no solo
moderniza la gestion pecuaria, sino que también contribuye a la

sostenibilidad econémica y ambiental de las unidades de produccion.
1.4.4 Desarrollo de mercados y valor agregado

El mercado del cuy estd experimentando una diversificacion sin
precedentes. Ademds de la comercializacién tradicional de carcasas
enteras, se estdn desarrollando productos con valor agregado: cortes
especializados, productos precocidos, embutidos, y snacks
deshidratados. La carne de cuy enlatada y los patés han encontrado
nichos en mercados gourmet, con precios premium 300% superiores al

producto fresco (Sanchez-Macias et al., 2020).

El mercado de exportacion presenta un potencial significativo. La
didspora andina en Estados Unidos, Europa y Asia representa un
mercado de aproximadamente 3 millones de consumidores potenciales.
Las exportaciones peruanas de cuy han crecido un 25% anual desde
2013, alcanzando los 2,5 millones de ddlares en 2021. Los protocolos
sanitarios establecidos con Estados Unidos y Espafia abren

oportunidades para la expansion comercial (Stahl, 2003).

El turismo gastrondmico estd impulsando la demanda. La inclusion del

cuy en la lista de "superalimentos" y su promocion en festivales
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gastrondmicos internacionales han aumentado el interés de
consumidores no tradicionales. Restaurantes especializados en cocina
andina en ciudades como Nueva York, Madrid y Tokio incluyen platos
de cuy en sus menus, pagando hasta 50 USD/kg por producto de calidad
certificada (Spotorno et al., 2007b).

1.4.5 Sostenibilidad y cambio climdtico

La cuyicultura presenta ventajas significativas en términos de
sostenibilidad ambiental. La huella de carbono de la produccién de cuy
es de 2.5 kg CO: equivalente por kg de carne producida,
significativamente menor que la del ganado bovino (27 kg CO: eq/kg) y
porcino (7 kg CO: eq/kg). La menor emision de metano entérico y el
ciclo productivo corto contribuyen a esta eficiencia ambiental (Spotorno

et al., 2007a).

Los sistemas integrados de produccién agropecuaria se estidn
consolidando como una estrategia clave para potenciar la sostenibilidad
en el ambito rural. La articulacién entre la cria de cuyes, la horticultura
y la lombricultura conforma un circuito ecolégico de aprovechamiento
eficiente de los recursos, donde los residuos vegetales sirven como
alimento para los animales, el estiércol se transforma en sustrato para
las lombrices y el humus resultante se reincorpora al suelo como abono
orgédnico de alta calidad. Este modelo circular no solo disminuye la
dependencia de fertilizantes 'y concentrados externos en
aproximadamente un 60 %, sino que también eleva la rentabilidad total
de la unidad productiva en torno al 40 % al reducir costos y mejorar la

calidad del suelo (Shev & Laffoon, 2022).
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En el contexto del cambio climético, la cuyicultura se perfila como una
actividad con gran potencial adaptativo. Los cuyes presentan una
notable tolerancia a las fluctuaciones térmicas y conservan su eficiencia
productiva dentro de un rango de temperatura moderado, entre 15 y
25 °C. Las poblaciones nativas, seleccionadas durante generaciones bajo
condiciones ambientales extremas, constituyen un reservorio genético
de gran valor para el desarrollo de lineas resistentes al estrés térmico.
De acuerdo con estudios recientes, los modelos de simulacidon climatica
proyectan que la produccion de cuyes podria expandirse hacia nuevas
zonas geogréaficas a medida que se modifiquen los patrones ambientales

globales (Sandweiss & Wing, 1997).
1.4.6 Desafios y oportunidades futuras

A pesar de los avances, la cuyicultura enfrenta desafios significativos
que requieren atencion. La falta de cadenas de frio adecuadas limita la
comercializacién, con pérdidas postcosecha del 15-20%. La inversion
en infraestructura de conservacion y transporte refrigerado es crucial
para el desarrollo del sector. La implementacién de plantas de
faenamiento certificadas que cumplan estindares internacionales es
necesaria para acceder a mercados de exportacion (Rueda & Corrales,

2013).

El fortalecimiento de la investigacion y el desarrollo tecnolégico en
cuyicultura continda siendo una necesidad estratégica para el
crecimiento sostenible del sector. A pesar de los avances registrados en
los ultimos afios —particularmente en genética, nutricion y manejo

sanitario—, la inversion destinada a esta especie sigue siendo marginal,
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representando menos del 1 % del presupuesto total asignado a la
investigacion pecuaria en los paises andinos. Esta limitada financiacion
restringe la capacidad de innovacién y dificulta la aplicacion de
soluciones basadas en ciencia a los principales desafios productivos.
Entre las dreas prioritarias de investigacion se destacan el desarrollo de
vacunas eficaces contra enfermedades endémicas, la formulacion de
sistemas alimenticios més eficientes y sostenibles basados en recursos
locales, y la mejora de la calidad de la canal y la composicién cdrnica
mediante programas de seleccion gendémica y biotecnologia

reproductiva (Qu et al., 2024).

En paralelo, la estructura organizativa del sector cuyicola revela
importantes oportunidades de mejora. La dispersion y el pequeiio
tamafo de la mayoria de las unidades productivas limitan su capacidad
de negociaciéon frente a intermediarios y proveedores, ademds de
dificultar la implementaciéon de programas colectivos de mejora
genética o sanitaria. En este contexto, el fortalecimiento del tejido
asociativo mediante cooperativas o asociaciones de productores
representa una via efectiva para incrementar la competitividad y
garantizar la sostenibilidad econémica. Un ejemplo ilustrativo es la
Asociacion de Productores de Cuyes del Valle del Mantaro, que agrupa
a cerca de 450 criadores y logra comercializar aproximadamente 50.000
animales al mes. Este modelo de integracion demuestra que la
cooperacion y la organizacion colectiva permiten alcanzar economias de
escala, mejorar la calidad del producto final y acceder a mercados mas
rentables, reforzando asi la resiliencia del sector (Nunez-Torres et al.,

2024a).
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CAPITULO 2
2 BIOLOGIA Y FISIOLOGIA DEL COBAYO

El Cavia porcellus es una especie singular dentro de los mamiferos
domésticos por su combinacién de rasgos anatémicos, fisiolégicos y
metabdlicos especializados, resultado de su adaptacion evolutiva a una
dieta estrictamente herbivora. El conocimiento detallado de su biologia,
morfologia y fisiologia interna es fundamental para comprender los
procesos que regulan la digestién, el metabolismo energético, la
reproduccién y la respuesta inmunolégica. Este capitulo aborda los
aspectos estructurales y funcionales mds relevantes del cobayo,
proporcionando una base cientifica slida para el andlisis de su nutricion,
salud y bienestar en distintos sistemas de produccién y manejo

experimental.
2.1 Taxonomia y clasificacion zoologica
2.1.1 Posicion taxondémica y sistemdtica

El cobayo doméstico (Cavia porcellus Linnaeus, 1758) pertenece al
orden Rodentia, el mas diverso entre los mamiferos, que comprende
aproximadamente el 42% de todas las especies de mamiferos vivientes.
Su clasificacidon taxondmica completa refleja su posicion evolutiva
dentro de los roedores caviomorfos sudamericanos, un grupo que se
diversifico hace aproximadamente 30 millones de afios durante el

Oligoceno (Kaiser et al., 2024).
La clasificacion taxonémica completa del cobayo es la siguiente:
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Reino: Animalia
Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata
Clase: Mammalia
Subclase: Theria
Infraclase: Eutheria
Orden: Rodentia
Suborden:
Hystricomorpha
Infraorden:
Hystricognathi
Parvorden:
Caviomorpha
Superfamilia:
Cavioidea

Familia: Caviidae
Subfamilia: Caviinae
Género: Cavia Pallas,
1766

Especie: Cavia
porcellus Linnaeus,

1758

Orden |
Rodentia

[
Familia
Caviidae
S| [ —
Género
Cavia
[
Especie
 Cavia porcellus




2.1.2 Evoluciony filogenia

Los estudios filogenéticos basados en andlisis moleculares han
clarificado las relaciones evolutivas del género Cavia. Los estudios
genéticos basados en secuencias de ADN mitocondrial y nuclear han
permitido esclarecer el origen evolutivo del género Cavia, indicando
que su linaje se separ6 de otros caviinos hace alrededor de 10 millones
de afios, durante el Mioceno tardio (Dunnum & Salazar-Bravo, 2010).
Este proceso de divergencia dio lugar a un grupo taxondmicamente
diverso que hoy comprende seis especies silvestres reconocidas: Cavia
aperea, C. tschudii, C. magna, C. fulgida, C. intermedia y C. patzelti,

ademads de la forma doméstica Cavia porcellus (Lord, 2020).

La combinacién de evidencias moleculares, morfoldgicas y
biogeograficas respalda la hipétesis de que Cavia tschudii, especie
ampliamente distribuida a lo largo de la cordillera andina —desde el sur
del Perd hasta el noroeste de Argentina—, constituye el ancestro
silvestre mds cercano del cobayo doméstico. Los andlisis comparativos
de genes mitocondriales, particularmente del citocromo b y de la regién
control, revelan un nivel de divergencia genética extremadamente bajo,
oscilante entre 0,2 % y 0,7 % entre C. porcellus 'y C. tschudii. Este grado
de diferenciacion sugiere un evento de domesticacidon reciente en
términos evolutivos, ocurrido probablemente bajo condiciones de
manejo humano en comunidades andinas prehispanicas, donde el
proceso de seleccion artificial habria consolidado rasgos productivos y

comportamentales distintivos (Lord, 2020).
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2.1.3 Cariotipo y genética

El cobayo presenta un cariotipo de 2n = 64 cromosomas, con 31 pares
de autosomas y un par de cromosomas sexuales (sistema XY). El
cariotipo muestra una predominancia de cromosomas acrocéntricos (26
pares) con 5 pares metacéntricos y submetacéntricos. En Cavia
porcellus, el cromosoma sexual X se caracteriza por ser grande y
submetacéntrico, mientras que el cromosoma Y es de menor tamafio y
presenta una morfologia acrocéntrica, rasgos que han sido confirmados
mediante andlisis citogenéticos de alta resoluciéon (Romanenko et al.,
2023). Esta diferenciacion estructural entre los cromosomas sexuales
constituye un modelo ttil para el estudio de la evolucion cariotipica en

roedores sudamericanos.

Las investigaciones comparativas en el género Cavia han puesto de
manifiesto una notable estabilidad cromosdémica entre las especies,
todas las cuales comparten el mismo nimero diploide. No obstante, se
han detectado ligeros polimorfismos estructurales, principalmente
inversiones pericéntricas y variaciones en la cantidad y distribucion de
heterocromatina constitutiva. Estas modificaciones, aunque sutiles,
poseen relevancia evolutiva y pueden utilizarse como marcadores
citogenéticos en andlisis de diversidad genética, diferenciacion
poblacional y procesos de especiacion incipiente dentro del género

(Gupta & Suggett, 2022).
2.1.4 Diversidad genética y subespecies

Aunque tradicionalmente no se reconocen subespecies formales de

Cavia porcellus, los estudios genéticos han identificado una
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considerable diversidad intraespecifica. Los andlisis de microsatélites y
SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms) revelan al menos cuatro
grupos genéticos principales correspondientes a diferentes regiones
geograficas y sistemas de crianza: (1) cobayos criollos andinos, (2)
lineas mejoradas sudamericanas, (3) cobayos de laboratorio, y (4)

cobayos mascota de origen europeo (Gupta & Suggett, 2022).

Los andlisis genéticos poblacionales realizados en Cavia porcellus
evidencian niveles de variabilidad genética moderados a elevados, con
valores de heterocigosidad observada (Ho) que oscilan entre 0,45 y 0,72.
Esta amplitud refleja una estructura genética heterogénea entre las
distintas poblaciones evaluadas. En particular, las poblaciones criollas
andinas presentan los indices mas altos de diversidad (Ho = 0,68-0,72),
lo que sugiere una historia evolutiva marcada por la reproduccion
abierta y el flujo génico entre comunidades rurales. En contraste, las
lineas de laboratorio muestran los valores mas bajos (Ho = 0,45-0,52),
consecuencia directa de procesos de seleccion artificial intensiva y de
eventos de reduccién poblacional que han limitado su acervo genético,
generando efectos de cuello de botella y homocigosidad incrementada

(Gade, 1967).
2.2 Caracteristicas morfoldogicas y datos bioldgicos

El Cavia porcellus presenta una morfologia compacta y robusta,
adaptada a su estilo de vida terrestre y habitos herbivoros. Posee un
cuerpo de forma cilindrica, extremidades cortas y musculosas, y un
cuello poco diferenciado que se fusiona gradualmente con el tronco. Su

cabeza es ancha y corta, con incisivos de crecimiento continuo que

56



requieren desgaste constante mediante la masticacion de forrajes
fibrosos. Carece de cola visible y su pelaje varia segin la raza, desde
corto y liso hasta largo o rizado. En cuanto a sus pardmetros biol6gicos,
el cobayo adulto pesa entre 700 y 1.200 g, alcanza una longevidad media
de 5 a 8 aflos, y presenta una temperatura corporal de 38,5-39,5 °C.
Estas caracteristicas morfofisioldgicas reflejan su adaptacion a entornos
andinos templados y su eficiencia en la utilizacién de dietas vegetales

de alta fibra.
2.2.1 Morfologia externay anatomia general

El cobayo presenta un cuerpo compacto y robusto, con forma cilindrica
ligeramente aplanada dorsoventralmente. La longitud corporal adulta
varia entre 20 - 40 cm, con pesos que oscilan entre 500 — 1.800 g
dependiendo del sexo, linea genética y estado fisiol6gico. El dimorfismo
sexual es evidente, con machos tipicamente 15-20% mads pesados que

las hembras (Digard, 1992).

Morfologia externa y anatomia general

Pabell6n auricular

QOjo Region lumbar

Cuello Extremidad posterior

Vibrisas

Vibrisas <
/- <
Extremidad |
anterior Extremidas Extremdad

anterior posterior

Figura 4. Morfologia externa y anatomia general.
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La cabeza es  proporcionalmente grande, representando
aproximadamente un tercio de la longitud corporal total. El créaneo
presenta un perfil convexo con region frontal amplia y hocico romo. Los
ojos son grandes y prominentes, posicionados lateralmente,
proporcionando un campo visual de aproximadamente 340°, una
adaptacion antipredatoria tipica de especies presa. Las orejas son cortas,
redondeadas y mdviles, con pabellén auricular poco desarrollado pero
con excelente capacidad auditiva en el rango de 125-50.000 Hz (Nuiez-

Torres et al., 2024a).

El cuello del Cavia porcellus es de conformacién corta y se integra de
manera gradual con el tronco, sin una delimitacion externa marcada. Las
extremidades se caracterizan por su estructura compacta y robusta,
siendo las posteriores ligeramente mds largas que las anteriores, lo que
contribuye a una postura estable y a una locomocién eficiente. Los
miembros anteriores poseen cuatro dedos funcionales provistos de
garras curvas, mientras que las extremidades posteriores presentan
unicamente tres. Las superficies plantares muestran almohadillas
amplias, desnudas y carentes de pelo, una adaptaciéon funcional que
facilita el desplazamiento sobre sustratos irregulares y pedregosos
propios de los ecosistemas andinos donde la especie se originé (Nufiez-

Torres et al., 2024a).
2.2.2 Sistema tegumentario y anexos

La piel del cobayo es relativamente gruesa (0,5-1,2 mm), con epidermis
estratificada y dermis rica en fibras coldgenas. La densidad de foliculos

pilosos varia entre 100 - 150 por cm?, con cada foliculo capaz de
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producir multiples pelos. Las gldandulas sebaceas estan bien
desarrolladas, particularmente en la region perianal donde forman la
glindula perineal, mds prominente en machos y utilizada en la

marcacion territorial (Aholou et al., 2020).

El pelaje muestra considerable variacion fenotipica. El pelo de cobertura
mide 20-35 mm en animales de pelo corto y puede superar los 150 mm
en variedades de pelo largo. La estructura del pelo incluye médula,
corteza y cuticula, con patrones de escamas imbricadas caracteristicas
de cada tipo de pelaje. El ciclo de crecimiento del pelo es asincrénico,
con fases andgenas de 45-60 dias, permitiendo muda continua sin

periodos de pérdida masiva.
2.2.3 Parametros fisiologicos bdsicos

Los parametros fisioldgicos del cobayo reflejan su alto metabolismo y

adaptacion a ambientes templados a frios:

Temperatura corporal: 37.2-39.5°C (promedio 38.6°C)
Frecuencia cardiaca: 230-380 latidos/minuto
Frecuencia respiratoria: 42-150 respiraciones/minuto
Presion arterial sistolica: 80-95 mm Hg

Presion arterial diastélica: 55-65 mm Hg

Volumen sanguineo: 69-75 ml/kg peso corporal
Consumo de oxigeno: 0.8-1.2 ml/g/hora

Tasa metabélica basal: 180-220 kcal/m?/dia

La termorregulacion es eficiente entre 18 - 26°C, zona de

termoneutralidad donde el gasto energético es minimo. Fuera de este
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rango, los cobayos emplean mecanismos conductuales (agrupamiento,
bisqueda de refugio) y fisiolégicos (vasoconstriccion/vasodilatacion
periférica, ajustes metabdlicos) para mantener la homeostasis térmica

(Elfers et al., 2021).
2.2.4 Sistema reproductivo y desarrollo

El cobayo presenta caracteristicas reproductivas tunicas entre los
roedores domésticos. Las hembras son poliéstricas continuas con ciclos
estrales de 15-17 dias (rango 13-21 dias). El estro dura 6-11 horas, con
ovulacién espontdnea ocurriendo 10 horas después del inicio del estro.
La deteccidn del estro se facilita por cambios en la membrana vaginal,

que se perfora durante el estro permitiendo la cépula (Elfers et al., 2021).

La gestaciéon dura 59-72 dias (promedio 68 dias), excepcionalmente
larga para un roedor de este tamafio. La duracién relativamente
prolongada de la gestacion en Cavia porcellus permite el nacimiento de
crias altamente desarrolladas, con pelaje completo, ojos abiertos y
denticion funcional desde el momento del parto. Este caricter de
precocidad neonatal constituye una adaptacidon evolutiva que favorece
la supervivencia posnatal y la rdpida autonomia alimentaria. El peso de
los neonatos oscila entre 60 y 150 g, con un promedio cercano a 100 g,
equivalente aproximadamente al 10—15 % del peso corporal de la madre.
El tamafio de camada varia considerablemente, registraindose entre una
y ocho crias, con un promedio de 2,8 en lineas genéticamente mejoradas.
Existe, no obstante, una relacion inversamente proporcional entre el
numero de crias por parto y el peso individual al nacimiento, fenémeno

comiin en especies con gestaciones multiples (Spittler et al., 2021).
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La madurez sexual se alcanza a edad temprana. Los machos inician la
pubertad entre los 56 y 70 dias de vida, alcanzando pesos de 450 a 500
g, mientras que las hembras lo hacen entre los 45 y 60 dias, con un peso
promedio de 350 a 450 g. Pese a ello, se recomienda posponer el primer
apareamiento hasta aproximadamente los 90 dias de edad, cuando las
hembras superan los 550 g de peso corporal, con el fin de prevenir
complicaciones obstétricas y optimizar la eficiencia reproductiva. La
vida util reproductiva se extiende de 18 a 24 meses, aunque bajo
condiciones ambientales y nutricionales favorables, los cobayos pueden

alcanzar una longevidad de 5 a 8 afios (Spittler et al., 2021).
2.2.5 Particularidades anatomicas y fisiologicas

El cobayo presenta varias caracteristicas anatomicas y fisiologicas

distintivas que lo diferencian de otros roedores:

En Cavia porcellus, la incapacidad para sintetizar vitamina C de forma
endogena constituye una singularidad metabdlica de alto interés
fisiolégico. A diferencia de la mayoria de los mamiferos, esta especie
carece de la enzima L-gulonolactona oxidasa, responsable de catalizar
el ultimo paso en la biosintesis del dcido ascOrbico. Esta pérdida
funcional del gen asociado, compartida evolutivamente con los primates
y algunos murciélagos frugivoros, obliga a que el aporte de vitamina C
dependa exclusivamente de la dieta. La carencia de este nutriente
provoca alteraciones en la sintesis de coldgeno, hemorragias
subcutdneas y retraso en la cicatrizacion de tejidos, cuadro clinico

caracteristico del escorbuto. Por ello, se recomienda una suplementacion
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diaria entre 15 y 25 mg de dcido ascOrbico por animal, ajustada segin

edad y estado fisiolégico (Spittler et al., 2021).

Otra particularidad anatoémica relevante es la presencia de un paladar
hendido fisioldgico, o ostium palatinum, una abertura natural en el
paladar blando que comunica la cavidad oral con la faringe. Esta
estructura permite la respiracion continua durante la masticacion
prolongada de alimentos fibrosos, adaptando la anatomia del aparato
digestivo superior a una dieta estrictamente herbivora y al hédbito de

masticacion sostenida caracteristico de la especie (Mitrovi¢ et al., 2023).

Entre las singularidades hematoldgicas, destacan las células de Kurloff,
un tipo especializado de leucocito mononuclear que contiene
inclusiones citoplasmaticas de naturaleza mucopolisacdrida. Estas
células aumentan significativamente durante la gestacion y bajo la
influencia de estrégenos, lo que sugiere una funcién inmunorreguladora
vinculada a la tolerancia materno-fetal y a mecanismos de defensa

innatos especificos del cobayo (Mitrovi¢ et al., 2023).

Asimismo, el cobayo presenta un timo persistentemente funcional a lo
largo de su vida, en contraste con la mayoria de los mamiferos en los
que este 6rgano sufre involucion progresiva tras la madurez sexual. La
conservacion de su actividad inmunolégica en la edad adulta podria
explicar, al menos parcialmente, la mayor longevidad relativa de la
especie 'y su capacidad de mantener respuestas inmunitarias

competentes incluso en etapas avanzadas (Mitrovic€ et al., 2023).
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2.3 Tipos y lineas genéticas de cobayos

La diversidad genética del Cavia porcellus se refleja en la existencia de
multiples tipos y lineas seleccionadas que responden a objetivos
productivos, experimentales o estéticos. En la actualidad, las lineas
genéticas se clasifican principalmente segin su aptitud zootécnica,
diferenciando cobayos de carne, de laboratorio y ornamentales. Las
lineas mejoradas, como Perd, Andina e Inti, se caracterizan por su alto
rendimiento cdrnico, eficiencia alimenticia y docilidad, resultado de
programas de seleccidon orientados al crecimiento y la conformacion
corporal. En contraste, las poblaciones criollas no seleccionadas
conservan una mayor variabilidad genética y rusticidad, atributos
valiosos para el mantenimiento de la biodiversidad y la adaptacién a
distintos sistemas productivos. Este apartado analiza las principales
lineas genéticas y su relevancia en el mejoramiento y sostenibilidad de

la cuyicultura moderna.
2.3.1 C(lasificacion por conformacion corporal

La conformacién corporal del cobayo refleja siglos de seleccién para
diferentes propdsitos productivos y adaptativos. La clasificacion
morfoldgica reconoce dos tipos principales basados en la conformacion

del cuerpo y su aptitud productiva:
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Tipos y lineas genéticas de cobayos

Inglés Abisinio

Pelo largo Satinado

Figura 5. Clasificacion por conformacion corporal.

Tipo A (Conformacion carnica): Estos animales presentan una
conformacién rectangular o paralelepipeda cuando se observan desde
arriba. El Cavia porcellus presenta una conformacién corporal robusta,
de térax ancho y profundo, cuya proporcién entre longitud y volumen
favorece un elevado rendimiento cdrnico. La cabeza es corta y ancha,
con un perfil que puede variar de recto a ligeramente céncavo, mientras
que el cuello, de estructura corta y bien musculosa, se integra
armoniosamente con el tronco. La linea dorsal mantiene una disposicion
recta y horizontal, culminando en una grupa amplia y redondeada que

contribuye al buen desarrollo de la masa muscular en la regién posterior.

Las extremidades son cortas, firmes y correctamente aplomadas, rasgos
que proporcionan estabilidad postural y eficiencia locomotora. Desde el
punto de vista etologico, el temperamento del cobayo doméstico es
notablemente ddcil y tranquilo, lo que facilita su manejo en sistemas

intensivos y semitecnificados.
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Entre los parametros morfométricos caracteristicos destacan un indice
de compacidad (relacidn peso/longitud corporal) superior a 35 g/cm, una
profundidad tordcica mayor de 7 cm y un ancho de grupa superior a 6
cm. Estas proporciones son tipicas de las lineas genéticamente
mejoradas —como Perd, Andina e Inti—, las cuales alcanzan pesos
corporales adultos comprendidos entre 1.200 y 1.800 g, reflejando una
alta eficiencia en conversion alimenticia y rendimiento productivo

(Mitrovi¢ et al., 2023).

Tipo A (Conformacion carnica)

Profundidad toracica

>7cm

! ]
r 1

Ancho de
grupa >6cm

indice de compacidad
(peso/longitud) > 35 g/cm

Figura 6. Clasificacion cdrnica Tipo A.

Tipo B (Conformacién angular): Caracterizados por un cuerpo mas
alargado y anguloso, con forma triangular vista desde arriba. La cabeza
es alargada con perfil convexo, hocico puntiagudo y orejas grandes y
erectas. El cuello es largo y delgado, el térax estrecho y poco profundo.

En contraste con las lineas mejoradas, algunos ejemplares de Cavia
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porcellus presentan una linea dorsal irregular o ligeramente convexa,
acompafiada de una grupa estrecha y descendente, caracteristicas que
reflejan un menor desarrollo de la masa muscular en la regidn posterior.
Las extremidades, proporcionalmente mdas largas respecto al cuerpo,

confieren al animal una apariencia més ligera y menos compacta.

Desde el punto de vista conductual, este biotipo muestra un
temperamento nervioso y facilmente asustadizo, lo que complica su
manejo en sistemas productivos y eleva el riesgo de pérdidas por estrés.
Los indices morfométricos registran un indice de compacidad inferior a
30 g/cm, asociado con un menor volumen corporal y desarrollo
muscular limitado. En términos productivos, el rendimiento de canal es
considerablemente menor —entre 48 y 52 %— frente al 65-70 %
observado en el tipo mejorado o “Tipo A”. Este fenotipo predomina en
poblaciones criollas no sometidas a seleccion genética, cuyos pesos
adultos suelen oscilar entre 600 y 900 g, evidenciando un potencial
zootécnico reducido en comparacién con las lineas intensivamente

mejoradas (Mitrovi¢ et al., 2023).

Existe evidencia de tipos intermedios (AB) que combinan caracteristicas
de ambos, resultado del cruzamiento entre poblaciones. Estos animales
pueden ser utiles en programas de mejoramiento como base para
seleccion direccional hacia caracteristicas carnicas (Kovacs & Moniz,

1995).
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2.3.2 Clasificacion por tipo de pelaje

La variacion en el pelaje del cobayo es resultado de mutaciones en genes
que controlan la longitud, textura y disposicion del pelo. Se reconocen

cuatro tipos principales:

Tipo 1 (Pelo corto liso): Representa el fenotipo ancestral predominante
en lineas productivas. El pelaje alcanza 20-30 mm de longitud, presenta
disposicion rectilinea adherida al cuerpo con orientacién uniforme
céfalo-caudal. El control genético involucra alelos dominantes en
multiples loci. La arquitectura folicular genera hebras rectas con
superficie cuticular lisa. Se observa un remolino frontal caracteristico.
Este fenotipo demanda mantenimiento minimo y resulta preferido en
produccion carnica por facilitar el procesamiento de canales. La
heredabilidad del caracter es elevada (h? = 0,65-0,70), permitiendo
fijacion fenotipica acelerada mediante presion de seleccion (Kovécs &

Moniz, 1995).

Tipo 2 (Pelo corto con rosetas): Se distingue por pelaje de 25-35 mm
organizado en rosetas o vortices distribuidos corporalmente. El nimero
y ubicacion de rosetas presenta variabilidad tipica de 6-10 unidades con
patrones heredables. El control genético implica interaccion entre alelos
formadores de rosetas (genes R y M) con elementos modificadores que
determinan nimero y posicion. Cada roseta se origina por alteracion en
la polaridad de crecimiento folicular. Aunque estéticamente valorado,
este fenotipo exhibe velocidad de crecimiento reducida (5-10% inferior)
respecto al Tipo 1, posiblemente atribuible a mayor demanda energética

en desarrollo del pelaje (Avilés et al., 2014).
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Tipo 3 (Pelo largo liso): El pelaje se extiende entre 50-150 mm,
presenta disposicion rectilinea con caida lateral formando estructura
similar a melena. Causado por mutaciones recesivas en genes
reguladores de la duracion de fase andgena del ciclo folicular,
prolongando el crecimiento piloso. Requiere mantenimiento intensivo
para prevenir formaciéon de nudos y complicaciones sanitarias. El
crecimiento piloso continuo desvia recursos nutricionales, reduciendo
ganancia ponderal en 15-20% y comprometiendo eficiencia
reproductiva. La conversion alimenticia disminuye 20-25% comparada
con fenotipos de pelo corto. Se mantiene principalmente con propdsitos

de exhibicién o como animal de compaiiia (Avilés et al., 2014).

Tipo 4 (Pelo ensortijado): Exhibe pelaje de longitud variable con rizos
compactos o textura crespa. Al nacimiento presenta ondulacidn,
desarrollando rizos definidos con la maduracién. Determinado
genéticamente por alelos recesivos en locus Rex (rx/rx), que modifican
la estructura de queratina pilosa. La cuticula presenta escamas
prominentes e irregulares responsables de la textura caracteristica. Este
fenotipo muestra menor rusticidad y mayor predisposicion a afecciones
dérmicas. La termorregulacion puede verse comprometida por la
estructura an6mala del pelaje. Se conserva principalmente como
variante genética de interés o mascota especializada (Cardoza et al.,

2017).
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2.3.3 Clasificacion por coloracion del pelaje

La coloracion del pelaje en cobayos resulta de la interaccién compleja
de multiples genes que controlan la sintesis, distribucion y expresion de

pigmentos melanicos:
Pelaje simple o unicolor:

. Blanco: Ausencia total de pigmentacion (albino verdadero cc) o

blanco dominante (W/-) con pigmentacién ocular normal.
. Negro: Eumelanina distribuida uniformemente (aa B/- C/- E/-).

o Alazan: Feomelanina exclusiva, variando de rojo intenso a

amarillo palido (A/- bb C/- E/-).

. Bayo: Dilucién de alazén por factores modificadores (A/- bb C/-
E/- dd).

. Violeta o gris: Dilucion de negro por alelos en locus D (aa B/- C/-
dd E/-).

. Crema: Dilucién extrema de pigmentos por interaccion de

multiples genes dilutores.

Pelaje compuesto o multicolor:

. Moro: Combinacion de pelos blancos y negros entremezclados
uniformemente.

. Lobo: Mezcla de pelos bayos y negros, creando apariencia
grisacea.
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. Ruano: Combinacién de alazdn y blanco en proporciones

variables.

. Pintado: Manchas definidas de dos o mds colores (genes spotting

s/s).

Pelajes combinados: Incluyen patrones complejos como:

. Atigrado o barcino: Bandas alternadas de dos colores.

. Aguti: Cada pelo con bandas de diferente color (patrén salvaje
A/-).

. Himalaya: Coloracién en extremidades por termosensibilidad
(ch/ch).

. Dutch: Patrén especifico con banda blanca central y extremos
coloreados.

La herencia del color sigue patrones mendelianos, aunque la expresion
fenotipica puede ser modificada por factores ambientales como

temperatura, nutricion y edad (Cardoza et al., 2017).
2.3.4 Lineas mejoradas y caracteristicas productivas

El mejoramiento genético sistemdtico del cobayo ha producido lineas

especializadas con caracteristicas productivas superiores:

Linea Peru: Desarrollada en el INIA-Pert desde 1970, seleccionada por
velocidad de crecimiento y peso a las 13 semanas. Caracteristicas

productivas:
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. Peso al nacimiento: 145 £ 18 g

. Peso al destete (14 dias): 295 +45 g

. Peso a 8 semanas: 1,040 + 120 g

. Ganancia diaria: 15.5 g/dia

. Conversion alimenticia: 3.03
. Rendimiento de carcasa: 73%
. Tamaiio de camada: 2.8 crias

. Fertilidad: 95%
. Conformacion tipo A, pelo corto tipo 1, color alazdn con blanco
. Heredabilidad para peso a 13 semanas: h? = 0.45

Esta linea muestra respuesta positiva continua a la seleccién, con
ganancia genética anual de 12 g en peso a edad de mercado (Cardoza et

al., 2017).

Linea Andina: Seleccionada desde 1972 por prolificidad (tamafio de

camada al nacimiento). Caracteristicas:
. Peso al nacimiento: 115 16 g
. Peso al destete: 260 +38 g

. Peso a 8 semanas: 850 £95 g
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Tamafio de camada: 3.9 crias

Indice productivo (crias destetadas/hembra/afio): 18.2
Mortalidad nacimiento-destete: 8.3%

Intervalo entre partos: 68 dias

Conformacion tipo A, pelo corto tipo 1, color blanco

Heredabilidad para tamafio de camada: h? = 0.22

La mayor prolificidad se asocia con menor peso individual pero mayor

produccion total de biomasa por hembra reproductora (De Cuyper et al.,

2020).

Linea Inti: Formada por cruzamiento de Peri x Andina, combina

crecimiento y prolificidad:

Peso al nacimiento: 130 £ 17 g

Peso a 8 semanas: 950 £ 110 g

Tamafio de camada: 3.2 crias

Conversion alimenticia: 3.19

Adaptabilidad a diferentes sistemas de crianza

Conformacion tipo A, pelo corto tipo 1, color bayo con blanco

Heterosis retenida: 8-12% sobre promedio parental
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Linea Cieneguilla: Desarrollada por Universidad Nacional Agraria La

Molina, seleccionada por crecimiento en condiciones de costa:
. Peso a 10 semanas: 1,250 g.

. Ganancia diaria: 16.8 g/dia.

. Adaptada a temperaturas 15-28°C.

. Resistencia a problemas respiratorios.

o Pelo corto tipo 1, diversos colores.

Lineas internacionales:

. Linea Auqui (Bolivia): Peso a 90 dias: 980 g, prolificidad 3.1

crias.

o Linea Macabeo (Ecuador): Crecimiento rapido, 1,100 g a 70

dias.

. Linea Tamborada (Colombia): Adaptada a altitudes > 3,000

msnim.

Los programas modernos emplean seleccion multicardcter mediante
indices de seleccion que ponderan caracteristicas econdmicamente
importantes, con uso creciente de BLUP (Best Linear Unbiased

Prediction) y marcadores moleculares (De Cuyper et al., 2020).
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2.4 Fisiologia digestiva

El Cavia porcellus posee un sistema digestivo especializado que refleja
su adaptacion evolutiva a una dieta estrictamente herbivora y rica en
fibra. Como monogdstrico con fermentacion cecal postgéstrica, depende
en gran medida de la microbiota del ciego para la degradacién de los
polisacdridos estructurales y la obtencion de dcidos grasos volatiles que
sirven como fuente principal de energia. Su fisiologia digestiva se
caracteriza por una masticacion prolongada, secrecion salival abundante,
transito intestinal lento y alta eficiencia en la fermentacién microbiana.
Ademads, el comportamiento de cecotrofia constituye un mecanismo
esencial para el reciclaje de nutrientes, especialmente aminodcidos y
vitaminas del complejo B. El conocimiento de estos procesos es
fundamental para disefiar estrategias nutricionales que optimicen la
digestibilidad y la salud intestinal en los sistemas de produccion

cavicola.
2.4.1 Anatomia del sistema digestivo

El sistema digestivo del cobayo presenta adaptaciones morfolégicas
especializadas para el procesamiento eficiente de dietas herbivoras ricas
en fibra. La cavidad oral alberga 20 dientes (férmula dental: 2(I 1/1, C
0/0, PM 1/1, M 3/3)), todos de crecimiento continuo (hipsodontos) con
tasas de 1.5-2.0 mm/semana, requiriendo desgaste constante mediante

masticacion de material fibroso.

Los incisivos exhiben depdsito de esmalte restringido a la superficie
vestibular, generando un filo cortante que se autoajusta mediante

desgaste diferencial. La superficie oclusal de molares muestra
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morfologia compleja con crestas transversales que optimizan la

trituracion mecdnica del alimento (De Cuyper et al., 2020).

El eséfago alcanza 75-80 mm de longitud, presentando musculatura
esquelética en su tercio inicial y musculatura lisa en los dos tercios
restantes. El esfinter gastroesofdgico, altamente desarrollado, impide el
reflujo del contenido géstrico, imposibilitando el reflejo emético en esta
especie. El estémago posee configuracion monocameral con capacidad
volumétrica de 20-30 ml (3-4% del peso vivo), manteniendo pH entre
2,0-3,0 en condiciones de ayuno y elevindose a 4,5-5,5 en fase
postprandial. La zona glandular secreta pepsinégeno, acido clorhidrico
y factor intrinseco, mientras que la regién aglandular (20% de la

superficie) aloja fermentacién bacteriana de magnitud limitada.

El intestino delgado se extiende 125-170 cm (relacion 7-10:1 respecto a
longitud corporal), segmentado en duodeno (12 cm), yeyuno (95 cm) e
ifleon (15 cm). Las vellosidades intestinales presentan mayor longitud
(0,5-0,7 mm) y densidad comparada con carnivoros, expandiendo la
superficie absortiva a 600 cm?/kg de peso corporal. La vdlvula ileocecal
estd bien diferenciada, regulando el transito de digesta hacia el intestino

grueso (De Cuyper et al., 2020).

El ciego constituye la estructura anatomica mds prominente,
representando 15-20% del peso corporal y ocupando 50-65% del
volumen gastrointestinal total. Sus dimensiones alcanzan 15-20 cm de
longitud con capacidad de 40-65 ml. Presenta tiinicas musculares lisas
y haustraciones que compartimentalizan el contenido cecal. El pH cecal

(6,0-6,5) y el tiempo de retencién —5-8 horas para particulas de tamafio
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reducido, 20-30 horas para fase liquida— favorecen la fermentacion
microbiana. El mecanismo de segregacion de fases en el ciego proximal
separa particulas de mayor tamafio para excrecion acelerada, reteniendo
particulas finas y microorganismos destinados a cecotrofia (Castro-

Bedrifiana et al., 2022).

El colon se extiende 70-80 cm, diferenciado en colon proximal con
haustraciones (25 cm), colon transverso (10 cm) y colon distal de
superficie lisa (35-45 cm). El surco colénico proximal facilita el
transporte retrégrado de fluidos y bacterias hacia el ciego durante la
formaciéon de cecétrofos. El recto (10 cm) presenta abundantes
gldndulas mucosas. El tiempo de trdnsito total oscila entre 8-30 horas

segtn el contenido de fibra dietaria.
2.4.2 Proceso de digestion y cecotrofia

La digestion en el cobayo combina procesos enzimaticos propios con
fermentacidon microbiana cecal, optimizando la extraccion de nutrientes

de dietas fibrosas:

En Cavia porcellus, la digestion comienza con una fase mecdnica
intensiva. La masticacion es prolongada y constante, registrandose entre
100 y 150 movimientos por minuto, lo que permite reducir las particulas
de alimento hasta un tamafo inferior a 0,5 mm. Este grado de trituracion
favorece la accidon posterior de las enzimas digestivas. La saliva, de
reaccion ligeramente alcalina (pH 8,0-8,5), se secreta en un volumen
aproximado de 5 a 10 ml diarios y contiene amilasa salival (<300 U/ml),
enzima responsable de iniciar la degradacion de los almidones en la

cavidad bucal. En el estdmago, la pepsina actia sobre las proteinas bajo
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un pH 6ptimo de 2,0 a 3,5, descomponiéndolas en péptidos mas simples.
El vaciamiento gastrico sigue una cinética de primer orden, con una vida
media (t¥2) de 60 a 90 minutos para liquidos y de 2 a 4 horas para sélidos,
lo que refleja un trénsito controlado que optimiza la digestiéon inicial

(Castro-Bedrifiana et al., 2022).
Digestion intestinal

En el intestino delgado, la actividad enzimédtica pancredtica desempeia
un papel esencial. El pancreas libera una mezcla de enzimas que incluye
lipasa (=2.000 U/ml), amilasa (=5.000 U/ml), tripsina y quimotripsina,
las cuales degradan lipidos, carbohidratos y proteinas, respectivamente.
La bilis, producida por el higado y almacenada en una vesicula biliar

con capacidad de 1-2 ml, emulsifica las grasas y facilita su absorcion.

La eficiencia digestiva en este segmento es elevada: los almidones se
digieren entre 95 y 98 %, los azicares simples alcanzan una
digestibilidad casi completa (98—100 %), mientras que las proteinas y
los lipidos presentan valores de 70-85 % y 65-75 %, respectivamente.
La absorciéon de glucosa se produce mediante un cotransporte
dependiente de sodio (SGLTI1) y por difusién facilitada a través del
transportador GLUT?2. Los aminodcidos son captados por sistemas de
transporte especificos con una eficiencia promedio de 85-90 %,
garantizando un aprovechamiento Optimo de la proteina dietética

(Cardoza et al., 2017).

77



Fermentacion cecal

El ciego constituye el principal 6rgano de fermentacion en el cobayo y
alberga una densa microbiota, estimada entre 10' y 10'? bacterias por
gramo de contenido. La comunidad microbiana estd dominada por
Bacteroidetes (=45 %), Firmicutes (=40 %) y Verrucomicrobia (=10 %).
A través de la fermentacion anaerobia de la fibra dietética, se generan
acidos grasos voldtiles (AGV) —principalmente acetato (60-70 %),
propionato  (15-20 %) y butirato (10-15 %)— alcanzando
concentraciones totales de 70 a 100 mmol/L. Estos metabolitos
proporcionan entre 30 y 40 % de la energia de mantenimiento del animal.
A diferencia de los rumiantes, la producciéon de metano es minima (<0, 1
mmol/dia), debido a que predomina la acetogénesis reductiva sobre la
metanogénesis, lo que hace al proceso mds eficiente energéticamente y

con menor impacto ambiental (Cardoza et al., 2017).
Los cecotrofos difieren de heces duras:

Tabla 1. Los cecotrofos.

Parametro Cecétrofos Heces duras
Humedad 65-75% 40-45%
Proteina cruda 28-35% 12-15%
Fibra cruda 15-18% 32-38%
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Vitamina B12 100-150 ng/g 10-20 ng/g

Vitamina K 50-80 pg/g 5-10 ng/g

AGV 40-60 mmol/L. 5-10 mmol/L

La cecotrofia aporta 15-25% de las necesidades proteicas y 100% de
vitaminas B12 y K. El ritmo circadiano de cecotrofia estd regulado por
la hormona melatonina y el patrén de alimentacién. La prevencién de
cecotrofia reduce el crecimiento en 15-20% y causa deficiencias

vitaminicas (Nufiez-Torres et al., 2024a).
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CAPITULO 3
3  MICROBIOTA INTESTINAL

La microbiota intestinal del Cavia porcellus constituye un ecosistema
complejo y dindmico que cumple funciones esenciales en la digestion,
el metabolismo energético y la modulacién inmunolégica. Su equilibrio
determina en gran medida el estado de salud, la eficiencia alimentaria y
la resistencia a enfermedades del animal. En el cobayo, el ciego
hiperdesarrollado actia como principal cdmara de fermentacion,
albergando una diversidad microbiana que degrada carbohidratos
estructurales y produce metabolitos clave como los &4cidos grasos
volatiles, fundamentales para la homeostasis intestinal. Este capitulo
aborda la composicion, funciones y factores moduladores de la
microbiota, asi como su interaccion con la dieta, el sistema inmune y el
metabolismo, estableciendo las bases para comprender su papel

determinante en la nutricién y salud del cobayo.
3.1 Composicion y Estructura de la Microbiota Cecal
3.1.1 Taxonomia Microbiana Predominante

La microbiota intestinal de Cavia porcellus presenta caracteristicas
unicas que reflejan su adaptacion evolutiva como herbivoro estricto con
fermentacion cecal. El tracto gastrointestinal de los cuyes alberga un
ecosistema microbiano complejo y altamente especializado, donde el
ciego representa el 6rgano de mayor importancia para los procesos

fermentativos (Nufiez-Torres et al., 2024a).
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Los anélisis metagendmicos basados en secuenciacion del gen 16S
rRNA han revelado que la microbiota cecal de los cuyes estd dominada
principalmente por cuatro phyla bacterianos: Firmicutes, Bacteroidetes,
Proteobacteria 'y Verrucomicrobia. Estos grupos taxondmicos
representan aproximadamente el 85-95% de la comunidad microbiana

total (Lalupu et al., 2023).

Phylum Firmicutes

El phylum Firmicutes constituye el grupo dominante en la microbiota
cecal, representando entre 40-65% de la abundancia relativa total.

Dentro de este phylum, las familias mas importantes incluyen:

. Lachnospiraceae: Representa el 15-25% de la microbiota total.
Géneros predominantes incluyen Roseburia, Eubacterium,
Coprococcus 'y Lachnospira. Estas bacterias son productoras
primarias de butirato, un dcido graso volatil crucial para la salud

del epitelio intestinal (Lalupu et al., 2023).

. Ruminococcaceae: Comprende el 10-20% de la comunidad
microbiana. Los géneros Ruminococcus, Faecalibacterium 'y
Oscillospira son prevalentes. Estas bacterias se especializan en la
degradacion de polisacaridos complejos y la produccion de

propionato (Lalupt et al., 2023).

. Clostridiaceae: Aunque menos abundante (3-8%), incluye
especies importantes como Clostridium butyricum y C.
acetobutylicum, que contribuyen significativamente a la

produccidn de dcidos grasos voldtiles y vitaminas del complejo B.
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Phylum Bacteroidetes

Los Bacteroidetes representan el segundo grupo mas abundante, con 20-
35% de la abundancia relativa. Este phylum estéd caracterizado por su
extraordinaria capacidad para degradar polisacdridos complejos

mediante sistemas enzimdticos altamente especializados:

. Bacteroidaceae: Dominada por el género Bacteroides, estas
bacterias poseen multiples sistemas de utilizacion de polisacaridos
(PUL) que les permiten degradar una amplia variedad de fibras

dietarias (Lalupt et al., 2023).

. Prevotellaceae: El género Prevotella es particularmente
importante en la microbiota de cuyes alimentados con dietas ricas
en fibra. Estas bacterias se especializan en la degradacién de

hemicelulosa y pectinas (Mira-Naranjo & Ortiz-Naveda, 2021).
Phylum Proteobacteria

Aunque generalmente menos abundante (5-15%), el phylum

Proteobacteria incluye especies con funciones metabdlicas especificas:

. Enterobacteriaceae: Incluye géneros como Escherichia,
Klebsiella 'y FEnterobacter. Su abundancia puede indicar
perturbaciones en el equilibrio microbiano o estados inflamatorios

(Mira-Naranjo & Ortiz-Naveda, 2021).

. Desulfovibrionaceae: Bacterias reductoras de sulfato como

Desulfovibrio pueden influir en la producciéon de sulfuro de
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hidrégeno, un metabolito con efectos potencialmente deletéreos

en altas concentraciones.
Phylum Verrucomicrobia

Este phylum estd representado principalmente por Akkermansia
muciniphila, una bacteria mucéfaga que degrada la mucina del epitelio
intestinal. Su presencia (tipicamente 1-5%) estd asociada con la salud
intestinal y la integridad de la barrera epitelial (Mira-Naranjo & Ortiz-

Naveda, 2021).
3.1.2 Diversidad Funcional del Microbioma

La diversidad funcional de la microbiota cecal de los cuyes trasciende
la mera clasificacién taxondémica, abarcando un amplio espectro de
capacidades metabdlicas que son esenciales para la digestion, el

metabolismo energético y la salud del hospedador.
Capacidades Fibroliticas

La funcién primaria de la microbiota cecal es la degradacién de
polisacaridos estructurales presentes en la dieta. Este proceso involucra

multiples familias de enzimas:

. Celulasas: Producidas principalmente por Ruminococcus spp. y
Fibrobacter spp., estas enzimas hidrolizan enlaces f-1,4-

glucosidicos de la celulosa.
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. Hemicelulasas: Bacterias del género Prevotella y Butyrivibrio
producen xilanasas, mananasas y arabinofuranosidasas que

degradan la hemicelulosa.

. Pectinasas: Especies de Lachnospira y Roseburia secretan
poligalacturonasas y pectina liasas para la despolimerizacion de

pectinas.
Produccion de Metabolitos Bioactivos

La fermentacién microbiana genera una diversidad de metabolitos con

efectos sistémicos:

. Acidos Grasos Volitiles (AGV): El acetato, propionato y butirato
representan 85-95% de los AGV totales. El butirato es
particularmente importante como fuente de energia para los
colonocitos y por sus propiedades antiinflamatorias (Lalup et al.,

2023).

. Vitaminas del Complejo B: La microbiota sintetiza folato,
cobalamina (B12), tiamina (B1), riboflavina (B2) y biotina (B7).
Esta sintesis es especialmente critica para los cuyes, que requieren
aporte exdgeno de vitamina C pero pueden obtener otras vitaminas

B mediante cecotrofia.

. Aminoacidos Esenciales: Ciertas bacterias pueden sintetizar
lisina, metionina y treonina, contribuyendo al balance

aminoacidico del hospedador.
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Funciones Inmunoreguladoras

La microbiota cecal modula activamente el sistema inmune del

hospedador mediante varios mecanismos:

. Produccion de Inmunoglobulina A Secretora (sIgA): Bacterias
comensales estimulan la produccién de slgA, fortaleciendo la

barrera inmunoldgica intestinal.

. Modulacion de Células Reguladoras: Metabolitos microbianos,
particularmente butirato, inducen la diferenciacion de células T

reguladoras (Treg) que mantienen la tolerancia inmunolédgica.

. Competencia por Nichos Ecoldgicos: La microbiota comensal
previene la colonizacién por patégenos mediante exclusion

competitiva y produccién de bacteriocinas.
3.1.3 Desarrollo Ontogénico de la Microbiota

El establecimiento y maduracién de la microbiota intestinal en cuyes
sigue un patrén ontogénico definido que se extiende desde el nacimiento
hasta la edad adulta, caracterizado por cambios dramaticos en la

composicion, diversidad y funcionalidad microbiana.
Fase Neonatal (0-14 dias)

Durante las primeras dos semanas de vida, el tracto gastrointestinal de
los cuyes gazapos es colonizado inicialmente por una microbiota simple
y menos diversa. Los andlisis metagenémicos han identificado las

siguientes caracteristicas:
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. Dominancia de Facultativos: Las primeras bacterias
colonizadoras son principalmente aerdbicas facultativas,
incluyendo Enterococcus, Lactobacillus y Escherichia coli. Estas
especies pueden sobrevivir en el ambiente microaeréfilo del

intestino neonatal.

. Baja Diversidad a: Los valores del indice de Shannon suelen
situarse entre 1,5 y 2,5, lo que evidencia una composicion
microbiana relativamente simple y menos diversa en comparacion
con la observada en ejemplares adultos, reflejando un ecosistema

intestinal ain en proceso de maduracion.

. Fuentes de Inoculacion: La colonizacién inicial ocurre
principalmente a través del contacto materno durante el parto y la
lactancia. El calostro y la leche materna contienen oligosacéaridos

que actian como prebidticos especificos para Bifidobacterium spp.
Fase de Transicion (15-35 dias)

Este periodo coincide con la introduccién gradual de alimentos s6lidos

y representa una fase critica de reestructuracion microbiana:

. Aparicion de Bacterias Fibroliticas: Con la introduccién del
forraje, bacterias especializadas en degradacion de fibra como

Ruminococcus y Fibrobacter comienzan a establecerse.

. Desarrollo de la Cecotrofia: Alrededor del dia 21, los gazapos
comienzan la prictica de cecotrofia, lo que facilita la transferencia

de microorganismos adultos y acelera la maduracién microbiana.
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. Incremento en Diversidad: Los indices de Shannon aumentan
progresivamente hasta 3.0-3.5, reflejando una mayor complejidad

estructural.
Fase de Maduracion (36-70 dias)

Durante este periodo, la microbiota adquiere las caracteristicas del

estado adulto:

. Estabilizacion Taxonémica: Las proporciones de Firmicutes y
Bacteroidetes se estabilizan en los rangos tipicos del adulto (40-

65% y 20-35%, respectivamente).

. Desarrollo Funcional Completo: La capacidad fibrolitica
alcanza su maximo potencial, con expresion completa de enzimas

celuloliticas y hemiceluloliticas.

o Resistencia a Perturbaciones: La microbiota madura desarrolla

mayor resistencia a cambios dietarios abruptos y estrés ambiental.
Factores que influyen en el desarrollo ontogénico

Multiples factores pueden modular el proceso normal de maduracion

microbiana:

. Genética del Hospedador: Polimorfismos en genes relacionados
con la respuesta inmune innata pueden influir en la composiciéon

microbiana final.
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o Dieta Materna: La composicion de la leche materna, influenciada
por la dieta de la madre, afecta la microbiota del gazapo durante

la lactancia.

o Condiciones Ambientales: Factores como temperatura, humedad,
densidad poblacional y pricticas de manejo pueden acelerar o

retrasar la maduracion microbiana.

. Uso de Antibiéticos: La exposicién temprana a antibidticos puede
causar perturbaciones duraderas en la microbiota, con efectos que

persisten hasta la edad adulta.
3.2 Funcion de la Microbiota en la Digestion

La microbiota intestinal del Cavia porcellus desempeia un papel
fundamental en la degradacién de los carbohidratos estructurales
presentes en los forrajes, facilitando la liberacién de energia utilizable
para el hospedador. A través de procesos fermentativos anaerobios en el
ciego, las bacterias especializadas transforman la celulosa y
hemicelulosa en 4cidos grasos voldtiles como acetato, propionato y
butirato, que constituyen una fuente energética esencial. Ademads, la
microbiota participa en la sintesis de vitaminas del complejo B y
vitamina K, contribuye al reciclaje de nitrégeno, y mantiene la
integridad del epitelio intestinal mediante la producciéon de metabolitos
con efecto tréfico e inmunomodulador. En conjunto, este ecosistema
simbidtico asegura la eficiencia digestiva y el equilibrio metabdlico
caracteristicos del cobayo como herbivoro monogéstrico con

fermentacion cecal.
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3.2.1 Fermentacién Cecal y Produccién de Acidos Grasos Voldtiles

La fermentacién cecal constituye el principal proceso metabdlico
llevado a cabo por la microbiota intestinal en Cavia porcellus y
representa el eje central de su estrategia nutricional como herbivoro
estrictamente monogdstrico. El ciego, que en ejemplares adultos puede
alcanzar entre 15 y 20 % del peso corporal total, actiia como un auténtico
biorreactor anaerobio, donde comunidades microbianas especializadas
degradan polisacédridos estructurales no digeribles —principalmente
celulosa y hemicelulosa—, transformdndolos en metabolitos
energéticamente Uutiles para el hospedador, como los dcidos grasos

voldtiles y vitaminas del complejo B.
Mecanismos Bioquimicos de la Fermentacion

La fermentacion cecal involucra una cascada de reacciones enzimaticas

que pueden dividirse en tres fases principales:

1. Hidrolisis Primaria: Las enzimas microbianas (celulasas,
hemicelulasas, pectinasas) depolimerizan los polisacaridos
estructurales en oligosacdridos y monosacaridos. Este proceso
requiere la accion coordinada de multiples especies bacterianas

con diferentes especializaciones enzimadticas.

2. Fermentacion Acidogénica: Los azicares liberados son
metabolizados a través de vias glucoliticas y fermentativas,
produciendo piruvato como intermediario clave. Dependiendo de
la especie bacteriana, el piruvato puede ser convertido en acetato,

propionato, butirato, lactato o etanol (Condrey et al., 2020).
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3. Acetogénesis y Metanogénesis: En condiciones de pH bajo,
bacterias acetogénicas pueden convertir H» y CO: en acetato
adicional. La metanogénesis es limitada en cuyes debido al tiempo

de retencion relativamente corto en el ciego.
Perfil de Acidos Grasos Volatiles

Los AGV constituyen la principal fuente de energia derivada de la
fermentacion microbiana. En cuyes alimentados con dietas tipicas de
forraje, la concentracién cecal de AGV oscila entre 60-120 mM, con el

siguiente perfil molar tipico:

. Acetato (C2:0): 55-70% del total de AGYV. Producido
principalmente por Bifidobacterium, Lactobacillus y especies de
Bacteroidetes. El acetato es utilizado periféricamente para sintesis

de lipidos y como sustrato energético en musculo y tejido adiposo

(Condrey et al., 2020).

. Propionato (C3:0): 15-25% del total. Generado principalmente
por Bacteroides, Prevotella y Succiniclasticum. El propionato es
un precursor gluconeogénico importante, contribuyendo

significativamente al mantenimiento de la glucemia.

. Butirato (C4:0): 10-20% del total. Producido por
Lachnospiraceae 'y  Ruminococcaceae, particularmente
Faecalibacterium prausnitzii y Roseburia spp. El butirato es la
fuente energética preferida de los colonocitos y posee propiedades

antiinflamatorias.
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o AGV Ramificados: Isobutirato, isovalerato y valerato
representan 2-5% del total y derivan de la fermentacion de

aminoacidos de cadena ramificada.
Regulacion del pH y Capacidad Buffer

La fermentacion cecal genera cantidades sustanciales de dacidos
orgénicos que podrian comprometer la viabilidad microbiana si no

existieran mecanismos regulatorios eficaces:

. Sistemas Buffer: El ciego contiene bicarbonato (15-25 mM) y
fosfato (5-10 mM) que mantienen el pH entre 6.0-6.8, 6ptimo para

la mayorfa de bacterias fibroliticas.

. Absorcion de AGV: El epitelio cecal posee transportadores
especificos (MCT1, SMCT1) que facilitan la rdpida absorcién de

AGYV, previniendo la acidificacién excesiva.

. Neutralizacion por Amoniaco: La desaminacién de proteinas
genera amoniaco que actia como base neutralizante. Sin embargo,
concentraciones excesivas (>20 mM) pueden ser téxicas para

ciertas especies microbianas.
Factores que Modulan la Fermentacion Cecal

Multiples variables dietarias y del hospedador influyen en la eficiencia

y productos de la fermentacion:

. Composicion de los carbohidratos: Los sustratos altamente

fermentables, como las pectinas y los B-glucanos, estimulan la
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produccidon predominante de acetato, principal fuente de energia
derivada de la fermentacién cecal. En cambio, las fibras
estructurales mds resistentes, tales como la lignina y la celulosa,
promueven una fermentacion mas lenta que tiende a incrementar
las proporciones de propionato y butirato, compuestos clave para
el metabolismo energético y la integridad epitelial.

Tiempo de retencion cecal: La duracion del transito del material
fermentable en el ciego determina la eficiencia y completitud del
proceso fermentativo. Periodos de retencidén mds prolongados
permiten una mayor degradacién de la fibra y una produccién
superior de butirato, metabolito asociado al mantenimiento de la
mucosa intestinal. En el cobayo, el tiempo medio de retencion
cecal varia entre 4 y 8 horas, dependiendo del tipo de dieta y del
tamano de particula ingerida.

Disponibilidad de nitréogeno: La relacion carbono-nitrégeno
(C:N) de la dieta ejerce un efecto directo sobre la sintesis de
proteina microbiana y, en consecuencia, sobre el perfil final de los
productos de fermentacion. Dietas con un balance adecuado de
nitrégeno facilitan la multiplicacién bacteriana y optimizan la
produccion de metabolitos energéticos, mientras que deficiencias
o excesos alteran la eficiencia fermentativa y el equilibrio del

microbiota.

3.2.2 Sintesis de Vitaminas del Complejo B

La microbiota cecal de los cuyes posee una capacidad biosintética

extraordinaria para vitaminas del complejo B, representando una fuente

nutricional critica que complementa el aporte dietario y contribuye

92



significativamente al estatus vitaminico del hospedador (Condrey et al.,

2020).
Folato (Vitamina B9)

La sintesis microbiana de folato involucra una ruta metabdlica compleja
que comienza con la condensacién de &4cido para-aminobenzoico

(PABA), pteridina y glutamato:

. Bacterias Productoras: Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp.
y ciertas cepas de Bacteroides son los principales productores. Y

su capacidad varia dependiendo de la especie.

. Formas Quimicas: La microbiota produce principalmente 5-
metiltetrahidrofolato y acido félico libre. Las concentraciones

cecales tipicas oscilan entre 15-40 pug/L.

. Biodisponibilidad: EI folato microbiano presenta alta
biodisponibilidad cuando se obtiene mediante cecotrofia, ya que

evita la degradacién por folatos conjugasa intestinal.
Cobalamina (Vitamina B12)

La sintesis de vitamina B12 es uno de los procesos biosintéticos mas

complejos realizados por la microbiota:

. Ruta Biosintética: Involucra mas de 25 enzimas y requiere
cobalto como cofactor. Solo bacterias anaerdbicas estrictas como
Propionibacterium spp. y ciertas Clostridium spp. poseen esta

capacidad.
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Concentraciones Cecales: Tipicamente 0.5-2.0 png/L,
concentraciones suficientes para cubrir los requerimientos del

hospedador cuando se obtiene por cecotrofia.

Factor Intrinseco Microbiano: Algunas bacterias producen
proteinas de unién a B12 que facilitan su absorcién en el ileon

terminal.

Tiamina (Vitamina B1)

La sintesis microbiana de tiamina ocurre a través de dos rutas principales:

Ruta de Novo: Involucra la sintesis separada de pirimidina y
tiazol, seguida por su condensacion. Bacillus spp. y Lactobacillus

spp. son productores importantes.

Ruta de Salvamento: Utiliza precursores dietarios como tiamina

monofosfato y tiamina difosfato.

Produccion Cecal: Las concentraciones tipicas oscilan entre 5-15
ug/L, contribuyendo hasta el 30% del requerimiento total del
hospedador.

Riboflavina (Vitamina B2)

La biosintesis de riboflavina es realizada por multiples taxa microbianos:

Mecanismo de Sintesis: Comienza con GTP como precursor, a
través de una ruta de siete pasos enzimaticos que culmina en la

formacion de riboflavina.
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Bacterias  Productoras  Clave: Lactobacillus  spp.,
Propionibacterium spp. y Bacillus subtilis son productores

eficientes.

Concentraciones Cecales: Tipicamente 8-25 ug/L, representando
una contribucién significativa al estatus de riboflavina del

hospedador.

Biotina (Vitamina B7)

La sintesis microbiana de biotina es particularmente importante dado

que los cuyes tienen requerimientos relativamente altos:

Ruta Biosintética: Involucra la sintesis de pimeloil-CoA seguida
por la formacién del anillo biotina a través de cuatro reacciones

enzimaticas.

Productores Principales: E. coli, Bacillus spp. y ciertas cepas de

Lactobacillus poseen alta capacidad biosintética.

Disponibilidad: Las concentraciones cecales (2-8 ug/L) pueden
cubrir hasta el 50% de los requerimientos cuando se obtienen

mediante cecotrofia.

3.2.3 Cecotrofia: Mecanismo de reciclaje nutricional

La cecotrofia representa una adaptacion evolutiva unica que permite a

los cuyes maximizar la extraccion de nutrientes de dietas vegetales de

baja calidad nutricional. Este comportamiento, también conocido como

coprofagia selectiva, implica la ingestion directa de heces cecales
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blandas (cec6trofos) que contienen altas concentraciones de nutrientes

sintetizados por la microbiota (Polotzek et al., 2023).

Fisiologia de la Cecotrofia

El proceso cecotréfico esta regulado por mecanismos neurofisiolégicos

complejos que coordinan la motilidad intestinal con el comportamiento

alimentario:

Ritmo Circadiano: La cecotrofia presenta un patrén circadiano
definido, con maxima intensidad durante las primeras horas de la
mafiana (4:00-8:00 AM). Este ritmo estd regulado por el nicleo

supraquiasmatico y modulado por sefiales hormonales.

Mecanismos de Separacion: El colon ascendente posee un
mecanismo de separacidon que permite que las particulas pequeas
(<0.3 mm) y los fluidos cecales bypass el colon descendente,

formando cecétrofos de consistencia blanda.

Motilidad Especializada: Ondas peristdlticas retrégradas
especificas transportan el material cecal hacia el ano, donde es

ingerido directamente sin contacto con el suelo.

Composicion Nutricional de los Cecétrofos

Los cecotrofos representan una fuente nutricional concentrada que

difiere significativamente de las heces duras normales:

Contenido Proteico

Proteina cruda: 25-35% (vs. 12-18% en heces duras).
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. Aminoécidos esenciales: Concentraciones 2-3 veces superiores.
. Proteina microbiana: Constituye 60-70% de la proteina total.
Vitaminas del Complejo B

. Folato: 15-40 pug/100g (vs. 2-5 ug/100g en heces duras)

. Vitamina B12: 0.8-2.5 ug/100g

. Tiamina: 4-12 ug/100g

. Riboflavina: 8-20 ug/100g

Acidos Grasos Volatiles

o Concentracion total: 80-150 mM.

. Perfil similar al contenido cecal.
. Contribucién energética: 8-15% del requerimiento energético
total.

Regulacion Hormonal y Neural

La cecotrofia estd controlada por miultiples sistemas regulatorios

integrados:

. Sistema Nervioso Auténomo: La actividad parasimpatica
estimula la motilidad cecal y la producciéon de cecotrofos. La

vagotomia reduce significativamente la frecuencia cecotrofica.
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. Hormonas Gastrointestinales: La colecistoquinina (CCK) y el
péptido similar al glucagén-1 (GLP-1) modulan la motilidad cecal

y pueden influir en el timing de la cecotrofia (Ferraro et al., 2024).

. Ritmos endodgenos: El cortisol y la melatonina participan en la

regulacion circadiana del comportamiento cecotréfico.
Importancia Nutricional de la Cecotrofia

La cecotrofia contribuye significativamente al estatus nutricional de los

cuyes:
Aporte Proteico

. Contribucién a proteina digestible: 15-25% del total.

. Mejora del perfil aminoacidico: Especialmente lisina y metionina.
. Eficiencia de utilizacién: >85% de digestibilidad aparente.

Balance Vitaminico

. Vitaminas del complejo B: 30-60% del requerimiento total.
. Prevencion de deficiencias: Particularmente importante en dietas
basales de baja calidad.

Eficiencia Energética

. Contribucion calorica: 8-12% del requerimiento energético.
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. Mejora de la eficiencia alimenticia: Reducciéon de 15-20% en el

indice de conversion.
Factores que Afectan la Cecotrofia

Miiltiples variables pueden modular la intensidad y eficiencia

cecotrofica:

. Edad: Los animales jovenes (4-12 semanas) presentan mayor

intensidad cecotréfica que los adultos.

. Calidad Dietaria: Dietas de baja calidad proteica estimulan

mayor actividad cecotréfica.

. Estrés: Situaciones de estrés pueden suprimir temporalmente la

cecotrofia, comprometiendo el estatus nutricional.

. Patologia Digestiva: Trastornos gastrointestinales pueden alterar

la produccién y composicion de cecétrofos.
3.3 Factores moduladores de la microbiota intestinal

La composicion y estabilidad de la microbiota intestinal del Cavia
porcellus estan determinadas por una interaccion compleja de factores
intrinsecos y extrinsecos que influyen en su diversidad y funcionalidad.
Entre los factores internos destacan la edad, genética, estado fisiologico
e inmunitario, mientras que los externos incluyen la dieta, el ambiente,
el uso de antibioticos y las pricticas de manejo. La alimentacion es el
modulador mds determinante, ya que la proporcion de fibra, almidones

y compuestos bioactivos condiciona el equilibrio entre bacterias
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beneficiosas y patdgenas. Asimismo, el estrés térmico y social, junto con
la higiene del entorno, pueden alterar la homeostasis microbiana,
favoreciendo estados de disbiosis. Comprender estos factores resulta
esencial para diseflar estrategias nutricionales y de manejo que
mantengan una microbiota saludable y promuevan la eficiencia

digestiva y el bienestar animal.
3.3.1 Edady genética del hospedador

La microbiota intestinal de los cuyes estd sujeta a modulaciones
complejas determinadas por factores intrinsecos del hospedador, siendo
la edad y la constitucion genética dos de los determinantes mds
importantes que configuran la estructura, diversidad y funcionalidad del

ecosistema microbiano (Salami et al., 2021).
Cambios Relacionados con la Edad

Los cambios en la microbiota asociados con el envejecimiento en cuyes
siguen patrones consistentes que reflejan modificaciones fisiologicas del

hospedador:
Periodo Juvenil (2-6 meses)

Durante esta etapa, la microbiota presenta caracteristicas de alta

plasticidad y diversidad:

D Maxima Diversidad o: Los indices de Shannon alcanzan valores
de 4.0-4.5, indicando la coexistencia de multiples taxa

especializados.
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. Dominancia de Bacterias Fibroliticas: Ruminococcus spp.,
Fibrobacter succinogenes y Prevotella spp. representan 45-55%

de la comunidad total.

. Alta Capacidad Adaptativa: Respuesta rdpida (3-7 dias) a

cambios dietarios con reestructuracion microbiana eficiente.

. ()ptima Produccion de AGV: Concentraciones cecales de 100-

140 mM con perfiles balanceados de acetato:propionato:butirato.
Periodo Adulto (6-24 meses)

La microbiota adulta se caracteriza por mayor estabilidad pero menor

flexibilidad:

o Estabilizacion Taxonomica: Menor variabilidad inter-individual

en la composicién microbiana core.

. Optimizacion Funcional: Méaxima eficiencia en la degradacion

de polisacdridos complejos y sintesis vitaminica.

. Resistencia a Perturbaciones: Capacidad mejorada para

mantener homeostasis frente a cambios ambientales moderados.
Periodo Geriatrico (>24 meses)
El envejecimiento se asocia con cambios deletéreos progresivos:

o Reduccion de Diversidad: Disminucion del 20-35% en los

indices de diversidad a.
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. Disbiosis proinflamatoria: Incremento en Proteobacteria

(especialmente Enterobacteriaceae) del 3-5% al 12-18%.

. Deterioro Funcional: Reducciéon del 25-40% en la capacidad

fibrolitica y sintesis vitaminica.

. Inflamacion de Bajo Grado: Elevacion de marcadores

inflamatorios (IL-6, TNF-a) asociados con disbiosis.
Mecanismos del Envejecimiento Microbiano

Los cambios relacionados con la edad reflejan multiples procesos

fisiol6gicos:

. Inmunosenescencia: El envejecimiento conlleva un deterioro
progresivo de los mecanismos inmunitarios, tanto innatos como
adaptativos, lo que reduce la capacidad del organismo para
controlar la microbiota y favorece la proliferacion de bacterias
potencialmente patégenas en el intestino.

o Modificaciones de la mucosa intestinal: Con la edad, se observa
una disminucion del espesor de la capa mucosa y alteraciones en
la sintesis y composicion de las mucinas, cambios que transforman
el microambiente intestinal y modifican la estructura del nicho
microbiano, afectando la estabilidad del ecosistema.

. Alteraciones hormonales: La reduccién de hormonas anabdlicas
como el factor de crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF-1)
y las hormonas tiroideas limita la renovaciéon epitelial y
compromete la funcion de barrera intestinal, incrementando la

permeabilidad y la susceptibilidad a procesos inflamatorios.
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Determinantes Genéticos de la Microbiota

La constitucion genética del hospedador ejerce influencias significativas

sobre la microbiota a través de multiples mecanismos:
Polimorfismos en Genes de Inmunidad Innata

. Receptores Tipo Toll (TLR): Variantes en TLR2, TLR4 y TLRS
modulan el reconocimiento de patrones moleculares asociados a
microorganismos (MAMP), influenciando la composiciéon

microbiana.

. Defensinas: Polimorfismos en genes de a y B-defensinas afectan

la actividad antimicrobiana del epitelio intestinal.

. Inmunoglobulina A: Variaciones en los genes de IgA secretora

modulan la seleccion de bacterias comensales especificas.
Genes Relacionados con el Metabolismo

. Enzimas Digestivas: Polimorfismos en amilasa, lipasa y
proteasas pancredticas influyen en la disponibilidad de sustratos

para fermentacion microbiana.

. Transportadores de Nutrientes: Variantes en transportadores de
glucosa (SGLT1), aminoécidos y dcidos grasos volatiles afectan

la competencia nutricional huésped-microbiota.
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Factores de Transcripcion Intestinales

. Factor Nuclear kB (NF-kB): Regula la expresion de genes

inflamatorios que modulan el ambiente intestinal.

. Receptor Activado por Proliferadores de Peroxisomas vy
(PPARY): Controla el metabolismo lipidico intestinal y Ia

homeostasis epitelial.
Heredabilidad de la Microbiota
Estudios en lineas consanguineas de cuyes han demostrado que:

. Heredabilidad Global: Aproximadamente 15-25% de la

variacién en composicién microbiana es heredable.

. Taxa Especificos: Algunos géneros muestran heredabilidades

elevadas: Akkermansia (h?2 = 0.35), Oscillospira (h?2 = 0.28).

. Funciones Metabdlicas: La capacidad de produccién de butirato

presenta heredabilidad moderada (h? = 0.22).
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CAPITULO 4
4  SISTEMAS DE CRIANZA

La crianza del Cavia porcellus ha evolucionado desde sistemas
tradicionales de cardcter doméstico hacia modelos productivos mds
tecnificados, sostenibles y orientados al mercado. Los diferentes
sistemas de crianza —intensivo, semi-intensivo y familiar— varian en
su nivel de tecnificacidn, infraestructura y manejo sanitario, pero
comparten el objetivo de optimizar la productividad y garantizar el
bienestar animal. La adecuada eleccion del sistema depende de factores
como la disponibilidad de recursos, las condiciones ambientales, la
genética utilizada y el propdsito productivo. Este capitulo analiza las
caracteristicas, ventajas y limitaciones de los principales sistemas de
crianza, destacando su relacidén con la nutricidén, la eficiencia
reproductiva y la sostenibilidad econémica y ambiental de la producciéon

cavicola moderna.
4.1 Sistema de crianza familiar

El sistema de crianza familiar representa la forma mds tradicional y
extendida de produccion porcina a nivel mundial, especialmente en
paises en desarrollo. Este sistema se caracteriza por su integracion con
la economia doméstica y su enfoque hacia la subsistencia y el

autoconsumo (Chavez-Tapia & Avilés-Esquivel, 2022a).
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Figura 7. Sistema de crianza familiar.

Caracteristicas principales

El sistema familiar se basa en la utilizacion de recursos locales
disponibles, mano de obra familiar y conocimientos tradicionales
transmitidos de generacién en generacion. Los productores mantienen
entre 1 a 10 cerdos, generalmente de razas criollas o mestizas adaptadas
a las condiciones locales. La alimentacion se fundamenta en
subproductos agricolas, desperdicios de cocina, forrajes locales y

ocasionalmente concentrados comerciales.
Ventajas del sistema

La principal ventaja radica en los bajos costos de produccion debido al
aprovechamiento de recursos disponibles en la finca. Los animales se
adaptan mejor a las condiciones climéticas locales y presentan mayor

resistencia a enfermedades. Ademads, proporciona seguridad alimentaria
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a las familias rurales y genera ingresos adicionales mediante la venta de

excedentes (Salazar & Escalante, 2023).
Limitaciones y desafios

Las limitaciones incluyen bajos niveles de productividad, falta de
control sanitario adecuado, alimentacién inconsistente en calidad y
cantidad, y dificultades para acceder a mercados formales. La
reproduccién no planificada y la consanguinidad frecuente afectan

negativamente la calidad genética de los animales.
Estrategias de mejoramiento

Para optimizar este sistema, se recomienda implementar programas de
capacitacion técnica, mejorar el manejo reproductivo mediante registros
basicos, diversificar las fuentes de alimentacion con cultivos forrajeros
locales, y establecer calendarios sanitarios minimos. La organizacion de

productores facilita el acceso a insumos y mercados.
4.2 Sistema familiar-comercial

El sistema familiar-comercial representa una transicion entre la
produccion de subsistencia y la comercial. Se caracteriza por mantener
entre 10 a 50 reproductoras con orientacion hacia la venta, aunque
conserva muchas caracteristicas del manejo familiar (Barco-Jiménez et

al., 2021a).
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Figura 8. Sistema familiar-comercial.

Estructura organizacional

Este sistema combina la mano de obra familiar con la contratacion
ocasional de trabajadores externos. Los productores invierten en
instalaciones bdsicas mejoradas y equipamiento elemental. La toma de
decisiones sigue siendo familiar, pero incorpora criterios técnicos y

econdmicos mas definidos.
Manejo técnico

Se implementan practicas de manejo mas sistemadticas, incluyendo
registros productivos 'y reproductivos bdsicos, programas de

alimentacion mas balanceados combinando concentrados comerciales
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con recursos locales, y calendarios sanitarios establecidos. EI
mejoramiento genético se inicia mediante la introduccién de

reproductores de razas mejoradas.
Aspectos econémicos

La comercializacion se orienta hacia mercados locales y regionales, con
mayor volumen y regularidad en las ventas. Se establecen relaciones
comerciales mds estables con intermediarios y procesadores. Los
ingresos por ventas de cerdos representan una fuente significativa del

ingreso familiar total (Aviléz et al., 2014).
Desafios especificos

Los principales desafios incluyen el acceso limitado a crédito para
inversiones, fluctuaciones en precios de insumos y productos,
competencia con sistemas mds tecnificados, y necesidad de cumplir con
regulaciones sanitarias mds estrictas. La capacitacién técnica continua

resulta fundamental para la sostenibilidad del sistema.
Oportunidades de desarrollo

Las oportunidades se centran en la diferenciacion de productos mediante
calidad superior, desarrollo de marcas locales, integracion vertical hacia
el procesamiento bésico, y participacion en mercados de nicho como

productos organicos o de comercio justo.
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4.3 Sistema comercial tecnificado

El sistema comercial tecnificado representa el modelo industrial de
produccién porcina, caracterizado por altos niveles de tecnologia,
especializacion, eficiencia productiva y orientacion exclusiva hacia

mercados comerciales (Alfaro et al., 2025).

Figura 9. Sistema comercial tecnificado.

Caracteristicas estructurales

Estos sistemas manejan desde 100 hasta varios miles de reproductoras
en instalaciones especializadas con control ambiental automatizado. La
organizacion empresarial incluye estructura administrativa definida,
departamentos especializados, y sistemas de informacion gerencial. La
produccion se planifica segin demandas de mercado y contratos
establecidos.
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Tecnologia aplicada

Se implementan tecnologias avanzadas incluyendo sistemas
automatizados de alimentacidén con dietas formuladas precisamente
seglin requerimientos nutricionales por etapa productiva. Los sistemas
de climatizacién mantienen condiciones ambientales ptimas mediante
ventilacion forzada, calefaccion y refrigeraciéon. Los programas
reproductivos utilizan inseminacion artificial, sincronizacion de celos y

técnicas de manejo intensivo.
Genética especializada

Se utilizan lineas genéticas altamente seleccionadas para caracteristicas
productivas especificas como velocidad de crecimiento, eficiencia
alimenticia, calidad de canal y prolificidad. Los programas de
mejoramiento genético incluyen evaluacion continua de reproductores,
cruzamientos planificados y renovacién sistemdtica de pie de cria

(Segura et al., 2020).
Manejo sanitario avanzado

Los programas sanitarios incluyen medidas estrictas de bioseguridad,
vacunaciones programadas, monitoreo serolégico regular, y protocolos
especificos para prevencion y control de enfermedades. Se mantienen

registros detallados de todos los tratamientos y medicamentos utilizados.
Eficiencia productiva

Los indicadores productivos alcanzan niveles elevados con promedios
de 2.3-2.5 partos por cerda por afio, 11-13 lechones destetados por
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camada, conversion alimenticia de 2.8-3.2:1, y mortalidades inferiores
al 5% en todas las etapas. La planificacion permite flujos continuos de
produccién y optimizacién de recursos (Chavez-Tapia & Avilés-

Esquivel, 2022b).
Integracion vertical

Muchos sistemas se integran verticalmente incluyendo produccién de
alimentos balanceados, plantas de procesamiento, canales de
distribucién y puntos de venta. Esta integracion proporciona mayor

control sobre calidad, costos y margenes de comercializacion.
4.4 Infraestructura y equipamiento

La infraestructura y equipamiento constituyen elementos fundamentales
que determinan la eficiencia, bienestar animal y rentabilidad de los
sistemas de produccion porcina. El disefio debe considerar las
condiciones climaticas locales, el sistema de producciéon adoptado, y los

recursos econémicos disponibles.
Disefio de instalaciones

Las instalaciones deben proporcionar proteccion contra condiciones
climéaticas adversas, facilitar el manejo de los animales, y permitir el
mantenimiento de condiciones higiénicas adecuadas. La orientacion de
las construcciones debe aprovechar la ventilacion natural, evitar la
incidencia directa del sol en horas criticas, y facilitar el drenaje de aguas

lluvias.

112



Instalaciones para reproductoras

Los corrales para reproductoras requieren areas de 8-12 m? por animal
en sistema de grupos, o jaulas individuales de gestacion de 0.65 m x 2.0
m. Las salas de parto incluyen jaulas de maternidad de 1.8 m x 2.4 m
con drea para la cerda de 0.6 m x 2.0 m y espacio para lechones de 0.6
m x 1.2 m. Se debe incluir sistema de calefaccion localizada para

lechones y comederos especializados (Barco-Jiménez et al., 2021b).
Instalaciones para crecimiento y engorde

Los corrales para animales en crecimiento y engorde requieren 0.8-1.2
m?2 por animal dependiendo del peso. Los pisos pueden ser totalmente
s6lidos, parcialmente ranurados, o completamente ranurados segun el
sistema de manejo de excretas. La altura minima debe ser de 2.5 metros

para permitir ventilacion adecuada.
Sistemas de alimentacion

Los comederos deben permitir acceso simultdneo de todos los animales
del corral, con 25-35 cm de espacio lineal por animal. Los sistemas
pueden ser manuales, semiautomdticos o completamente automatizados.
Los bebederos tipo chupon proporcionan agua limpia constantemente

con flujo de 1-2 litros por minuto.
Manejo de excretas

Los sistemas incluyen fosas de almacenamiento con capacidad para 60-

90 dias de acumulacidn, sistemas de lagunas de tratamiento, o plantas
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de biogas para aprovechamiento energético. El disefio debe facilitar la

limpieza regular y el manejo higiénico de los residuos.
Equipamiento complementario

Se requiere equipamiento para manejo de animales incluyendo tablas de
manejo, balanzas, equipos de identificacion, y botiquin veterinario. Los
sistemas de control ambiental incluyen termdémetros, higrémetros,

ventiladores, y sistemas de alarma para emergencias.
Consideraciones de bioseguridad

Las instalaciones deben incluir cerca perimetral completa, portones de
acceso controlado, pediluvios en todas las entradas, vestuarios para
cambio de ropa, y areas de cuarentena para animales nuevos. Los
caminos internos deben permitir el trdnsito de vehiculos de carga

manteniendo la seguridad sanitaria.
4.5 Manejo sanitario y bioseguridad

El manejo sanitario y las medidas de bioseguridad constituyen pilares
fundamentales para mantener la salud del hato, prevenir pérdidas
econdémicas por enfermedades, y garantizar la produccion de alimentos

seguros para el consumo humano.
Principios de bioseguridad

La bioseguridad se fundamenta en tres principios bdsicos: aislamiento
para prevenir el ingreso de agentes patégenos, control de trifico de

personas, vehiculos y equipos, y manejo sanitario de animales,
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instalaciones 'y equipos. La implementacidon exitosa requiere
compromiso total del personal y recursos econdmicos adecuados

(Miranda-Yuquilema et al., 2025a).
Medidas de aislamiento

El aislamiento incluye ubicacién de la granja en 4reas de baja densidad
porcina, mantenimiento de distancias minimas con otras explotaciones,
cercas perimetrales completas, y control estricto de accesos. Se debe
evitar el contacto con animales silvestres mediante barreras fisicas y

control de roedores e insectos.
Control de trafico

Todas las personas que ingresen deben ducharse, cambiar ropa completa,
y usar calzado exclusivo de la granja. Los vehiculos requieren
desinfeccion de llantas y carroceria antes del ingreso. Los equipos y
materiales deben desinfectarse en dreas especificas antes de ingresar a

las instalaciones de produccidn.
Programas de vacunacion

Los programas de vacunacion deben adaptarse a las condiciones
epidemioldgicas locales y incluir vacunas contra enfermedades de
mayor impacto econdmico. Las reproductoras requieren vacunacion
contra parvovirus, leptospirosis, erisipela, y segin el caso, enfermedad
de Aujeszky, sindrome reproductivo y respiratorio porcino, y otras

enfermedades endémicas.

Manejo de animales enfermos
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Los animales enfermos deben aislarse inmediatamente en instalaciones
separadas para tratamiento y recuperacion. Se debe mantener registro
detallado de todos los tratamientos, medicamentos utilizados, y periodos
de retiro. Los animales muertos requieren disposicion segura mediante
entierro  profundo, incineracién, o procesamiento en plantas

especializadas.
Limpieza y desinfeccion

Los programas de limpieza y desinfeccion incluyen protocolos
especificos para cada é4rea de la granja. La limpieza previa es
fundamental para la efectividad de los desinfectantes. Se debe rotar el

uso de diferentes principios activos para evitar resistencia microbiana.
Monitoreo sanitario

El monitoreo incluye observacion diaria de los animales para detectar
signos de enfermedad, toma regular de muestras para andlisis de
laboratorio, y mantenimiento de registros sanitarios detallados. Los
indicadores productivos pueden revelar problemas sanitarios

subclinicos antes de manifestarse clinicamente.
Medicina preventiva

La medicina preventiva incluye programas nutricionales balanceados
para mantener defensas naturales, manejo del estrés mediante
condiciones ambientales adecuadas, y uso estratégico de aditivos
alimentarios como probidticos, prebidticos, acidificantes, y otros

promotores de salud intestinal (Miranda-Yuquilema et al., 2025a).
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Manejo de crisis sanitarias

Se debe contar con planes de contingencia para emergencias sanitarias
incluyendo protocolos de cuarentena, comunicacion con autoridades
veterinarias, manejo de medios de comunicacidn, y estrategias de
recuperacion postcrisis. La capacitacion regular del personal resulta

fundamental para la respuesta efectiva.
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CAPITULO 5
5  NUTRICION Y ALIMENTACION

La nutricion del Cavia porcellus constituye uno de los pilares
fundamentales para alcanzar un crecimiento Optimo, eficiencia
productiva y buena salud intestinal. Debido a su condicién de herbivoro
monogastrico con fermentaciéon cecal, el cobayo requiere dietas
equilibradas que aporten la energia, proteinas, fibra, vitaminas y
minerales necesarios para mantener su metabolismo y funcién digestiva.
La calidad de los forrajes, el tipo de concentrado y la proporcién entre
ambos determinan la digestibilidad de los nutrientes y el desarrollo de
la microbiota intestinal. Este capitulo aborda los principios fisiolégicos
de la nutricién, los requerimientos dietéticos por etapa productiva y las
estrategias alimenticias mas eficientes, orientadas hacia una producciéon

sostenible y el bienestar animal.
5.1 Requerimientos nutricionales por etapa fisiologica

La nutricién del cuy (Cavia porcellus) constituye uno de los factores
mas importantes que determina el éxito de la produccion cavicola. Los
requerimientos nutricionales varian segun la etapa fisiologica del animal,
siendo criticos durante el crecimiento, gestacion y lactancia (Arias Jara
& Arias Jara, 2024). El National Research Council (2006) establece que
los cuyes presentan caracteristicas digestivas tnicas como herbivoros
monogdstricos con fermentacion cecal, lo que influye directamente en

sus necesidades nutricionales.
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Figura 10. Requerimientos nutricionales por etapa fisiologica.

5.1.1 Proteinas y aminodcidos esenciales

Los requerimientos proteicos en cuyes varian entre 14% y 18% de
proteina cruda (PC) dependiendo de la etapa fisiol6gica (Benavides et
al., 2022). Durante el crecimiento (destete a 8 semanas), los animales
requieren entre 16-18% PC, mientras que en mantenimiento de adultos
es suficiente con 14-15% PC. Las reproductoras gestantes necesitan 18%
PC, especialmente durante el altimo tercio de gestacion donde ocurre el

70% del desarrollo fetal.

Los aminodcidos esenciales mas limitantes en la alimentacién del cuy
son lisina (0.84%), metionina + cistina (0.60%) y treonina (0.53%) para
animales en crecimiento (Solano & Aulestia, 2024). La deficiencia de
estos aminodcidos reduce la tasa de crecimiento hasta en un 35% y
afecta negativamente la conversion alimenticia. Estudios recientes de

Morales et al. (2023) demostraron que la suplementacion con lisina
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sintética en dietas basadas en forrajes mejora la ganancia de peso en 18%

comparado con dietas no suplementadas.
5.1.2 Energia digestible

El requerimiento de energia digestible (ED) para cuyes en crecimiento
es de 2,800 kcal’/kg de materia seca (MS), mientras que los
reproductores requieren 2,900 kcal/kg MS. La relacion energia:proteina
optima es de 156-175 kcal ED por cada punto porcentual de proteina
cruda. Valores superiores a 180 kcal ED/% PC provocan deposicion
excesiva de grasa abdominal, reduciendo el rendimiento de carcasa en

4-6% (Solano & Aulestia, 2024).
5.1.3 Fibra dietética

La fibra cruda (FC) debe representar entre 10-18% de la dieta total,
siendo el componente esencial para mantener la salud digestiva y
prevenir problemas entéricos (Sakaguchi, 2019). Niveles inferiores al 8%
FC provocan enteritis mucoide y alta mortalidad, mientras que niveles
superiores al 22% FC reducen la digestibilidad de nutrientes y la
velocidad de crecimiento. La fibra detergente neutro (FDN) 6ptima se
situa entre 25-35% vy la fibra detergente acido (FDA) entre 15-20% de
la MS total (Ramirez et al., 2022).

5.1.4 Minerales y vitaminas

Los principales minerales requeridos incluyen calcio (0.8-1.0%),
fésforo (0.4-0.6%), sodio (0.2%), potasio (0.5-0.8%), magnesio (0.1-
0.3%) y azufre (0.3-0.4%) segun lo establecido por Airahuacho y
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Vergara (2017). La relacion Ca:P debe mantenerse entre 1.5:1 a 2:1 para

optimizar la mineralizacién dsea y prevenir problemas metabdlicos.

Entre las vitaminas, destaca el requerimiento absoluto de vitamina C
debido a la incapacidad genética del cuy para sintetizarla. Se requieren
200 mg/kg de alimento para mantenimiento y hasta 400 mg/kg durante
estrés, enfermedad o gestacion (Morales, 2018). Las vitaminas
liposolubles A (25 Ul/g), D (1.5 Ul/g), E (40 mg/kg) y K (5 mg/kg) son

esenciales para el crecimiento, reproduccion y sistema inmune.
5.1.5 Aguay electrolitos

El consumo de agua varia entre 50-100 ml/dia para animales en
crecimiento 'y 150-250 ml/dia para reproductoras lactantes,
representando aproximadamente el 10% del peso vivo (Ramirez et al.,
2022). El balance electrolitico éptimo (Na + K - CI) debe mantenerse
entre 200-250 mEqg/kg de dieta para maximizar el crecimiento y prevenir
problemas metabdlicos, especialmente en climas célidos donde las

pérdidas por jadeo pueden ser significativas.
5.2 Sistemas de alimentaciéon

Los sistemas de alimentacidon en cuyicultura se estructuran segun la
disponibilidad de recursos, el nivel tecnologico y los objetivos
productivos del criador. En términos generales, se distinguen tres
modalidades principales: alimentacion tradicional a base de forrajes
verdes, alimentaciéon con concentrados balanceados y sistemas mixtos
que combinan ambos recursos. Cada sistema presenta ventajas y

limitaciones en cuanto a costos, eficiencia de conversién, control
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sanitario y calidad de la canal. La eleccion del esquema alimenticio debe
considerar factores como la etapa fisioldgica, la densidad energética
requerida y la capacidad de digestion de fibra del Cavia porcellus.
Comprender las caracteristicas de cada sistema permite disefiar
estrategias nutricionales adaptadas, orientadas a mejorar la

productividad y garantizar la sostenibilidad de la produccién cavicola.
5.2.1 Alimentacion con forraje

La alimentacion exclusiva con forraje constituye el sistema tradicional
mds utilizado en la crianza familiar y familiar-comercial de cuyes,
representando el 70% de las explotaciones en Pert, Ecuador y Bolivia
(FAO, 2022). Este sistema se basa en el suministro ad libitum de forrajes

verdes que aportan nutrientes, fibra y agua.

Forrajes gramineos: Entre los forrajes utilizados en la alimentacion de
Cavia porcellus, la alfalfa (Medicago sativa) ocupa un lugar
predominante por su alto valor nutritivo y excelente digestibilidad. Este
forraje aporta entre 18 y 24 % de proteina cruda (PC) y presenta una
digestibilidad de 65 a 70 %, lo que la convierte en una fuente eficiente
de nitrogeno vegetal para el mantenimiento y crecimiento. Se
recomienda suministrar entre 150 y 200 g por animal al dia en base
fresca, dependiendo de la etapa fisioldgica y del sistema de produccion.
De acuerdo con los resultados obtenidos por Céceres et al. (2020), el uso
de alfalfa como alimento exclusivo permite alcanzar ganancias de peso

promedio de 8,5 g/dia, evidenciando su idoneidad como base forrajera.

Por su parte, el rye grass (Lolium multiflorum) constituye otra alternativa

de alta palatabilidad, con contenidos proteicos entre 12y 16 % de PC y
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una buena aceptacion por parte de los animales. Se sugiere un suministro
de 180 a 250 g por animal al dia, ajustado segtin el peso corporal y la
disponibilidad de materia verde. Diversos ensayos han demostrado que
la asociacién de rye grass con trébol mejora significativamente la
calidad nutricional del forraje, elevando el contenido proteico a 16—18 %
de PC y aumentando la ganancia de peso en aproximadamente un 15 %
en comparacion con el uso de rye grass en monocultivo (Cjanahuire et

al., 2023).

Forrajes leguminosos: El trébol rojo (Trifolium pratense) contiene 20-
22% PC y se suministra en mezcla con gramineas para evitar
timpanismo. La vicia (Vicia sativa) aporta 18-20% PC pero debe
limitarse al 30% del forraje total por su contenido de factores
antinutricionales. El kudza (Pueraria phaseoloides) es una alternativa
tropical con 16-19% PC y buena adaptacion a suelos dcidos (Cjanahuire

et al., 2023).

Forrajes no tradicionales: Entre los forrajes alternativos empleados en
la alimentacién del cuy, el pasto elefante (Pennisetum purpureum)
variedad morado destaca por su elevada produccién de biomasa,
alcanzando entre 180 y 200 toneladas por hectéarea al afio. Sin embargo,
su contenido proteico relativamente bajo (8—10 % PC) limita su uso
exclusivo, por lo que requiere suplementacion con fuentes proteicas para

mantener un balance nutricional adecuado.

La morera (Morus alba) constituye una opcion de alto valor nutricional,
con 18-22 % de proteina cruda y una digestibilidad de 75-80 %, lo que

la convierte en un recurso eficiente para sistemas de alimentacion
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intensiva. Diversos estudios han demostrado que su uso como unico
alimento permite ganancias de peso de 10 a 12 g/dia, superando incluso

a otros forrajes convencionales de similar contenido proteico.

Otro recurso de interés es el boton de oro (Tithonia diversifolia), que
presenta 16-24 % de proteina cruda y buena aceptacion por parte de los
animales. No obstante, debido a la presencia de metabolitos secundarios
—principalmente lactonas sesquiterpénicas y compuestos fendlicos—,
se recomienda que no supere el 40 % del total del forraje ofrecido, a fin

de evitar efectos antinutricionales y mantener la palatabilidad.

Manejo del forraje

El manejo agronémico y la etapa de cosecha son determinantes para
equilibrar el rendimiento forrajero y la calidad nutricional. En la alfalfa,
el corte 6ptimo se alcanza alrededor del 10 % de floracion (3540 dias);
en el rye grass, durante el estado de bota (45-50 dias); y en el pasto
elefante, cuando las plantas alcanzan aproximadamente 1,5 m de altura

(60-70 dias).

El oreado del material vegetal durante 2 a 4 horas permite reducir el
contenido de humedad en un 10-15 %, concentrando los nutrientes
solubles y mejorando la ingestion de materia seca (MS) hasta en un 20 %.
Este manejo simple pero efectivo incrementa la eficiencia alimenticia y

contribuye a un mejor aprovechamiento del forraje fresco.
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5.2.2 Alimentacion con concentrado

La alimentacién integral con concentrado permite intensificar la
producciéon y obtener pardmetros productivos superiores. Los
concentrados comerciales para cuyes contienen 16-18% PC, 2,800-
3,000 kcal ED/kg, 8-12% FC, minerales y vitaminas segin

requerimientos NRC.

El maiz amarillo constituye la principal fuente de energia en las dietas
balanceadas para Cavia porcellus, aportando alrededor de 3.400 kcal de
energia digestible (ED) por kilogramo, lo que permite incluirlo hasta en
un 40 % de la formulacion total. El afrecho de trigo, con una energia
moderada cercana a 2.400 kcal ED/kg, contribuye adicionalmente con
fibra dietética util para mantener la motilidad intestinal, siendo
recomendable su inclusién hasta en 25 % de la mezcla. La melaza de
caia, con 2.500 kcal ED/kg, se utiliza principalmente para mejorar la
palatabilidad y reducir la formacién de polvo en los concentrados; sin
embargo, su nivel debe limitarse entre 5 y 8 % para prevenir trastornos
digestivos, particularmente cuadros de diarrea (Nufez-Torres et al.,

2024b).
Ingredientes proteicos

En cuanto al componente proteico, la torta de soya, con un contenido de
44-48 % de proteina cruda (PC), se considera la fuente estidndar de
referencia, pudiendo incluirse entre 15 y 25 % dependiendo de la etapa
fisiologica o del proposito productivo. La harina de pescado, con valores

proteicos de 60—65 % PC, se utiliza en proporciones menores (5—8 %)
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debido a su alto costo y a posibles problemas de palatabilidad asociados

a su aroma intenso.

Como alternativas sostenibles, la torta de sacha inchi (Plukenetia
volubilis), con 30 % de PC, y la harina de lombriz (Eisenia foetida), con
alrededor de 60 % de PC, han demostrado viabilidad técnica y buen
aprovechamiento digestivo. Las recomendaciones de inclusiéon oscilan
entre 10—-15 % para la torta de sacha inchi y 5-8 % para la harina de
lombriz, segin el balance energético y el nivel de suplementacion

requerido (Guevara et al., 2023).
Aditivos nutricionales

El uso de aditivos naturales en la alimentacidn de cuyes se ha convertido

en una estrategia efectiva para optimizar la eficiencia alimentaria
5.2.3 Alimentacion mixta

El sistema mixto combina forraje verde (30-50% MS total) con
concentrado (50-70% MS total), optimizando costos y pardmetros
productivos. Este sistema es predominante en granjas comerciales

tecnificadas, representando el 65% de la produccion intensiva.

La proporcion forraje:concentrado Optima varia segun objetivo
productivo: 40:60 para maximo crecimiento, 50:50 para balance
econdmico, y 60:40 para reproductores en mantenimiento. Bazan et al.
(2020) reportaron que la combinacion alfalfa (40% MS) + concentrado
(60% MS) genera ganancias de peso de 15.2 g/dia, conversion

alimenticia de 3.2 y rentabilidad 25% superior al sistema solo forraje.
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5.3 Formulacion de dietas balanceadas

La formulacién de raciones para cuyes requiere considerar los
requerimientos nutricionales especificos, disponibilidad y costo de
ingredientes, y restricciones nutricionales. El uso de programacion
lineal permite optimizar el costo minimo cumpliendo todas las

restricciones nutricionales de estos animales (J et al., 2003).

Para cuyes en crecimiento (4-12 semanas), una férmula tipo incluye:
maiz amarillo 35%, afrecho de trigo 20%, torta de soya 18%, harina de
alfalfa 15%, torta de palmiste 8%, carbonato de calcio 1.5%, fosfato
dicdlcico 1%, sal comin 0.5%, premezcla vitaminico-mineral 0.5%,
DL-metionina 0.3%, vitamina C estabilizada 0.2%. Esta formulacion
aporta 17% PC, 2,850 kcal ED/kg, 10% FC, 0.85% Ca, 0.45% P,

cumpliendo los requerimientos establecidos.

La validacion biol6gica de las dietas formuladas es esencial. Indicadores
como ganancia de peso (objetivo: >12 g/dia), conversion alimenticia
(objetivo: <3.5), rendimiento de carcasa (objetivo: >70%) y andlisis

econdmico determinan la viabilidad de la formulacidn.
5.4 Conversion alimenticia y eficiencia productiva

La conversion alimenticia (CA) en cuyes varia entre 2.8-4.5 kg
alimento/kg ganancia peso, dependiendo del sistema de alimentacién y
calidad genética. Sistemas con concentrado logran CA de 2.8-3.2,
mixtos 3.2-3.8, y solo forraje 4.0-4.5. La linea mejorada Peru alcanza
CA 15% mejor que cuyes criollos bajo condiciones similares (Rivera et

al., 2024).
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La eficiencia alimenticia (EA = ganancia peso/consumo MS x 100)
promedia 28-35% en sistemas intensivos. Factores que optimizan la EA
incluyen: formulacién segin requerimientos actualizados (+8% EA),
uso de aditivos enzimaticos (+10% EA), control sanitario preventivo
(+12% EA), y mejoramiento genético continuo (+15% EA acumulado

en 5 generaciones) seglin metaandlisis de (Rivera et al., 2024).

El indice de productividad (IP = peso vivo x viabilidad / edad x CA x
100) integra pardmetros productivos y econdémicos. Valores IP >250
indican alta eficiencia productiva. Granjas tecnificadas peruanas
reportan IP promedio de 268, mientras que sistemas familiares alcanzan
IP de 185, evidenciando el impacto de la tecnificacion en la

competitividad (MINAGRI, 2022).
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CAPITULO 6
6 METABOLISMO Y PARAMETROS BIOQUIMICOS

El estudio del metabolismo y los pardmetros bioquimicos en cobayos
(Cavia porcellus) representa un area fundamental para comprender los
procesos fisiol6gicos que gobiernan su crecimiento, desarrollo y estado
de salud. Este capitulo examina de manera integral las rutas metabdlicas
principales, los mecanismos de regulacién hormonal, y los
biomarcadores clinicos que permiten evaluar el estado nutricional y
funcional de estos animales, con especial énfasis en su aplicacion
préctica en sistemas de produccién y medicina veterinaria (Cuenca et al.,

2023).

GLUCOSA

l

GLUCOLISIS

Figura 11. Metabolismo y pardmetros bioquimicos.
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6.1 Metabolismo energético

El metabolismo energético del cobayo presenta caracteristicas
distintivas que reflejan su naturaleza herbivora y su dependencia de la
fermentacion cecal para la obtencién de energia. La comprension de
estos procesos resulta esencial para optimizar las estrategias

nutricionales y maximizar la eficiencia productiva.
6.1.1 Rutas metabdlicas principales
Metabolismo de Carbohidratos

El Cavia porcellus, como herbivoro estrictamente monogastrico, ha
desarrollado adaptaciones metabdlicas especificas orientadas al
aprovechamiento eficiente de los carbohidratos estructurales y no
estructurales de su dieta vegetal. En esta especie, la gluc6lisis constituye
la via metabdlica central para la obtencion de energia, mediante la cual
la glucosa —proveniente tanto de la digestion de almidones como de la
gluconeogénesis hepatica— se transforma en piruvato, generando una
produccion neta de dos moléculas de ATP por cada molécula de glucosa

metabolizada.

Una caracteristica distintiva del metabolismo glucidico en el cobayo es
su limitada capacidad para la sintesis de la enzima glucosa-6-fosfato
deshidrogenasa (G6PD), componente clave de la via de las pentosas
fosfato. Esta restriccion enzimadtica reduce la generacion de NADPH, un
cofactor esencial para las rutas biosintéticas y los mecanismos
antioxidantes celulares. Como consecuencia, esta particularidad

metabdlica se asocia directamente con la incapacidad del cobayo para
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sintetizar vitamina C de forma enddgena, ya que la produccién de dcido
ascorbico requiere una disponibilidad adecuada de poder reductor. Este
fenémeno ha sido sefialado como uno de los rasgos metabdlicos mas
singulares del género Cavia, con implicaciones fisioldgicas y

nutricionales significativas (Revista Alfa & Cérdenas-Villanueva, 2023).
Fermentacién cecal y produccién de Acidos Grasos Volitiles (AGV)

El proceso fermentativo cecal constituye una fuente energética crucial,
contribuyendo entre 30-40% de los requerimientos energéticos totales.
La microbiota cecal fermenta polisacaridos estructurales (celulosa,
hemicelulosa) y no estructurales (almidones resistentes, oligosacéridos),

produciendo AGV con las siguientes proporciones tipicas:

. Acetato (60-70%): Principal AGV producido, utilizado como
sustrato para la lipogénesis hepdtica y como fuente energética

directa en tejidos periféricos.

. Propionato (15-20%): Substrato gluconeogénico importante,
convertido en glucosa en el higado mediante el ciclo de Cori

modificado.

. Butirato (10-15%): Fuente energética preferencial para los
colonocitos, este cuenta con propiedades antiinflamatorias y a su

vez reguladoras de la expresion génica.

La absorcion de los acidos grasos voldtiles (AGV) se lleva a cabo
principalmente en el ciego y en la porcion proximal del colon, donde

estos metabolitos son captados tanto por difusion pasiva, en su forma no
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ionizada, como por mecanismos de transporte activo dependientes de
transportadores de monocarboxilatos (MCT1 y MCT4). La eficiencia de
absorcion estd estrechamente relacionada con el pH del contenido
luminal, siendo 6ptima en valores comprendidos entre 6,0 y 6,5, rango
que favorece la forma liposoluble de los AGV vy, por tanto, su
permeabilidad a través del epitelio intestinal. Bajo estas condiciones, las
tasas de absorcion pueden superar el 95 %, lo que convierte a este
proceso en un componente esencial del metabolismo energético del

cobayo (Arias & Pulido, 2024).
Ciclo de Krebs y Fosforilacion Oxidativa

El ciclo del 4cido citrico opera con eficiencia notable en el cobayo,
procesando el acetil-CoA derivado tanto de la B-oxidacion de dcidos
grasos como del catabolismo de aminoécidos. La cadena respiratoria
mitocondrial presenta caracteristicas similares a otros mamiferos, con
cinco complejos proteicos que generan un gradiente de protones

utilizado para la sintesis de ATP.

Estudios metabdlicos han demostrado que los cobayos presentan una
tasa metabdlica basal de 180-220 kJ/kg”0.75/d1a, superior a la predicha
por ecuaciones alométricas estandar. Esta elevada tasa metabdlica se

atribuye a:

. Alta proporcién de tejido metabdlicamente activo (tracto

gastrointestinal representa 15-20% del peso corporal).

. Termorregulacion activa debido a su alta relacion

superficie/volumen.
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. Costos energéticos asociados a la cecotrofia y procesamiento de

fibra.
6.1.2 Regulacion hormonal
Sistema Insulina-Glucagon

La homeostasis glucémica en cobayos estd finamente regulada por el eje
endocrino pancredtico. Los niveles basales de glucosa sanguinea oscilan
entre 60-125 mg/dL, con variaciones circadianas asociadas a los

patrones de alimentacion y cecotrofia.

Insulina: Secretada por las células B pancreédticas en respuesta a
elevaciones de glucosa plasmatica. Los cobayos muestran una
sensibilidad insulinica moderada, con receptores de insulina distribuidos
principalmente en musculo esquelético, tejido adiposo e higado. La

sefalizacion insulinica promueve (Arias & Pulido, 2024):

Captacion de glucosa mediada por GLUT4 en tejidos periféricos.

Sintesis de glucégeno hepdtico y muscular.

Lipogénesis y inhibicion de la lipdlisis.

Sintesis proteica y crecimiento celular.

Glucagon: Producido por células a pancreaticas durante estados de
ayuno o hipoglucemia. Estimula la glucogendlisis hepatica y la
gluconeogénesis a partir de aminodcidos, lactato y glicerol. La relacion
insulina/glucagén en cobayos alimentados es aproximadamente 3:1,

disminuyendo a 0.5:1 durante el ayuno prolongado.
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Hormonas Tiroideas

Las hormonas tiroideas (T3 y T4) regulan el metabolismo basal,
termogénesis y crecimiento. Los cobayos presentan concentraciones
séricas de T4 total de 20-50 nmol/L y T3 de 0.5-1.5 nmol/L. Estas

hormonas influyen en:

. Incremento del consumo de oxigeno mitocondrial.
. Regulacion de la expresion de genes metabdlicos.
. Modulacién de la sensibilidad a catecolaminas.

. Control del metabolismo lipidico y proteico.

Cortisol y Metabolismo del Estrés

El eje hipotdlamo-hipéfisis-adrenal (HHA) en cobayos responde
activamente a estresores ambientales y metabdlicos. Los niveles basales
de cortisol oscilan entre 20-80 ng/mL, con picos de 150-250 ng/mL
durante situaciones de estrés agudo. El cortisol ejerce efectos

metabdlicos importantes:

. Estimulacion de la gluconeogénesis hepatica.

. Movilizacion de aminoacidos desde el musculo.

. Lipdlisis y redistribucidn de grasa corporal.

. Modulacién de la respuesta inflamatoria e inmune.
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6.1.3 Adaptaciones metabélicas
Respuesta al Ayuno

Durante periodos de restriccion alimentaria, los cobayos desarrollan

adaptaciones metabdlicas especificas:

Fase I (0-12 horas): Depleciéon de reservas de glucégeno hepatico,

mantenimiento de glucemia mediante glucogendlisis.

Fase II (12-24 horas): Activacion de gluconeogénesis, incremento de
la oxidacién de é&cidos grasos, produccion moderada de cuerpos

cetdnicos.

Fase III (>24 horas): Adaptacion metabdlica con reducciéon del
metabolismo basal (15-20%), preservacion de proteina muscular,

dependencia de la oxidacion lipidica.

A diferencia de otros roedores, los cobayos muestran una capacidad
cetogénica limitada, produciendo niveles maximos de B-hidroxibutirato
de 0.5-1.0 mmol/L durante el ayuno prolongado, comparado con 3-5

mmol/L en ratas.
Adaptaciones a Diferentes Dietas

Dietas altas en fibra (>18% FDN): Incremento de la actividad
fermentativa cecal, mayor produccion de AGYV, reduccion de la

demanda de glucosa exdgena, activacion de rutas gluconeogénicas

(Ramos-Mamani et al., 2022).
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Dietas concentradas (<10 % fibra): Mayor dependencia de la digestion
enzimdtica, incremento de la absorcidn de glucosa intestinal, riesgo de

disbiosis cecal, alteracion del patréon de AGV.

Dietas mixtas (forraje + concentrado): Optimizaciéon del balance
energético, sinergismo entre fermentacion y digestiéon enzimatica, mejor

eficiencia de conversion alimenticia.
6.2 Metabolismo proteico

El metabolismo proteico en cobayos presenta caracteristicas distintivas
relacionadas con su condicion de herbivoro monogdastrico con
fermentacion cecal, lo que influye significativamente en la utilizacion

de nitrégeno y la sintesis de aminodcidos.
6.2.1 Sintesis y degradacion proteica
Sintesis Proteica

La sintesis proteica en cobayos ocurre a una tasa de 15-20 g proteina/kg
peso corporal/dia en animales en crecimiento, disminuyendo a 8-10

g/kg/dia en adultos. Este proceso estd regulado por multiples factores:

Mecanismos de traduccion: La iniciacion de la traduccién mediada por
mTOR (mammalian target of rapamycin) responde a la disponibilidad
de amino4cidos, especialmente leucina, y al estado energético celular.

La fosforilacion de 4E-BP1 y S6K1 regula la eficiencia traduccional.

Regulacion hormonal: La hormona del crecimiento (GH) y el factor de

crecimiento similar a la insulina-1 (IGF-1) estimulan la sintesis proteica
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muscular. En Cavia porcellus, los niveles plasméticos del factor de
crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF-1) se sitdan en rangos de
200 a 400 ng/mL en animales jovenes, mostrando una correlacion
positiva con las tasas de crecimiento corporal. Este péptido anabdlico
desempefia un papel central en la regulacion de la sintesis proteica y la
proliferacion celular, actuando como mediador de los efectos

somatotrépicos de la hormona del crecimiento.

La disponibilidad de aminodcidos esenciales en el plasma,
especialmente lisina y metionina, constituye otro factor determinante en
la eficiencia del crecimiento. La lisina, reconocida como el primer
aminodcido limitante, y la metionina, junto con la cistina como segundo
par limitante, establecen el umbral mdximo de sintesis proteica tisular.
Los requerimientos nutricionales Optimos para estas moléculas se
estiman en 0,8—1,0 % de lisina y 0,6-0,7 % de metionina mas cistina en
la dieta total, proporciones que garantizan un crecimiento armoénico y

eficiente durante las etapas juveniles del cobayo (Cano et al., 2024).
Degradacion Proteica
El catabolismo proteico ocurre mediante tres sistemas principales:

Sistema ubiquitina-proteasoma: Responsable del 80-90% de la
degradacion proteica intracelular. Activado durante estados catabdlicos
(ayuno, enfermedad, estrés), con incremento de la expresion de

ubiquitin ligasas musculares (MuRF]1, atrogin-1).

Autofagia lisosémica: Degradacion de proteinas y organelos dafiados,

activada durante restriccion nutricional. Los marcadores de autofagia

137



(LC3-II, p62) aumentan significativamente después de 12 horas de

ayuno.

Sistema calpaina: Protedlisis dependiente de calcio, involucrada en el

recambio de proteinas miofibrilares y procesos de sefalizacion celular.
6.2.2 Balance nitrogenado

El balance nitrogenado en cobayos refleja el equilibrio entre la ingesta
y excrecidon de nitrogeno, siendo un indicador critico del estado

nutricional proteico.
Metabolismo del nitrégeno

Ingesta de nitrogeno: Los cobayos requieren 16-20% de proteina cruda
en la dieta durante el crecimiento y 13-15% en mantenimiento. El

consumo tipico es de 2.5-3.5 g N/dia para un animal de 800 g.

Digestibilidad proteica: La digestibilidad aparente de proteina varia

segun la fuente:

. Proteina de soya: 75-80%

. Proteina de alfalfa: 65-70%

D Proteina microbiana (cecotrofos): 80-85%

Reciclaje de nitrogeno mediante cecotrofia: La practica de cecotrofia

aporta 15-25% del nitrégeno total ingerido, proporcionando:

. Proteina microbiana de alto valor biol6gico.
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. Vitaminas del complejo B sintetizadas por la microbiota.
. Aminoécidos esenciales, particularmente lisina y treonina.
Excrecion nitrogenada

Metabolismo de la urea: Principal producto de excrecidon nitrogenada
(85-90% del N urinario). El ciclo de la urea hepatico procesa el

amoniaco derivado de:

. Desaminacion de aminoacidos (60-70%).
. Absorcion de amoniaco cecal (20-30%).
. Catabolismo de nucleétidos (5-10%).

En Cavia porcellus, los niveles sanguineos de urea suelen encontrarse
dentro del rango de 10 a 30 mg/dL, constituyendo un indicador
metabdlico del equilibrio proteico y del estado hidrico del organismo.
Estos valores pueden aumentar en condiciones de dietas con exceso de
proteina o en situaciones de deshidratacion, debido a la concentracién
plasmadtica de nitrégeno ureico asociada a una menor tasa de excrecidon

renal.

La creatinina, derivada del metabolismo muscular de la fosfocreatina, se
elimina a una tasa constante de 20 a 30 mg/kg/dia, lo que la convierte
en un marcador confiable de la funcién renal y del volumen de masa
muscular activa. En condiciones fisiologicas, las concentraciones

séricas normales oscilan entre 0,6 y 2,2 mg/dL, valores que permiten
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evaluar de manera indirecta la tasa de filtracion glomerular y el estado

muscular del animal.

El 4cido drico, producto intermedio del catabolismo de purinas,
representa menos del 5 % del nitrégeno excretado en la orina. A
diferencia de la mayoria de los mamiferos, los cobayos transforman el
dcido trico en alantoina, que constituye el metabolito final del ciclo
purinico, reflejando una mayor eficiencia en la eliminacién del
nitrégeno no proteico y una menor propension a la acumulacién de

uratos en el sistema excretor.
6.2.3 Aminodcidos y funciones especificas
Aminoacidos Esenciales

Los cobayos requieren 10 aminodcidos esenciales en su dieta, con

funciones metabdlicas especificas:

Lisina (0.8-1.0% dieta):

. Sintesis de carnitina para B-oxidacion.
. Formacién de coldgeno y elastina.
. Precursor de enzimas digestivas.

Metionina (0.35-0.4% dieta):

. Donador de grupos metilo (S-adenosilmetionina).

. Sintesis de cisteina y taurina.
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. Antioxidante y detoxificacion hepdtica.

Treonina (0.6-0.7 % dieta):

. Sintesis de mucinas intestinales.
. Componente estructural del coldgeno.
. Precursor de glicina y serina.

Arginina (1.0-1.2% dieta):

. Sintesis de 6xido nitrico (vasodilatacion).

. Ciclo de la urea.

. Estimulacion de la secrecién de hormona del crecimiento.
. Funcién inmune y cicatrizacion.

Triptofano (0.18-0.22% dieta):

. Sintesis de serotonina y melatonina.
. Precursor de niacina.
. Regulacion del apetito y comportamiento.

Aminoacidos Condicionalmente Esenciales

Glutamina: Principal combustible para enterocitos y células inmunes.
Durante estrés o enfermedad, la demanda excede la capacidad de sintesis,

requiriendo suplementacién (Cano et al., 2024).
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Glicina: Necesaria para la sintesis de hemoglobina, creatina y glutatién.
Los cobayos jovenes pueden requerir suplementacion durante periodos

de crecimiento rapido.

Prolina: Componente principal del coldgeno (15-20%). La sintesis
enddgena puede ser insuficiente durante la cicatrizacién o crecimiento

acelerado.
Metabolismo de Aminoacidos Azufrados

Los cobayos presentan peculiaridades en el metabolismo de

aminoacidos azufrados:

Via de transulfuracion: Conversion eficiente de metionina a cisteina
mediante cistationina (-sintasa y cistationina y-liasa. La actividad de

estas enzimas es 2-3 veces mayor que en ratas.

Sintesis de taurina: Limitada capacidad de sintesis a partir de cisteina.
Los niveles tisulares de taurina (mudsculo: 5-10 umol/g, corazén: 15-20

umol/g) dependen parcialmente del aporte dietético.

Glutation: Principal antioxidante intracelular, sintetizado a partir de
cisteina, glutamato y glicina. Los niveles hepaticos (5-7 umol/g tejido)

son criticos para la detoxificacion y proteccion contra estrés oxidativo.
6.3 Parametros bioquimicos sanguineos

La evaluacion de pardmetros bioquimicos sanguineos proporciona
informacion invaluable sobre el estado metabdlico, nutricional y de

salud de los cobayos. Estos indicadores son fundamentales para el
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diagnédstico clinico, la evaluacion nutricional y el monitoreo de

respuestas a tratamientos.
6.3.1 Perfil hematologico

El perfil hematolégico del Cavia porcellus constituye una herramienta
fundamental para la evaluacion del estado fisiolégico, nutricional y
sanitario del animal. Los pardmetros sanguineos reflejan la funcién de
los sistemas hematopoyético, inmunolégico y metabdlico, permitiendo
detectar de forma temprana alteraciones clinicas o deficiencias
nutricionales. Factores como la edad, el sexo, la dieta, el estrés y el
manejo influyen significativamente en los valores hematolégicos, por lo
que su interpretacion requiere un enfoque comparativo y contextual. La
determinacién de variables como hematocrito, hemoglobina, conteo de
eritrocitos, leucocitos y plaquetas ofrece informacién precisa sobre la
oxigenacion tisular, la respuesta inmunitaria y el equilibrio
homeostatico, siendo esencial para el monitoreo integral de la salud en
sistemas de produccion y en investigaciones biomédicas.Eritrocitos y

Parametros Relacionados

Recuento de glébulos rojos (RBC): 4.5-7.0 x 1076/uL. Los valores
varian con la edad, siendo mayores en neonatos (5.5-7.0 x 1076/uL)

debido a la policitemia fisiologica fetal.

Hemoglobina (Hb): 11-17 g/dL. Indicador critico del estado nutricional
de hierro y capacidad de transporte de oxigeno. La deficiencia de hierro

(<11 g/dL) afecta el crecimiento y la funcion inmune.
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Hematocrito (Hct): 35-45%. Refleja la proporcion de glébulos rojos en
sangre total. Valores elevados sugieren deshidratacién o policitemia;

valores bajos indican anemia.

Indices eritrocitarios:

. VCM (Volumen Corpuscular Medio): 65-75 fL.

. HCM (Hemoglobina Corpuscular Media): 21-25 pg.

. CHCM (Concentracion de Hemoglobina Corpuscular Media): 30-
35 g/dL.

Reticulocitos: 1-4% del total de eritrocitos. Indicador de eritropoyesis

activa, aumenta en respuesta a anemia o hipoxia.
Leucocitos y Formula Diferencial

Recuento total de leucocitos (WBC): 5-17 x 1073/uL, con variaciones

segun el estado inmunoldgico y estrés.
Formula leucocitaria:

o Neutroéfilos: 20-40% (1,000-6,800 células/uL). Primera linea de

defensa contra infecciones bacterianas.

. Linfocitos: 45-80% (2,250-13,600 células/uL). Predominantes en

cobayos sanos, incluyen células T y B.

o Monocitos: 3-12% (150-2,040 células/uL). Precursores de

macréfagos tisulares.
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. Eosinoéfilos: 1-7% (50-1,190 células/uL). Respuesta a parasitos y

alergias.

. Basoéfilos: 0-3% (0-510 células/uL). Mediadores de respuestas

alérgicas.

Relacion Neutrofilo/Linfocito (N/L): 0.25-0.9. Indicador de estrés;

valores >1.0 sugieren estrés cronico o infeccidn.
Plaquetas y Coagulacion

Recuento plaquetario: 250-850 x 1073/uL. Esencial para la hemostasia

primaria.

Tiempo de protrombina (TP): 8.5-12 segundos. Evalia la via

extrinseca de coagulacion.

Tiempo de tromboplastina parcial activada (TTPa): 15-25 segundos.

Evalaa la via intrinseca.
6.3.2 Bioquimica sérica
Metabolismo de carbohidratos

Glucosa: 60-125 mg/dL. Los cobayos son susceptibles a hipoglucemia
durante ayuno prolongado (>12 horas). La hiperglucemia (>150 mg/dL)

puede indicar estrés, diabetes o administracion de corticosteroides.

Fructosamina: 100-150 umol/L. Refleja el control glucémico de las

dltimas 2-3 semanas.
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Perfil lipidico

Colesterol total: 20-43 mg/dL. Valores elevados asociados con dietas

ricas en grasa o trastornos metabdlicos.

Triglicéridos: 30-145 mg/dL. Aumentan postprandialmente y durante

gestacion.

HDL-colesterol: 8-20 mg/dL. Principal transportador de colesterol en

cobayos.

LDL-colesterol: 7-15 mg/dL. Menor proporcién comparado con

humanos.
Proteinas Séricas

Proteinas totales: 4.6-6.2 g/dL. Refleja el estado nutricional y la

funcién hepatica.

Albimina: 2.1-3.9 g/dL. Principal proteina plasmatica, indicador de

sintesis hepatica y estado nutricional proteico.

Globulinas: 1.7-2.6 g/dL. Incluyen inmunoglobulinas y proteinas de

fase aguda.

Relaciéon Albimina/Globulina (A/G): 0.8-2.3. Disminuye en

inflamacién crénica o hepatopatias.
Enzimas Hepaticas

ALT (Alanina aminotransferasa): 10-35 U/L. Especifica de dafio

hepatocelular.
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AST (Aspartato aminotransferasa): 10-80 U/L. Presente en higado,

musculo y corazdn.

ALP (Fosfatasa alcalina): 30-70 U/L. Elevada en colestasis o

enfermedad Osea.

GGT (Gamma-glutamil transferasa): 0-7 U/L. Marcador sensible de

colestasis.

Bilirrubina total: 0.3-0.9 mg/dL. Producto del catabolismo de

hemoglobina.

. Bilirrubina directa: 0.0-0.4 mg/dL

. Bilirrubina indirecta: 0.1-0.5 mg/dL
Funcion Renal

Urea (BUN): 10-30 mg/dL. Producto del metabolismo proteico, elevada

en dietas hiperproteicas, deshidratacién o insuficiencia renal.

Creatinina: 0.6-2.2 mg/dL. Indicador mds especifico de funcién renal,

independiente de la dieta.

Relacion BUN/Creatinina: 10-20:1. Valores >20:1 sugieren azotemia

prerrenal; <10:1 puede indicar enfermedad hepatica.
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6.3.3 Electrolitos y minerales
Electrolitos Principales

Sodio (Na+): 130-155 mEg/L. Principal catién extracelular, regula

volumen plasmético y presion osmotica.

Potasio (K+): 3.8-5.4 mEq/L. Principal catién intracelular, critico para

funcién muscular y cardiaca.

Cloro (Cl-): 90-115 mEqg/L. Principal anién extracelular, mantiene

electroneutralidad.

Bicarbonato (HCO3-): 20-28 mEg/L. Principal buffer sanguineo,
regula pH.

Anion gap: 8-16 mEg/L. Calculado como (Na+ + K+) - (Cl- + HCO3-).

Elevado en acidosis metabdlica.
Minerales

Calcio total: 8-12 mg/dL. Esencial para contraccién muscular,

coagulacion y sefalizacion celular.
. Calcio ionizado: 4.5-5.8 mg/dL (fraccidn bioldgicamente activa).

Fosforo: 3-7 mg/dL. Componente de ATP, acidos nucleicos vy

fosfolipidos.

Relacion Ca/P: 1.5-2:1. Critica para mineralizacion 6sea adecuada.
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Magnesio: 1.8-3.0 mg/dL. Cofactor de >300 enzimas, regula funcion

neuromuscular.

Hierro sérico: 100-200 pg/dL. Transporte de oxigeno y funcion

enzimatica.

Capacidad total de fijacion de hierro (TIBC): 300-400 pg/dL.
Saturacion de transferrina: 25-45%.

Ferritina: 20-150 ng/mL. Indicador de reservas de hierro corporal.

Zinc: 80-120 pg/dL. Cofactor enzimdtico, funcién inmune Yy

cicatrizacion.
Cobre: 80-150 pg/dL. Sintesis de hemoglobina y funcién antioxidante.
6.4 Funcion renal y parametros urinarios

La evaluacién de la funcién renal en cobayos es fundamental para el
diagndstico de enfermedades renales, la valoracién del estado de
hidratacién y el monitoreo de efectos téxicos de farmacos o dietas
inadecuadas. Los rifiones del cobayo presentan caracteristicas
anatomicas y fisiolégicas especificas que influyen en los parametros

urinarios normales (Quijano et al., 2023).
6.4.1 Fisiopatologia del rifion

El rifién del Cavia porcellus cumple funciones esenciales en la filtracion
sanguinea, regulacion hidrica, equilibrio 4acido-base y excrecion de

metabolitos nitrogenados. Las alteraciones renales comprometen
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directamente la homeostasis interna, afectando el metabolismo de
proteinas, electrolitos y compuestos téxicos. La fisiopatologia renal
comprende procesos que van desde la lesion tubular aguda hasta la
insuficiencia renal crénica, caracterizados por cambios estructurales y
funcionales que deterioran progresivamente la tasa de filtracion
glomerular. Factores como dieta inadecuada, deshidratacidn,
infecciones bacterianas o exposicion a téxicos pueden desencadenar
dafio renal. Comprender estos mecanismos resulta fundamental para el
diagndstico precoz, la prevencion nutricional y el manejo terapéutico,
garantizando la salud y longevidad del cobayo tanto en sistemas de

produccion como en condiciones experimentales.
Anatomia Renal

Los rifiones del cobayo son 6rganos pares, retroperitoneales, ubicados
entre T13-L3. Cada rifién pesa aproximadamente 1.5-2.0 g (0.3-0.4%
del peso corporal) y mide 15-20 mm de longitud. Presentan una
estructura unipiramidal con corteza bien desarrollada (60% del

parénquima) y médula con una sola papila renal.

Nefrona: Unidad funcional con aproximadamente 30,000 nefronas por

rindn. Incluye:
. Glomérulo: Tasa de filtracion de 40-60 mL/min/kg.
. Tubulo proximal: Reabsorcion del 65-70% del filtrado.

o Asa de Henle: Relativamente corta, limitando la capacidad de

concentracion.

150



. Tubulo distal y colector: Ajuste fino de electrolitos y agua.
Fisiologia de la Filtracion Glomerular

Tasa de Filtracion Glomerular (TFG): 2.5-3.5 mL/min en adultos
(800 g). Determinada por:

. Presion hidrostética glomerular: 45-50 mmHg.

Presion oncética capilar: 20-25 mmHg.

. Presién intracapsular: 10-15 mmHg.

Presion neta de filtracion: 10-15 mmHg.

Autorregulacion renal: Mantiene TFG constante entre presiones

arteriales de 80-180 mmHg mediante:

. Mecanismo miogénico de arteriola aferente.
. Retroalimentacion tubuloglomerular.
. Sistema renina-angiotensina-aldosterona local.

Funciones Tubulares
Reabsorcion y secrecion:

. Glucosa: Umbral renal 180-200 mg/dL, reabsorcion completa en

tabulo proximal.

. Aminodacidos: Reabsorcion >98% mediante transportadores

especificos.
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. Fosfato: Reabsorcion 80-85%, regulada por PTH y FGF-23.

. Proteinas: Reabsorcion de proteinas filtradas (<30 mg/dia) por

endocitosis.

Concentracion y dilucion urinaria: Los cobayos tienen capacidad

limitada de concentracién urinaria comparada con otros roedores:
o Osmolaridad maxima: 1,200-1,400 mOsm/kg (vs. 2,800 en ratas).
. Osmolaridad minima: 50-100 mOsm/kg.

. Esta limitacion se debe a asas de Henle cortas y menor expresion

de acuaporina-2.
Patologia Renal Comin

Nefrocalcinosis: Depdsitos de calcio en parénquima renal, prevalente

en cobayos debido a:

. Alta ingesta de calcio dietético (alfalfa: 1.5-2% Ca).

. Absorcion intestinal no regulada de calcio.

. pH urinario alcalino (8.0-9.0) que favorece precipitacion.

Urolitiasis: Formacién de cdlculos, principalmente de carbonato y

fosfato de calcio. Factores predisponentes:
. Desequilibrio Ca/P dietético.
. Deshidratacion cronica.
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. Infecciones urinarias recurrentes.
. Deficiencia de vitamina C (aumenta oxalatos).

Insuficiencia renal cronica: Progresiva pérdida de funcién renal,

caracterizada por:

. Azotemia (BUN >50 mg/dL, creatinina >2.5 mg/dL).

. Anemia no regenerativa por déficit de eritropoyetina.
. Hiperfosfatemia y hipocalcemia secundaria.

. Acidosis metabdlica.

. Poliuria/polidipsia compensatoria.

Nefritis intersticial: Inflamacion del intersticio renal, frecuentemente

asociada a:

. Infecciones bacterianas ascendentes (E. coli, Streptococcus).
. Toxinas (antibidticos nefrotéxicos, metales pesados).

. Procesos autoinmunes.

6.4.2 Densidad Urinaria

La densidad urinaria (gravedad especifica) es un pardmetro fundamental
que refleja la capacidad de concentracion renal y el estado de hidratacion

del animal.
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Valores Normales y Variaciones Fisiologicas

Rango normal: 1.005-1.030, con variaciones segun:

Estado de hidratacion: Valores bajos (1.005-1.012) con

hidratacion adecuada.

Edad: Neonatos presentan menor capacidad de concentracion

(1.005-1.015).

Dieta: Alimentos con alto contenido de agua reducen la densidad.

Momento del dia: Mayor concentracién en primeras horas de la

manana.

Factores que afectan la densidad:

Consumo de agua: 80-100 mL/kg/dia en condiciones normales.
Temperatura ambiental: Incremento de 20% en consumo >30°C.

Contenido de humedad del alimento: Forraje fresco (80%

humedad) vs. pellets (10% humedad).

Estado fisiologico: Gestacion y lactancia aumentan

requerimientos hidricos.

Interpretacion Clinica

Isostenuria (1.008-1.012): Orina con densidad similar al plasma, indica:

Pérdida de capacidad de concentracion renal.
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o Enfermedad renal cronica avanzada.

. Diabetes insipida (central o nefrogénica).

Hipostenuria (<1.008): Orina mas diluida que el plasma:

. Sobrehidratacién iatrogénica.
. Polidipsia psicégena.
. Sindrome de secrecion inadecuada de ADH.

Hiperstenuria (>1.030): Orina altamente concentrada:

. Deshidratacion.

. Shock hipovolémico.

. Insuficiencia cardiaca congestiva.
. Diabetes mellitus (con glucosuria).

Metodologia de Medicion

Refractometria: Método preferido por su precision y requerimiento

minimo de muestra (1 gota)

D Calibracion con agua destilada (1.000).

. Compensacion de temperatura (20°C).

. Lectura directa en escala de gravedad especifica.

Tiras reactivas: Menos precisas, ttiles para evaluacion rapida
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. Rango limitado (1.000-1.030).

. Interferencia por pH alcalino tipico de herbivoros.

Urinémetro: Método tradicional, requiere mayor volumen (10-15 mL)
. Correccion por temperatura necesaria.

. Menos préctico para muestras pequeias.

6.4.3 6.4.3 Uroanadlisis Completo

El uroandlisis completo proporciona informacién integral sobre la

funcién renal, metabdlica y del tracto urinario inferior.
Examen Fisico de la Orina

Volumen: 10-30 mL/kg/dia, influenciado por:

. Ingesta hidrica y contenido de agua en alimentos.

. Temperatura y humedad ambiental.

D Pérdidas insensibles (respiracion, heces).

Color:

o Normal: Amarillo palido a 4mbar, debido a urocromos

. Anormal:

o Rojo/marron: Hematuria, hemoglobinuria, mioglobinuria.
o Naranja: Pigmentos vegetales (zanahorias, remolacha).
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o Turbio/lechoso: Cristaluria, piuria, lipiduria.

Transparencia:

. Normal: Clara a ligeramente turbia (cristales de carbonato célcico).

. Anormal: Muy turbia (infeccion, cristaluria severa).

Olor:

. Normal: Sui generis, ligeramente amoniacal.

. Anormal: Fétido (infeccidn), dulce (cetonuria), amoniacal intenso
(uremia).

Examen Quimico

pH: 8.0-9.0 (alcalino), debido a:

o Dieta herbivora rica en cationes.
o Excrecion de bicarbonato.
. Fermentacion cecal que produce bases voldtiles.

Proteinas: <30 mg/dL (trazas en tira reactiva)

. Proteinuria patolégica (>100 mg/dL) indica:

o Glomerulonefritis.
o Sindrome nefrético.
o Infeccidn del tracto urinario.
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o Preeclampsia (hembras gestantes)

Glucosa: Negativo (umbral renal 180-200 mg/dL)
. Glucosuria indica:

o Diabetes mellitus

o Estrés agudo (liberaciéon de catecolaminas)
o Tubulopatia proximal (sindrome de Fanconi)
Cetonas: Negativo o trazas

. Cetonuria indica:

o Ayuno prolongado (>24 horas)

o Diabetes mellitus descompensada

o Toxemia de la gestacién

Bilirrubina: Negativo (cobayos no pueden concentrar bilirrubina

conjugada)

. Presencia sugiere:

o Hemdlisis intravascular severa
o Enfermedad hepética grave

o Obstruccion biliar

Sangre/Hemoglobina: Negativo
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. Positivo indica:

o Hematuria: Trauma, cistitis, urolitiasis

o Hemoglobinuria: Hemdlisis intravascular
o Mioglobinuria: Rabdomidlisis

Nitritos: Negativo (bacterias reductoras de nitratos ausentes en flora

normal)
. Positivo sugiere infeccion por enterobacterias
Leucocitos: Negativo a trazas

. Piuria (>5 leucocitos/campo) indica inflamacién del tracto

urinario
Examen del Sedimento Urinario
Células:

. Epiteliales: 0-2/campo de alto poder (CAP)

o Escamosas: Contaminacion vaginal/prepucial
o Transicionales: Normal en pequefia cantidad
o Renales: Patoldgico, indica dano tubular

o Eritrocitos: 0-3/CAP

o 5/CAP = hematuria microscopica
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Dismoérficos sugieren origen glomerular
Leucocitos: 0-3/CAP
S/CAP = piuria

Asociado con bacteriuria en infecciones

Cilindros: Estructuras tubulares formadas en tubulos renales

Hialinos: 0-2/campo de bajo poder (CBP), normales

Granulosos: Patolégicos, indican dafio tubular

Celulares: Altamente patoldogicos (leucocitarios, eritrocitarios,

epiteliales)

Céreos: Insuficiencia renal crénica avanzada

Cristales: Comunes en cobayos debido al pH alcalino

Carbonato de calcio: Normales, esféricos con radiaciones
Fosfato triple: Normales, forma de "tapa de ataid"

Oxalato de calcio: Patoldgicos si abundantes, forma de sobre o

mancuerna

Fosfato de calcio amorfo: Normal en pequefia cantidad

Microorganismos:

Bacterias: <1,000 UFC/mL en orina obtenida por cistocentesis
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o 100,000 UFC/mL = infeccion urinaria

o 10,000-100,000 UFC/mL = dudoso, repetir cultivo

o Levaduras: Raras, sugieren diabetes o inmunosupresion
. Parasitos: Excepcionales (Encephalitozoon cuniculi en casos
raros)

Evaluacion de la Funcion Tubular

La evaluacion de la funcién tubular renal en el Cavia porcellus permite
determinar la capacidad de los tibulos renales para reabsorber, secretar
y concentrar sustancias, procesos esenciales para mantener la
homeostasis hidrica y electrolitica. Las alteraciones tubulares suelen
preceder a los cambios glomerulares, por lo que su andlisis es clave para
la deteccion temprana de dafio renal subclinico. Entre los indicadores
mads relevantes se incluyen la densidad urinaria, la excrecidn fraccional
de sodio y potasio, y la concentracién de proteinas o glucosa en orina.
Ademads, pruebas dindmicas como la prueba de concentracién y diluciéon
urinaria permiten evaluar la respuesta funcional ante variaciones de agua
y solutos. Una interpretacion adecuada de estos pardmetros ofrece
informacion valiosa sobre la integridad del tabulo renal y orienta las
estrategias terapéuticas y nutricionales para prevenir la progresion del

dafio renal.
Pruebas de concentracion:

. Privacion de agua (12-18 horas): Densidad debe alcanzar >1.025.
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. Respuesta a ADH exdégena: Diferencia enfermedad renal de

diabetes insipida.

Fraccion de excrecion de electrolitos:

FE Na+ = (UNa x PCr)/(PNa x UCr) x 100
o Normal: <1%

o 2% sugiere dafio tubular agudo

. FE K+ normal: 15-25%

. FE P normal: 10-20%

Proteinuria:

. Relacion proteina/creatinina urinaria (UPC):

o Normal: <0.3

o Proteinuria leve: 0.3-1.0
o Proteinuria moderada: 1.0-3.0
o Proteinuria severa: >3.0

Microalbuminuria: Deteccién temprana de dafio glomerular
. Normal: <30 mg/g creatinina
. Microalbuminuria: 30-300 mg/g

. Macroalbuminuria: >300 mg/g
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Interpretacion Integrada del Uroanalisis
La interpretacion debe considerar multiples factores:

Contexto clinico:

. Historia dietética (tipo de alimento, cambios recientes).
. Estado de hidratacion.

. Medicaciones (diuréticos, antibidticos nefrotdxicos).

o Signos clinicos (poliuria, disuria, hematuria).

Correlacion con bioquimica sérica:

. Azotemia + isostenuria = insuficiencia renal.

. Azotemia + hiperstenuria = azotemia prerrenal.
. Glucosuria + hiperglucemia = diabetes mellitus.
. Glucosuria + normoglucemia = tubulopatia.

Seguimiento temporal:

. Cambios agudos vs. cronicos.
o Respuesta a tratamiento.
. Progresion de enfermedad renal.
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Consideraciones Finales

El metabolismo y los pardmetros bioquimicos del cobayo presentan
caracteristicas unicas que reflejan su adaptaciéon evolutiva como
herbivoro monogéstrico con fermentacion cecal. La comprension

integral de estos procesos es fundamental para (Quijano et al., 2023):

1. Optimizacién nutricional: El disefio de planes alimenticios
especificos debe orientarse a maximizar la eficiencia metabdlica,
garantizando simultdneamente el respeto a las particularidades
fisiol6gicas de Cavia porcellus. Este enfoque permite ajustar el
aporte de nutrientes a las necesidades reales de la especie en cada

etapa de desarrollo o produccion.

2. Diagn6stico clinico: La interpretacion precisa de los pardmetros
bioquimicos requiere considerar los rangos de referencia propios
del cobayo y las variaciones fisiol6gicas asociadas a edad, sexo,
dieta y estado reproductivo. Esta contextualizacién es esencial

para evitar diagndsticos erroneos y aplicar tratamientos adecuados.

3. Investigacion biomédica: Como modelo experimental, el cobayo
demanda un conocimiento profundo de su metabolismo y
fisiologia para garantizar la validez de las extrapolaciones hacia
otras especies, incluidas las humanas. Su similitud en rutas
metabdlicas especificas lo convierte en un referente util en

estudios de nutricion, farmacologia y fisiopatologia.

4. Produccion sostenible: La aplicacion de principios metabdlicos y

nutricionales en los sistemas productivos contribuye a incrementar
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la eficiencia bioldgica, reducir los impactos ambientales y
promover précticas de bienestar animal, elementos clave en la

sostenibilidad de la cuyicultura moderna.

5. Medicina preventiva: La vigilancia temprana de los pardmetros
bioquimicos y metabdlicos permite detectar alteraciones
subclinicas y aplicar intervenciones preventivas oportunas,
reduciendo la incidencia de enfermedades metabdlicas y

mejorando la productividad global.

En conjunto, la integracién del conocimiento sobre el metabolismo
energético y proteico, junto con la evaluacion sistemdtica de los
indicadores bioquimicos en sangre y orina, constituye la base cientifica
para un manejo integral de la salud y nutricién del cobayo. Este enfoque
resulta aplicable tanto en sistemas de produccién tecnificados como en
su funcién de animal de compafiia 0 modelo de investigacion biomédica,

fortaleciendo la conexidn entre ciencia, bienestar y sostenibilidad.
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CAPITULO 7

7 IMPACTO DE LA DIETA EN LA SALUD METABOLICA
Y MICROBIOTA DEL CUY

La dieta constituye el principal modulador de la salud metabdlica y de
la composicién microbiana intestinal en el Cavia porcellus. La calidad,
tipo y proporcion de los nutrientes determinan la eficiencia energética,
el equilibrio inmunometabdlico y la estabilidad del ecosistema intestinal,
elementos esenciales para el bienestar y la productividad del animal. Los
cambios en el contenido de fibra, proteina o grasa pueden alterar
significativamente la fermentacion cecal, la produccion de 4dcidos grasos
volétiles y la respuesta inflamatoria sistémica. Este capitulo analiza
como diferentes estrategias alimenticias influyen sobre la microbiota
intestinal, el metabolismo energético y la homeostasis fisiologica,
destacando el papel de las dietas naturales, balanceadas 'y
experimentales en la prevencién de trastornos metabdlicos y la

promocién de una salud intestinal 6ptima en el cobayo.

7.1 Efectos de diferentes sistemas de alimentacion en cavia

porcellus

La alimentacion constituye el factor determinante mas critico en la salud
metabodlica y productiva del cuy (Cavia porcellus), representando entre
el 60-70% de los costos de produccion y ejerciendo efectos profundos
sobre la composicidn de la microbiota cecal, el metabolismo energético-

proteico y la funcion de 6rganos vitales (Chauca de Zaldivar, 2022).
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Los sistemas de alimentacion empleados en cuyicultura, basados
principalmente en el uso de forrajes verdes, concentrados balanceados o
esquemas mixtos, ejercen una influencia determinante sobre los
procesos fisiolégicos y bioquimicos que regulan el estado de salud, la
eficiencia productiva y la calidad de la canal en Cavia porcellus. La
eleccion del tipo de dieta no solo condiciona la tasa de crecimiento y la
composicion corporal, sino también el equilibrio metabdlico y la

funcionalidad del sistema digestivo.

La anatomia y fisiologia particular del cobayo, caracterizada por su
condicion de herbivoro monogéstrico con fermentacion cecal
postgdstrica, determinan requerimientos nutricionales especificos que
difieren notablemente de los observados en otras especies domésticas.
Su ciego altamente desarrollado, que puede representar hasta el 15 %
del peso corporal total, actia como un verdadero centro de fermentacion
microbiana, donde una comunidad diversa de bacterias y protozoarios
degrada los carbohidratos estructurales de la dieta y participa
activamente en la sintesis de vitaminas del complejo B y vitamina K.
Esta simbiosis entre microbiota y hospedador constituye la base del
aprovechamiento eficiente de la fibra vegetal y del mantenimiento de la

homeostasis digestiva (Sakaguchi, 2023).

7.1.1 Cambios en el crecimiento y composicion corporal segiin el

tipo de alimentacion

Los diferentes sistemas de alimentacion ejercen influencias distintivas
sobre los patrones de crecimiento, la deposicidn de tejido magro y la

acumulacion de grasa corporal en cuyes. La investigacion experimental
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ha demostrado que la fuente y calidad de los nutrientes, particularmente
la relacién forraje:concentrado, modula significativamente las

trayectorias de crecimiento y la eficiencia de conversion alimenticia.
Sistema de alimentacion con forraje verde

La alimentacién exclusiva con forrajes verdes, sistema tradicional
ampliamente utilizado en la cuyicultura familiar, se caracteriza por tasas
de crecimiento moderadas y mayor tiempo para alcanzar el peso de
comercializacion. Estudios realizados por Carbajal-Veli et al. (2023) en
240 cuyes de la linea Perd alimentados exclusivamente con alfalfa
(Medicago sativa) reportaron ganancias de peso promedio de 7.8 £ 1.2

g/dia, alcanzando pesos de 850 + 45 g a las 12 semanas de edad.

El consumo de forraje verde en base fresca oscila entre 150-200 g/dia
para animales en crecimiento, representando un consumo de materia
seca del 30-40 g/dia considerando que la mayoria de forrajes presentan
contenidos de humedad del 75-85%. La digestibilidad de la proteina
cruda del forraje varia segutn el estado fenoldgico, oscilando entre 65-
75% en estados vegetativos tempranos y disminuyendo hasta 45-55%

en estados de floracion avanzada (Apraez-Guerrero et al., 2022).
Sistema de alimentacion mixta (Forraje + Concentrado)

La combinacion de forraje verde con alimento balanceado representa el
sistema Optimo desde la perspectiva nutricional y econdmica.
Investigaciones longitudinales desarrolladas por el Instituto Nacional de

Investigacion Agraria (INIA, 2023) demostraron que cuyes alimentados
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con sistema mixto (60% forraje + 40% concentrado en base seca)

presentaban:

. Ganancia de peso diaria: 12.5 + 1.8 g/dia (p<0.001 vs. forraje

solo)
. Conversion alimenticia: 3.2:1 (materia seca total)
. Peso a las 8 semanas: 1,050 £ 65 g
. Rendimiento de carcasa: 72.3 +2.1%
. Deposicidn de grasa abdominal: 2.8 + 0.4% del peso corporal

La suplementacion con concentrado mejora significativamente los
parametros productivos al proporcionar nutrientes de alta digestibilidad
que complementan las deficiencias del forraje, particularmente en

energia digestible y aminodcidos esenciales como lisina y metionina.
7.1.2  Variaciones en Pardmetros Bioquimicos segin la Dieta

Los diferentes sistemas de alimentacién inducen modificaciones
significativas en los pardmetros bioquimicos sanguineos que reflejan el
estado metabdlico y la funcion organica. El monitoreo sistemdtico de
estos indicadores permite evaluar la adecuacion nutricional y detectar

precozmente alteraciones metabdlicas subclinicas.
Metabolismo energético y lipidico

La concentraciéon de glucosa sérica en cuyes muestra variaciones

importantes segun el tipo de alimentacion. Cuyes alimentados con dietas
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altas en concentrado (>50% de la MS) presentan niveles de glucemia de
135-150 mg/dL, mientras que aquellos alimentados exclusivamente con
forraje mantienen valores de 95-110 mg/dL (Morales-Jaramillo et al.,
2024). Esta diferencia se atribuye al mayor aporte de carbohidratos

solubles y almidén en las dietas concentradas.
El perfil lipidico también se ve significativamente influenciado:

. Colesterol total: 45-65 mg/dL en alimentacion con forraje vs. 75-

95 mg/dL con concentrado.

. Triglicéridos: 85-110 mg/dL con forraje vs. 140-180 mg/dL con

concentrado.

. HDL-colesterol: 25-30 mg/dL (sin diferencias significativas entre
sistemas).

. LDL-colesterol: Mayor incremento con dietas altas en
concentrado.

Metabolismo proteico y funcién hepatica

Los indicadores del metabolismo proteico reflejan tanto el estatus

nutricional como la funcionalidad hepatica:

. Proteinas totales: 5.2-6.8 g/dL, con valores superiores en

sistemas mixtos debido a mejor balance aminoacidico.

. Albdmina: 2.8-3.5 g/dL, indicador sensible del estatus proteico.
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. Urea sérica: 18-25 mg/dL con forraje de alta calidad proteica
(alfalfa) vs. 12-16 mg/dL con forrajes de menor contenido

proteico.

o Creatinina: 0.8-1.2 mg/dL, sin variaciones significativas entre

sistemas.

Las transaminasas hepaticas (ALT y AST) permanecen dentro de rangos
fisiol6gicos (ALT: 25-45 UI/L; AST: 35-55 UI/L) en condiciones de
alimentacién balanceada, pero pueden elevarse significativamente con
dietas hiperlipidicas o en presencia de micotoxinas en alimentos mal

conservados.
7.1.3 Alteraciones hematologicas asociadas a la nutricion

El hemograma completo proporciona informacién valiosa sobre el
estado nutricional y la respuesta adaptativa a diferentes sistemas de

alimentacién en cuyes.
Serie Roja

Los pardmetros eritrocitarios son sensibles a deficiencias nutricionales

especificas:

o Hemoglobina: 11-15 g/dL, con valores inferiores en dietas

deficientes en hierro o vitamina B12.

. Hematocrito: 35-45%, correlacionado positivamente con el

contenido de hierro biodisponible en la dieta.
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e VCM (Volumen Corpuscular Medio): 55-65 fL., aumentado

en deficiencias de folatos.

e CHCM (Concentracion de Hemoglobina Corpuscular

Media): 28-32 g/dL.

La alimentacién exclusiva con forrajes de baja calidad o pastos secos
puede inducir anemia nutricional, caracterizada por disminucién de

hemoglobina (<10 g/dL) y microcitosis.
Serie Blanca e Inmunidad

El recuento leucocitario total oscila entre 5,000-12,000 células/uL, con
predominio de linfocitos (60-70%). La nutricién inadecuada,
particularmente deficiencias de vitamina A, E y zinc, compromete la

respuesta inmune celular, manifestdndose como:

. Linfopenia relativa (<50% del recuento diferencial).
. Disminucién de la relacién neutréfilos/linfocitos.
. Reduccién en la capacidad fagocitica de neutréfilos.

7.2 Relacién dieta-microbiota-salud en el cuy

La comprension de las interacciones entre la dieta, la microbiota cecal y
la salud metabdlica del cuy representa un paradigma emergente en la
cuyicultura moderna. El microbioma cecal del cuy, compuesto por
aproximadamente 10711-10712 UFC/g de contenido cecal, desempefia

funciones criticas en la digestion de fibra, sintesis vitaminica,
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modulacién inmunolégica y proteccidon contra patégenos (Zihao et al.,

2023).
7.2.1 Disbiosis intestinal inducida por la dieta

La disbiosis cecal en cuyes, definida como la alteracion cualitativa y
cuantitativa de la microbiota normal, representa una condiciéon
patolégica frecuente asociada a cambios bruscos en la alimentacién o

dietas nutricionalmente desequilibradas.
Factores Dietéticos Predisponentes
Los principales factores nutricionales que inducen disbiosis incluyen:

1. Cambio abrupto de dieta: La transicion subita de forraje a
concentrado sin periodo de adaptacion provoca alteraciones
drésticas en el pH cecal (de 6.5-7.0 a 5.5-6.0), favoreciendo el
crecimiento de bacterias acidéfilas patégenas como Clostridium

spiroforme.

2. Exceso de carbohidratos fermentables: Dietas con alto
contenido de almidon (>25% MS) sobrepasan la capacidad de
digestion enzimadtica en el intestino delgado, llegando grandes
cantidades al ciego donde fermentan rapidamente, produciendo

acidosis cecal.

3. Deficiencia de fibra efectiva: Niveles de fibra cruda inferiores al
10% comprometen la motilidad cecal y alteran los patrones de
fermentacion, reduciendo la produccion de 4dcidos grasos volatiles
(AGV) beneficiosos.
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4.  Contaminacion microbiana del alimento: Forrajes
contaminados o concentrados con elevada carga flingica
introducen microorganismos patégenos que compiten con la

microbiota benéfica.
Consecuencias Metabolicas de la Disbiosis
La disbiosis cecal desencadena una cascada de alteraciones metabdlicas:

. Reduccion en la sintesis de AGV: Disminucion del 40-60% en la
produccién de acetato, propionato y butirato, comprometiendo el

15-20% del aporte energético total.

. Alteracion de la barrera intestinal: Incremento de la
permeabilidad intestinal con translocacién bacteriana 'y

endotoxemia.

. Malabsorcion de nutrientes: Reduccion en la digestibilidad de la

fibra del 65% al 35-40%.

o Deficiencias vitaminicas: Disminucidn en la sintesis de vitaminas

del complejo B y vitamina K.
7.2.2 Sindrome Metabdlico y Lipidosis Hepdtica

El sindrome metabdlico en cuyes, caracterizado por obesidad,
resistencia a la insulina, dislipidemia y esteatosis hepdtica, emerge como
una patologia importante en sistemas intensivos con alimentacion

hipercaldrica.
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Fisiopatologia del Sindrome Metabdélico

La alimentacion con dietas altas en energia (>3.2 Mcal ED/kg) y bajas

en fibra predispone al desarrollo de:

. Resistencia a la insulina: En cobayos sometidos a dietas
hiperlipidicas con contenidos superiores al 8 % de grasa durante
un periodo de ocho semanas, se observa el desarrollo de una
hiperinsulinemia compensatoria, evidenciada por niveles
séricos de insulina entre 45 y 60 pUl/mL, frente a los 15-25
pUI/mL registrados en animales control. Este fendmeno refleja
una disminucién en la sensibilidad periférica a la insulina,
acompafiada de una alteracion en la captacion de glucosa por los
tejidos diana, especialmente musculo y tejido adiposo.

. Lipidosis hepatica: La exposicion prolongada a dietas ricas en
lipidos induce una acumulacién excesiva de triglicéridos en el
higado, superando el 5 % del peso total del 6rgano, con
presencia de vacuolizacion lipidica en los hepatocitos. Estas
alteraciones estructurales se asocian con un incremento
significativo en las enzimas hepaticas, particularmente en la
alanina aminotransferasa (ALT > 80 UI/L), lo que indica dafio
hepatocelular y disfuncién metabdlica en el procesamiento de
lipidos.

J Alteraciones pancreaticas: Como respuesta adaptativa inicial al
exceso energético, el pancreas experimenta hipertrofia e
hiperplasia de los islotes de Langerhans, dirigidas a mantener la
homeostasis glucémica mediante una mayor produccion de

insulina. Sin embargo, la estimulacién cronica de las células B
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conlleva su agotamiento progresivo, lo que finalmente deriva en
una disminucion de la secrecion insulinica y en el desarrollo de

un cuadro compatible con diabetes mellitus tipo 2.
Papel de la Microbiota en el Metabolismo Lipidico

Estudios metagendmicos recientes han identificado correlaciones
significativas entre la composicion microbiana cecal y pardmetros

metabolicos:

. Abundancia de Firmicutes >60% correlaciona positivamente con

adiposidad (r=0.68, p<0.001).

. Ratio Firmicutes/Bacteroidetes >2.5 se asocia con mayor

eficiencia en la extraccion calorica.

. Akkermansia muciniphila <1% del microbioma correlaciona con

marcadores de inflamacion sistémica.
7.2.3 Respuesta inmunologica modulada por la dieta y microbiota

La interaccion dieta-microbiota-sistema inmune en el cuy determina la

susceptibilidad a infecciones y la eficacia de respuestas vacunales.
Inmunomodulacién nutricional
Los componentes dietéticos ejercen efectos directos sobre la inmunidad:

1. Vitamina A: Esencial para la integridad de mucosas y
diferenciacion de linfocitos T. Deficiencias (<1,000 Ul/kg dieta)

incrementan susceptibilidad a salmonelosis.
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2. Vitamina E y Selenio: Antioxidantes que protegen membranas
celulares inmunes. Suplementacion (50 UI Vit E + 0.3 ppm Se/kg)

mejora respuesta a vacunas.

3. Zinc: Cofactor de numerosas enzimas inmunes. Niveles <40 ppm

comprometen la funcién de neutréfilos y macréfagos.
Metabolitos Microbianos Inmunoactivos

La microbiota cecal produce metabolitos con propiedades

inmunomoduladoras:

o Butirato: Principal AGV con efectos antiinflamatorios, reduce

expresion de citoquinas proinflamatorias (TNF-a, IL-6).
. Propionato: Modula diferenciacion de células T reguladoras.

o Polisacaridos bacterianos: Estimulan inmunidad innata via

receptores Toll-like.

7.2.4 Impacto de la alimentacion en la funcion renal, hepdtica y

pancredtica

La nutricion ejerce efectos profundos sobre la funcién de 6rganos vitales
involucrados en el metabolismo y la homeostasis del cuy. La evaluacion
integral de estos sistemas permite optimizar las estrategias nutricionales

y prevenir patologias metabdlicas.
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7.2.5 Funcion renal y balance hidroelectrolitico

El rifién del cuy presenta adaptaciones fisioldgicas dnicas para la

conservacion de agua y electrolitos, siendo particularmente sensible a

desequilibrios nutricionales.

Metabolismo del Calcio y Fosforo

Los cuyes presentan un metabolismo tnico del calcio caracterizado

por:

Absorcion intestinal pasiva: A diferencia de otros mamiferos, la
absorcidn de calcio es independiente de vitamina D, resultando en

calciuria proporcional al contenido dietético.

Cristaluria fisiolégica: Presencia normal de cristales de

carbonato y fosfato de calcio en orina (pH 8.0-9.0).

Riesgo de urolitiasis: Dietas con Ca >1.5% y relacién Ca:P >2:1
predisponen a formacién de calculos vesicales, especialmente con

forrajes ricos en oxalatos.

Parametros de Funcion Renal segiin la Dieta

Creatinina sérica: 0.6-0.8 mg/dL con dietas balanceadas vs. 1.2-

1.5 mg/dL con exceso proteico.

Nitrégeno ureico (BUN): 15-20 mg/dL normal vs. >35 mg/dL en
dietas hiperproteicas (>20% PC).

Densidad urinaria: 1.015-1.025 con hidratacion adecuada.
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. Proteinuria: <30 mg/dL en condiciones normales.
7.2.6 Funcion hepdtica y metabolismo de xenobioticos

El higado del cuy, que representa el 3-4% del peso corporal, desempefia

funciones criticas en el metabolismo de nutrientes y detoxificacion.
Metabolismo Hepatico de Nutrientes

1.  Gluconeogénesis: Principal via de produccién de glucosa a partir
de propionato cecal, especialmente importante en dietas basadas

en forraje.

2. Sintesis proteica: Produccién de albimina (2.8-3.5 g/dL) y

factores de coagulacidon dependientes de vitamina K.

3. Metabolismo lipidico: Sintesis de lipoproteinas para transporte

de lipidos. Dietas con >6% grasa incrementan sintesis de VLDL.
Biomarcadores de Funciéon Hepatica
Valores de referencia y alteraciones segin la dieta:

. ALT (Alanina aminotransferasa): 25-40 UI/L normal; >60 UI/L

sugiere dafio hepatocelular.

o AST (Aspartato aminotransferasa): 35-50 UI/L normal;

elevacion con esteatosis.

o Fosfatasa alcalina: 80-120 UI/L; incremento en colestasis.
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o Bilirrubina total: <0.5 mg/dL; elevacion en hemdlisis o

disfuncion hepética.
o Gamma-GT: 15-25 UI/L; sensible a dafio biliar.
7.2.7 Funcion pancredtica exocrina y endocrina

El pancreas del cuy presenta funciones duales criticas para la digestion

y regulacién metabdlica.
Funcién Exocrina
La secrecion de enzimas digestivas se adapta a la composicion dietética:

1.  Amilasa pancreatica: Incremento del 150% con dietas altas en

almidon.
2. Lipasa: Elevacion proporcional al contenido graso de la dieta.

3.  Proteasas: Tripsina y quimotripsina aumentan con mayor

contenido proteico.
Funciéon Endocrina y Homeostasis Glucémica
. Insulina basal: 8-15 pUI/mL con dietas balanceadas.

. Glucagon: 50-80 pg/mL, elevado con dietas bajas en

carbohidratos.

. indice HOMA-IR: <2.0 normal; >3.5 sugiere resistencia a

insulina.
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La alimentacién con concentrados de alto indice glucémico induce
hiperinsulinemia compensatoria inicial, progresando a agotamiento de

células B con exposicion cronica.

7.3 Modulacion nutricional de la microbiota para optimizacion

metabolica

La manipulacién estratégica de la microbiota cecal mediante
intervenciones nutricionales representa una frontera prometedora en la

optimizacion de la salud y productividad del cuy.
7.3.1 Prebioticosy fibra funcional

Los prebidticos, definidos como ingredientes alimentarios no digestibles
que estimulan selectivamente el crecimiento de bacterias benéficas,

muestran efectos significativos en cuyes.
Fructooligosacaridos (FOS)

Suplementacion con FOS (0.2-0.4% de la dieta) resulta en:

Incremento de Bifidobacterium spp. del 3% al 8% del microbioma

cecal.
D Aumento en produccion de butirato (+35%).
o Mejora en conversion alimenticia (3.5:1 a 3.1:1).
. Reduccion de E. coli patégenos en 2 logs.
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Manano-oligosacaridos (MOS)

Derivados de pared celular de levaduras, los MOS (0.1-0.2%)

proporcionan:
. Aglutinacion de patdégenos con fimbrias tipo 1.
. Estimulacion de IgA secretora intestinal.

. Reduccién de mortalidad por enteritis del 12% al 4%.
7.3.2 Probiéticos especificos para cuyes

El uso de probidticos adaptados a la fisiologia del cuy muestra

resultados prometedores:
Cepas Nativas

Lactobacillus johnsonii CUY-01 y L. reuteri CUY-02, aisladas de ciego

de cuyes sanos:

. Dosis: 1078-10"9 UFC/dia.

. Mejora ganancia de peso: +18% vs. control.
. Reduccidn de diarreas: 65% menos incidencia.
. Modulacién de pH cecal: estabilizacion en 6.8-7.0.

Probiéticos Multiespecie

Combinaciones de Lactobacillus, Bifidobacterium y Saccharomyces

cerevisiae:
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. Efecto sinérgico en colonizacion.

. Produccién diversificada de metabolitos bioactivos.
. Mejora en digestibilidad de fibra: +12%.

7.3.3 Fitobidticos y extractos vegetales

Los compuestos bioactivos de plantas ejercen efectos antimicrobianos

selectivos y antioxidantes:
Aceites Esenciales

. Orégano (Origanum vulgare): Carvacrol y timol con actividad

contra Salmonella y E. coli.

. Ajo (Allium sativum): Alicina con propiedades antibacterianas y

antiparasitarias.
. Dosis efectiva: 100-200 ppm en dieta.
Taninos

Extractos de quebracho o castafio (0.1-0.2%):

. Reduccién de emisiones de amoniaco.
o Control de coccidios (Eimeria caviae).
. Mejora en consistencia fecal.
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7.4 Estrategias nutricionales para prevencion de trastornos

metabolicos

La prevencion de los trastornos metabdlicos en el Cavia porcellus
depende en gran medida del disefio de dietas equilibradas que
mantengan la homeostasis energética y funcional del organismo. Una
adecuada relacion entre energia, proteina y fibra, junto con el aporte
suficiente de vitaminas, minerales y antioxidantes naturales, favorece la
eficiencia digestiva y protege contra el estrés oxidativo y la inflamacién
sistémica. El uso de prebidticos, probidticos y fitobidticos contribuye a
la modulacién positiva de la microbiota intestinal, fortaleciendo la
barrera epitelial y mejorando la respuesta inmunometabdlica. Estas
estrategias nutricionales, combinadas con un manejo alimenticio
racional y monitoreo clinico constante, constituyen la base para prevenir
lipidosis hepdtica, resistencia a la insulina y desequilibrios digestivos,

promoviendo asi una salud metabdlica 6ptima y sostenible en el cobayo.
7.4.1 Programas de alimentacion por fases

La implementacién de programas nutricionales ajustados a cada etapa

fisiologica optimiza el desarrollo y previene desérdenes metabdlicos:
Fase de Lactancia (0-21 dias)

. Acceso a forraje tierno desde dia 5.

. Creep feeding con concentrado starter (20% PC, 3.0 Mcal ED/kg).

. Vitamina C: 200 mg/kg para prevenir escorbuto.
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Fase de Crecimiento I (21-45 dias)

Transicién gradual en 5-7 dias.

Dieta: 18% PC, 2.9 Mcal ED/kg, 12% FC.

Forraje verde: 30% MS total.

Probidticos para estabilizar microbiota post-destete.
Fase de Crecimiento II (45-70 dias)

. Dieta: 16% PC, 2.8 Mcal ED/kg, 14% FC.

. Incremento gradual de forraje: 40-50% MS.

. Monitoreo de conversion alimenticia.

Fase de Acabado (70-90 dias)

. Dieta: 14% PC, 2.7 Mcal ED/kg, 15% FC.

. Restriccidn energética para evitar exceso de grasa.
. Vitamina E: 50 Ul/kg para calidad de carne.

7.4.2 Manejo de la transicion alimentaria

Los cambios dietéticos representan momentos criticos que requieren

manejo cuidadoso:
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Protocolo de Adaptacion

Dia 1-3: 75% dieta anterior + 25% dieta nueva Dia 4-6: 50% dieta
anterior + 50% dieta nueva Dia 7-9: 25% dieta anterior + 75% dieta

nueva Dia 10: 100% dieta nueva

Suplementacion durante Transicion

. Vitamina C: 400 mg/L en agua.

. Electrolitos para mantener balance.

. Probidticos: dosis doble primeros 5 dias.

7.4.3 Monitoreo bioquimico y ajustes nutricionales

El seguimiento sistematico de indicadores permite ajustes oportunos:
Protocolo de Monitoreo

1. Mensual: Peso, condicién corporal, consumo.

2. Bimensual: Hemograma, glucosa, proteinas totales.
3. Trimestral: Perfil hepatico, renal, lipidico completo.
4.  Ante signos clinicos: Panel completo + minerales.
Interpretacion y Acciones Correctivas

. Glucosa >150 mg/dL: Reducir energia 5-10%.

. Urea >30 mg/dL: Ajustar proteina a 14-15%.
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ALT >60 UI/L: Evaluar micotoxinas, reducir grasa.

Hematocrito <32%: Suplementar hierro quelado.
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CAPITULO 8

8 PATOLOGIAS METABOLICAS Y
GASTROINTESTINALES EN COBAYOS

La salud gastrointestinal en cobayos (Cavia porcellus) constituye un
pilar fundamental para el éxito productivo y reproductivo de esta especie.
El sistema digestivo de los cobayos, altamente especializado para el
procesamiento de material vegetal fibroso, presenta vulnerabilidades
especificas que los predisponen a diversas patologias de origen
metabdlico y bacterial. Este capitulo aborda las principales
enfermedades que afectan el tracto gastrointestinal y el equilibrio
metabdlico de los cobayos, con énfasis particular en las alteraciones

microbioldgicas intestinales y sus consecuencias sistémicas.
8.1 Fundamentos fisiopatolégicos del sistema gastrointestinal

El sistema gastrointestinal del Cavia porcellus cumple funciones
esenciales en la digestion, absorcion y fermentacién microbiana, por lo
que cualquier alteracién en su integridad estructural o funcional puede
desencadenar trastornos digestivos y metabdlicos significativos.
Factores como los cambios bruscos en la dieta, el desequilibrio en la
microbiota cecal, el estrés o las infecciones bacterianas pueden
modificar el pH intestinal, reducir la motilidad y alterar la permeabilidad
epitelial. Estos procesos fisiopatolégicos conducen a disbiosis,
malabsorcion y endotoxemia, afectando la eficiencia metabdlica y el
estado general del animal. Comprender las bases celulares y
bioquimicas de estas alteraciones resulta esencial para el diagndstico

temprano y la implementacion de estrategias nutricionales preventivas
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que mantengan la salud gastrointestinal y la homeostasis sistémica del

cobayo.
8.1.1 Anatomia funcional y vulnerabilidades especificas

El tracto gastrointestinal de los cobayos presenta adaptaciones
morfofisioldgicas tnicas que, si bien optimizan la digestion de fibra
vegetal, también crean puntos especificos de vulnerabilidad patolégica.
El ciego, representando el 15-20% del peso corporal total, constituye el
6rgano de mayor importancia para los procesos fermentativos pero

también el mds susceptible a desequilibrios microbianos.

La anatomia cecal presenta tres tenias y haustraciones que
compartimentalizan el contenido, creando microambientes con
condiciones fisicoquimicas especificas. Un pH cecal 6ptimo (6.0-6.5) y
tiempo de retencidon adecuado (5-8 horas para particulas pequeiias, 20-
30 horas para fluidos) son cruciales para mantener la homeostasis

microbiana (Miranda-Yuquilema et al., 2025b).

El mecanismo de separacidn de fases en el ciego proximal, que segrega
particulas grandes para excrecion rdpida de particulas finas y
microorganismos para cecotrofia, representa un punto critico donde
alteraciones dietéticas o patoldgicas pueden disrumpir el equilibrio

digestivo normal.
8.1.2 Microbiota cecal y equilibrio homeostdtico

La microbiota cecal normal de los cobayos estd dominada por cuatro

phyla principales: Firmicutes (40-65%), Bacteroidetes (20-35%),
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Proteobacteria (5-15%) y Verrucomicrobia (1-5%). La composicion
especifica de la microbiota intestinal del cobayo constituye un
componente esencial para el mantenimiento de la salud digestiva y del
equilibrio metabdlico sistémico. En este ecosistema, diversos géneros
bacterianos desempefian funciones complementarias que aseguran la
fermentacidn eficiente de los carbohidratos estructurales y la produccion

de metabolitos bioactivos.

Entre los grupos considerados beneficiosos, destacan los géneros
Roseburia, Eubacterium, Coprococcus y Lachnospira, pertenecientes a
la familia Lachnospiraceae, reconocidos como principales productores
de butirato, un 4cido graso voldtil de gran relevancia para la salud
epitelial y la regeneracion del colonocito. De manera complementaria,
los géneros Ruminococcus, Faecalibacterium y Oscillospira, integrados
en la familia Ruminococcaceae, se especializan en la degradacion de
polisacdridos complejos y en la sintesis de propionato, metabolito
asociado a la regulacion del metabolismo energético y de la

gluconeogénesis hepatica (Pedersen et al., 2023).

La presencia controlada de Akkermansia muciniphila, representando
entre 1 y 5 % de la microbiota total, resulta crucial para preservar la
integridad de la barrera mucosa intestinal y mantener un ambiente
antiinflamatorio en el lumen cecal. En contraste, una expansion an6mala
de bacterias de la familia Enterobacteriaceae se asocia con disbiosis
intestinal y procesos inflamatorios subclinicos, indicadores de

alteraciones en la homeostasis microbiana y del sistema inmune local.
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8.2 Patologias bacterianas del sistema gastrointestinal

Las enfermedades bacterianas del sistema gastrointestinal del Cavia
porcellus representan una de las principales causas de morbimortalidad
en sistemas de produccion intensiva y en bioterios experimentales. Estas
infecciones alteran la microbiota intestinal normal, comprometiendo la
digestion, la absorcidn de nutrientes y la integridad de la mucosa. Entre
los agentes mds relevantes se encuentran Escherichia coli, Clostridium
perfringens y Salmonella enterica, cuyas toxinas y mecanismos de
invasion provocan cuadros de enteritis aguda, diarrea hemorragica y
septicemia. Factores predisponentes como el estrés, la mala calidad del
alimento, la contaminacién del agua y la deficiencia de fibra pueden
favorecer la aparicion de estos cuadros clinicos. El conocimiento
detallado de la etiologia, patogénesis y manifestaciones clinicas de estas
patologias resulta fundamental para establecer medidas efectivas de

diagndstico, prevencion y control sanitario en la cuyicultura moderna.
8.2.1 Enteritis bacterial por Enterobacteriaceae

Las infecciones por miembros de la familia Enterobacteriaceae
representan una de las principales causas de morbilidad y mortalidad en
cobayos, especialmente en sistemas de produccién intensiva donde el
estrés y las condiciones sanitarias subOptimas favorecen el crecimiento

de bacterias patégenas oportunistas.
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Figura 12. Patologias bacterianas del sistema gastrointestinal.

Colibacilosis

La colibacilosis, causada por cepas patdgenas de Escherichia coli,
constituye una enfermedad de presentacion aguda caracterizada por
enteritis hemorrdgica severa. Los serotipos mds frecuentemente

involucrados incluyen O15:K-, 020:K-, y O86:K-.

Fisiopatologia: Las cepas enterotoxigénicas de E. coli producen toxinas
termoldbiles (LT) y termoestables (ST) que alteran la permeabilidad
intestinal y estimulan la secrecién masiva de electrolitos y agua hacia el
lumen intestinal. La adhesion de bacterias patdgenas al epitelio
intestinal del cobayo se ve facilitada por la presencia de fimbrias tipo 1
y fimbrias P, estructuras proteicas superficiales que permiten el
reconocimiento y la unién especifica a receptores de las células
epiteliales. Este mecanismo de anclaje es un paso critico en el proceso
de colonizacion y constituye el punto de partida para la invasion tisular

y la posterior liberacion de toxinas.
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Desde el punto de vista clinico, la infeccion se manifiesta inicialmente
con una diarrea acuosa abundante, que puede evolucionar en pocas horas
hacia un cuadro entérico hemorragico severo. Los animales afectados
presentan deshidratacion marcada, letargia, anorexia y postracion, con
una evolucién rapida que puede culminar en la muerte dentro de las 24
a 48 horas posteriores al inicio de los signos. En las fases tempranas, la
temperatura corporal tiende a elevarse hasta 39—40 °C, pero conforme
progresa el cuadro sistémico y se instala el shock circulatorio, se observa

una hipotermia terminal indicativa de fallo multiorganico.

Lesiones anatomopatolégicas: A la necropsia se observa enteritis
catarral a hemorrdgica difusa, con mayor afectacion del ciego y colon
proximal. El contenido cecal presenta consistencia liquida con presencia
de sangre y fibrina. Microscépicamente se evidencia descamacion
epitelial, infiltracion neutrofilica de la mucosa y submucosa, y trombosis

de capilares submucosales (Pedersen et al., 2025).
Salmonelosis

La salmonelosis en Cavia porcellus es una enfermedad infecciosa
causada principalmente por Salmonella enterica serovar Typhimurium
y S. enterica serovar Enteritidis. La infeccion puede manifestarse en
formas agudas, subagudas o cronicas, siendo especialmente severa en
animales jovenes, gestantes o inmunocomprometidos, en los que la

mortalidad suele ser elevada.
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Patogénesis

El proceso infeccioso inicia con la invasion de la mucosa intestinal por
las salmonelas, las cuales atraviesan el epitelio a través de las células M
de las placas de Peyer. Una vez en el tejido subepitelial, las bacterias
son fagocitadas por macréfagos, dentro de los cuales son capaces de
sobrevivir y multiplicarse gracias a mecanismos de evasion del sistema
inmunitario. Esta capacidad de supervivencia intracelular facilita su
diseminacion sistémica, estableciendo focos infecciosos en drganos
parenquimatosos como el higado, el bazo y los ganglios linfaticos
mesentéricos, donde provocan inflamacién granulomatosa y necrosis

focal.
Cuadro clinico

La forma aguda se caracteriza por una diarrea amarillenta de olor fétido,
acompaiada de fiebre elevada (39,541 °C), deshidratacion progresiva,
postracién y muerte en un lapso de 3 a 5 dias. En la forma crénica, los
signos clinicos son mds leves y persistentes, incluyendo pérdida
progresiva de peso, diarrea intermitente y, en ocasiones, la formacién de
abscesos viscerales en higado o bazo. En las hembras gestantes, la
infeccion puede desencadenar abortos, muerte fetal o reabsorcion

embrionaria, comprometiendo severamente la reproduccion del plantel.
Diagnéstico diferencial

El diagnéstico definitivo requiere la diferenciacion frente a otras
enteritis bacterianas, como las causadas por Escherichia coli o

Clostridium perfringens. Para ello se recomienda el aislamiento del
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agente en medios selectivos, como agar XLLD o agar verde brillante,
seguido de la identificacion bioquimica y serotipificaciéon, lo cual
permite determinar el serovar especifico implicado en el brote. El
examen histopatologico de los 6rganos afectados suele revelar lesiones
necrdticas multifocales y presencia de infiltrado inflamatorio

mononuclear, confirmando la naturaleza sistémica de la infeccion.
8.2.2 Clostridiosis intestinal

Las infecciones por especies del género Clostridium representan
patologias particularmente graves debido a la capacidad de estas
bacterias anaerdbicas estrictas de producir potentes toxinas que causan

necrosis intestinal extensa y toxemia sistémica.
Enteritis necrética por Clostridium perfringens

Clostridium perfringens tipos A y C son los principales agentes causales
de enteritis necrdtica en cobayos. Esta bacteria forma parte de la
microbiota normal en bajas concentraciones, pero puede proliferar

masivamente bajo condiciones predisponentes.

Factores predisponentes: Los cambios dietéticos bruscos,
especialmente la introduccion subita de concentrados ricos en
carbohidratos fermentables, alteraciones del pH cecal, uso de
antibidticos que alteran la microbiota competitiva, y situaciones de

estrés favorecen la proliferacion de C. perfringens.
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Mecanismo patogénico

La patogénesis de la clostridiosis en Cavia porcellus estd dominada por
la accion de potentes toxinas extracelulares producidas por Clostridium
perfringens. La toxina alfa (lecitinasa) constituye el principal factor de
virulencia, provocando necrosis celular masiva a través de la hidrolisis
de fosfolipidos de las membranas celulares, lo que genera disfuncion
tisular y destruccién de la arquitectura epitelial intestinal. En las cepas
tipo C, la toxina beta desempeiia un papel adicional, al aumentar la
permeabilidad vascular y producir lesiones hemorrédgicas extensas en la
mucosa intestinal. Asimismo, la enterotoxina contribuye al cuadro
clinico al inducir una diarrea secretora, resultado de la alteracion de la
permeabilidad epitelial y del desequilibrio osmético en el lumen

intestinal.
Presentacion clinica

El curso clinico suele ser hiperagudo, y en numerosos casos la muerte
ocurre de manera subita, sin signos previos evidentes. En aquellos
animales donde los signos clinicos son observables, estos incluyen
diarrea hemorragica intensa y repentina, dolor abdominal severo —
manifestado por arqueamiento dorsal, quietud y rechazo al
movimiento—, acompafiado de shock hipovolémico y muerte en un
intervalo de 2 a 6 horas tras la aparicion de los primeros sintomas. La
evolucion rdpida y la alta mortalidad confieren a esta patologia un

caricter devastador dentro de los sistemas productivos.
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Hallazgos post mortem

El examen anatomopatoldgico revela lesiones caracteristicas de enteritis
hemorrégica y necrética, con formacion de pseudomembranas adheridas
a la mucosa intestinal. Se observa distension cecal con contenido
gaseoso y sanguinolento, junto con necrosis de coagulacion del epitelio
y congestion visceral generalizada. En algunos casos, pueden
encontrarse hemorragias multifocales en higado y riflones, asociadas a
la accién sistémica de las toxinas. Estas lesiones, en conjunto, son

altamente sugestivas de infeccion clostridial aguda.
Colitis pseudomembranosa

La administracién de antibiéticos de amplio espectro, particularmente
penicilinas, lincomicina y clindamicina, puede precipitar el desarrollo
de colitis pseudomembranosa asociada a Clostridium difficile o

sobrecrecimiento de C. perfringens.

Fisiopatologia: Los antibidticos alteran selectivamente la microbiota
cecal normal, eliminando bacterias competitivas y permitiendo la
proliferacion masiva de clostridios resistentes. Las toxinas A
(enterotoxina) y B (citotoxina) de C. difficile causan inflamacion masiva,
necrosis epitelial y formacion de pseudomembranas (Wen-Xiang et al.,

2024).

Cuadro clinico: Se desarrolla tipicamente 3-10 dias después del inicio
del tratamiento antibidtico. Los signos incluyen diarrea acuosa inicial
que progresa a mucosanguinolenta, distension abdominal,

deshidratacion severa, hipotermia y muerte en 24-72 horas.
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8.2.3 Yersiniosis intestinal

Yersinia pseudotuberculosis 'y Y. enterocolitica pueden causar
enterocolitis en cobayos, especialmente en colonias con condiciones

sanitarias deficientes o estrés ambiental elevado.

Patogénesis: Las yersinias invaden la mucosa intestinal y se diseminan
a los ganglios linfiaticos mesentéricos, donde forman granulomas
caracteristicos. La resistencia a la fagocitosis y la capacidad de

multiplicacion intracelular facilitan la persistencia de la infeccion.

Manifestaciones clinicas: El cuadro incluye diarrea intermitente,
pérdida de peso progresiva, linfoadenopatia mesentérica palpable, y
ocasionalmente lesiones cutdneas nodulares. El curso es generalmente

subagudo a crénico.

Diagnéstico: Requiere cultivo en medios especificos (agar CIN) a
temperatura reducida (25°C) e identificacion mediante pruebas

bioquimicas y seroldgicas.
8.3 Patologias parasitarias con impacto gastrointestinal

Las enfermedades parasitarias del sistema gastrointestinal del Cavia
porcellus constituyen un problema relevante en la producciéon y manejo
sanitario, especialmente bajo condiciones de hacinamiento, higiene
deficiente o dietas desequilibradas. Estos pardsitos comprometen la
eficiencia digestiva, el aprovechamiento de nutrientes y la integridad de
la mucosa intestinal, generando pérdidas productivas significativas.

Entre los agentes mds comunes destacan los protozoos del género
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Eimeria, causantes de la coccidiosis, y diversos nematodos intestinales
que inducen cuadros de enteritis, diarrea y retraso en el crecimiento. La
patogénesis se relaciona con la destrucciéon de células epiteliales y la
inflamacion local, lo que conduce a malabsorcién y desequilibrios
metabdlicos. Comprender la biologia, el ciclo de vida y los mecanismos
de dafio de estos pardsitos resulta esencial para establecer estrategias
efectivas de control, diagndstico y prevencion dentro de los programas

de salud intestinal del cobayo.
8.3.1 Coccidiosis

La coccidiosis, causada por especies del género Eimeria, representa una
de las parasitosis mds importantes en cobayos jovenes, causando
enteritis severa con alta morbilidad y mortalidad si no se controla

adecuadamente.
Especies de Eimeria en cobayos

Las principales especies que afectan a los cobayos incluyen Eimeria
caviae y E. porcelli. Cada especie presenta tropismo especifico por

diferentes segmentos del tracto gastrointestinal y patogenicidad variable.
Ciclo biolégico

El ciclo de los coccidios del género Eimeria en Cavia porcellus
comprende dos fases principales: una fase asexual (esquizogonia) y una
fase sexual (gametogonia). Tras la ingestion de ooquistes esporulados
presentes en el alimento o el agua contaminada, se liberan los

esporozoitos, los cuales invaden las células epiteliales del intestino.
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Dentro de estas células, los pardsitos se multiplican asexualmente
formando esquizontes, que liberan merozoitos capaces de reinfectar
nuevas células. Posteriormente, en la fase sexual, se desarrollan
microgametos y macrogametos que se fusionan para originar ooquistes
no esporulados, los cuales son excretados con las heces, completando

asi el ciclo bioldgico tras su esporulacion en el ambiente.
Patogénesis

El dafio tisular se origina principalmente durante la fase esquizogénica,
cuando la destruccion masiva de células epiteliales intestinales
compromete la integridad de la barrera mucosa, provocando
malabsorcion, pérdida de electrolitos y proteinas plasmdticas. La
respuesta inflamatoria secundaria que se desencadena amplifica el dafio,
generando edema, hemorragias y alteraciones severas en la absorcion
intestinal, lo que se traduce en un marcado deterioro del estado general

del animal.
Cuadro clinico

Clinicamente, la enfermedad se manifiesta con diarrea acuosa que
evoluciona hacia una consistencia mucosanguinolenta, acompafiada de
deshidratacion, pérdida progresiva de peso, pelaje aspero y erizado,
anemia y retraso en el crecimiento. En los gazapos no tratados, la
mortalidad puede alcanzar entre 50 y 80 %, especialmente en

condiciones de hacinamiento o deficiente manejo sanitario.
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Lesiones anatomopatolégicas

En la necropsia, las lesiones mds caracteristicas incluyen enteritis
catarral o hemorrdgica, predominantemente en el ciego y el intestino
delgado distal. Al examen histoldgico se observan diversos estadios
evolutivos del pardsito en las células epiteliales —esporozoitos,
esquizontes y gametos—, ademds de descamacion epitelial, infiltrado
inflamatorio difuso y, en los casos mds severos, necrosis de las
vellosidades intestinales. Estas lesiones microscopicas son diagndsticas
y reflejan el grado de dafio tisular inducido por la multiplicacion

intracelular del parésito.
Diagnéstico y control

Diagnéstico coproscopico: La identificacion de ooquistes en muestras
fecales mediante flotacién con solucidn saturada de cloruro de sodio o
sulfato de zinc permite confirmar el diagndstico. La cuantificaciéon de
ooquistes por gramo (OPG) ayuda a evaluar la intensidad de la infeccion

(Wen-Xiang et al., 2024).

Tratamiento: Las sulfamidas (sulfaquinoxalina, sulfadimetoxina) son
los farmacos de eleccion. El tratamiento debe iniciarse precozmente y
mantenerse durante 5-7 dias. La toltrazuril ha mostrado excelente

eficacia en estudios recientes.

Prevencion: Incluye manejo higiénico estricto, limpieza y desinfeccion
regular de instalaciones, control de humedad ambiental, y programa de

medicacion preventiva en poblaciones susceptibles.
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8.4 Alteraciones metabolicas relacionadas con disfuncion

gastrointestinal

Las disfunciones gastrointestinales en el Cavia porcellus generan una
serie de alteraciones metabdlicas secundarias que comprometen la
homeostasis general del organismo. Los desequilibrios en la digestion y
absorcidn de nutrientes afectan el metabolismo energético, proteico y
mineral, con repercusiones directas sobre el crecimiento, la inmunidad
y la funcién hepatorrenal. La disbiosis intestinal, la acidosis cecal y la
malabsorcion crénica son causas frecuentes de hipoglucemia,
hipoproteinemia y desbalances electroliticos, que pueden evolucionar
hacia estados catabdlicos severos. Ademads, la pérdida de integridad
epitelial y la translocacidon bacteriana contribuyen a un aumento del
estrés oxidativo e inflamacion sistémica. La identificacién temprana de
estos trastornos metabdlicos es fundamental para aplicar estrategias
nutricionales y terapéuticas que restablezcan la funcion digestiva y el

equilibrio fisiolégico del cobayo.
8.4.1 Acidosis cecal

La acidosis cecal representa una alteracion metabdlica grave resultante
del desequilibrio en la fermentacion microbiana, generalmente asociada
a cambios dietéticos bruscos o consumo excesivo de carbohidratos

fermentables.
Fisiopatologia de la acidosis cecal

Alteracion del pH cecal: El pH cecal normal (6.0-6.5) se reduce

bruscamente a valores inferiores a 5.5, creando un ambiente hostil para
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bacterias fibroliticas beneficiosas. Esta acidificacién favorece la
proliferacién de bacterias 4cido-tolerantes, incluyendo Lactobacillus

spp. y Streptococcus bovis.
Disrupcién microbiana

La acidificacién del contenido cecal provoca una modificacién profunda
en la composicion de la microbiota intestinal, alterando el equilibrio
funcional del ecosistema digestivo. Las bacterias fibroliticas
especializadas, como los géneros Ruminococcus y Fibrobacter,
responsables de la degradacion de polisacaridos estructurales,
disminuyen notablemente en nimero bajo condiciones de pH bajo.
Paralelamente, se observa un incremento de bacterias fermentadoras de
azucares simples, lo que induce un cambio en el perfil de fermentacion
hacia una mayor produccion de lactato y una reduccién en la sintesis de
butirato. Este desplazamiento metabdlico compromete el balance
energético y la estabilidad del ambiente cecal, favoreciendo estados de

disbiosis.
Lesion epitelial

El exceso de acidez, junto con la acumulacion de lactato, ejerce un
efecto citotoxico directo sobre el epitelio cecal, generando dafio tisular
y aumento de la permeabilidad intestinal. Como consecuencia, se facilita
la translocacién de bacterias hacia la submucosa, lo que puede
desencadenar una respuesta inflamatoria sistémica. Ademds, la
disminucidn del butirato, principal fuente energética de los colonocitos,
reduce la capacidad regenerativa del epitelio intestinal, deteriorando ain

mas la funcién de barrera y la homeostasis mucosa.
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Manifestaciones clinicas

Los signos clinicos se desarrollan 6-24 horas después de la exposicion
al factor desencadenante. Incluyen anorexia subita, letargia severa,
diarrea acida de olor caracteristico, distension abdominal, dolor
evidenciado por bruxismo y postura encorvada, deshidratacion

progresiva y shock metabdlico.

La evoluciéon puede ser fulminante, con muerte en 12-48 horas, o
subaguda con desarrollo de complicaciones como laminitis, abscesos

viscerales por translocacion bacteriana, y falla renal aguda.
Factores predisponentes

Los principales factores incluyen introduccién subita de concentrados
ricos en almidon o azucares, consumo excesivo de frutas o verduras
fermentables, restriccion alimentaria seguida de realimentacion
abundante, estrés térmico o manejo, y administracién de ciertos

antibidticos que alteran la microbiota (Dunlop et al., 2021a).
8.4.2 Sindrome de malabsorcion

El sindrome de malabsorcion en cobayos puede resultar de diversas
causas que afectan la integridad de la mucosa intestinal o la

funcionalidad del proceso digestivo normal.
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Malabsorcion post-infecciosa

Las infecciones gastrointestinales severas pueden causar dafio
prolongado a la mucosa intestinal, resultando en malabsorcién

persistente incluso después de la resolucion de la infeccion aguda.

Mecanismos fisiopatoldgicos: El dafio a las vellosidades intestinales
reduce la superficie de absorcion. La infiltracion inflamatoria crénica
altera la funcionalidad de los enterocitos. La alteracion de la microbiota
puede afectar la sintesis de vitaminas del complejo B y la fermentacion

cecal normal.

Presentacion clinica: Los animales afectados presentan diarrea crénica
intermitente, pérdida de peso progresiva a pesar del apetito conservado,
pelo opaco y quebradizo, retraso en el crecimiento en animales jovenes,

y deficiencias vitaminicas especificas.
Deficiencia de cecotrofia

La cecotrofia representa un mecanismo esencial de reciclaje nutricional
que aporta 15-25% de las necesidades proteicas y 100% de vitaminas

B12 y K. Su alteracion causa deficiencias nutricionales severas.
Causas principales

La alteraciéon o ausencia del comportamiento de cecotrofia en el
cobayo puede deberse a multiples factores que interfieren con la postura
o la capacidad de ingestion. Entre las causas mds comunes se incluyen
procesos articulares degenerativos, como artritis o espondilitis, que
restringen la flexibilidad de la columna vertebral e impiden al animal
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alcanzar la region perineal. La obesidad representa otra causa frecuente,
ya que el exceso de tejido adiposo limita el movimiento y la higiene
corporal. Asimismo, lesiones orales o alteraciones dentales —por
ejemplo, maloclusion o abscesos— dificultan la aprehensién y
degluciéon de los cecoétrofos. Factores conductuales, como el estrés
ambiental o social, y condiciones que modifican el ritmo circadiano
(iluminacién inadecuada, interrupcién del descanso nocturno) también

pueden interferir con la ejecucién normal del proceso cecotréfico.
Consecuencias metabdlicas

La deficiencia cecotréfica sostenida provoca desequilibrios metabdlicos
significativos. Entre las consecuencias mds relevantes se encuentran un
déficit progresivo de proteinas de origen microbiano y una carencia de
vitaminas del complejo B, en especial Biz, acido félico y biotina,
fundamentales para los procesos de hematopoyesis, sintesis de dcidos
nucleicos y metabolismo energético. Ademds, la interrupcién del
reciclaje cecal altera la proporcion de dcidos grasos volatiles, afectando
la disponibilidad de energia y comprometiendo la eficiencia digestiva
global. Estos cambios se acompafian de una disminucién del balance
nitrogenado positivo, lo que puede reflejarse en pérdida de peso,

disminucidn del crecimiento y deterioro del estado general del animal.
8.5 Alteraciones metabdlicas sistémicas secundarias

Las alteraciones metabdlicas sistémicas secundarias en el Cavia
porcellus surgen como consecuencia de trastornos digestivos,
infecciones crénicas o deficiencias nutricionales que afectan de manera

integral el equilibrio homeostatico del organismo. Estas disfunciones
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pueden manifestarse como hiperlipidemia, resistencia a la insulina,
lipidosis hepatica, acidosis metabdlica o desequilibrios electroliticos,
comprometiendo la funcién de 6rganos vitales como el higado, los
riflones y el pancreas. La persistencia de procesos inflamatorios
intestinales o de una microbiota alterada agrava el cuadro metabdlico al
modificar la absorcion y el metabolismo de nutrientes. La comprension
de estas interacciones permite implementar estrategias nutricionales y
preventivas orientadas a restablecer la homeostasis sistémica y prevenir

la progresion hacia enfermedades metabdlicas crénicas.
8.5.1 Disfuncion renal secundaria a patologia gastrointestinal

Las patologias gastrointestinales graves pueden precipitar disfuncion
renal a través de multiples mecanismos, representando una

complicacidn seria que empeora significativamente el prondstico.
Azotemia prerrenal

La deshidratacién severa asociada a diarrea causa reduccion del
volumen circulante efectivo, disminuyendo la perfusion renal y la tasa

de filtracion glomerular.

Fisiopatologia: La pérdida masiva de fluidos y electrolitos causa
hipovolemia y hemoconcentracion. La activacion del sistema renina-
angiotensina-aldosterona intenta conservar el volumen intravascular,
pero puede ser insuficiente en casos severos. La reduccion de la presion
de perfusion renal activa mecanismos de autorregulacion que pueden

resultar inadecuados.
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Manifestaciones bioquimicas: Se observa elevacién desproporcionada
de urea en relacién a creatinina (relacidon urea:creatinina >20:1),
aumento del hematocrito por hemoconcentracién, hipernatremia por
pérdida de agua libre, y acidosis metabdlica por pérdida de bicarbonato

intestinal.
Nefritis intersticial por translocacién bacteriana

La alteracion de la barrera intestinal puede permitir la translocacién de

bacterias y endotoxinas, causando nefritis intersticial aguda.

Mecanismo patogénico: Las endotoxinas bacterianas activan cascadas
inflamatorias sistémicas, causando vasoconstriccion renal, infiltracién
leucocitaria intersticial, y dafio tubular directo. La formacién de

complejos inmunes puede causar glomerulonefritis.

Hallazgos clinicos: Incluyen oliguria progresiva, proteinuria,
cilindruria, leucocituria, elevacién progresiva de creatinina, acidosis

metabdlica severa, y retencion de productos nitrogenados.
8.5.2 Alteraciones del equilibrio dcido-base

Las patologias gastrointestinales causan frecuentemente alteraciones del
equilibrio 4cido-base que requieren correccion especifica para mantener

la homeostasis sistémica (Dunlop et al., 2021a).
Acidosis metabélica

La acidosis metabdlica representa la alteracion mas comun, resultante

de multiples mecanismos concurrentes.
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Pérdida de bicarbonato intestinal: La diarrea causa pérdida masiva de
bicarbonato secretado por el pancreas e intestino. Cada litro de diarrea

contiene aproximadamente 20-40 mEq de bicarbonato.

Acidosis lactica: La hipoperfusion tisular secundaria a shock
hipovolémico causa metabolismo anaerébico y acumulacién de lactato.
La acidosis cecal también contribuye mediante absorcion de 4cidos

organicos.

Disfuncion renal: La azotemia prerrenal reduce la capacidad de
excrecion de dcidos y regeneracion de bicarbonato, agravando la

acidosis.

Parametros diagnosticos: El andlisis de gases sanguineos revela pH
<7.35, bicarbonato <18 mEg/L, exceso de bases negativo (-5 a -15

mEg/L), y compensacidn respiratoria parcial con hipocapnia.
Alcalosis metabélica

Menos frecuente, pero puede desarrollarse en casos de vOmito

persistente (poco comin en cobayos) o aspiracion géstrica terapéutica.

Fisiopatologia: La pérdida de dcido gastrico causa alcalosis metabdlica.
La deplecion de volumen intravascular mantiene la alcalosis mediante
activacion del sistema renina-angiotensina y retencion renal de

hidrégeno.
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8.6 Diagnéstico integral de patologias gastrointestinales

El diagnostico integral de las enfermedades gastrointestinales en el
Cavia porcellus requiere una evaluaciéon multidimensional que combine
la  observacion clinica, los andlisis coproparasitoscopicos,
bacteriol6gicos y bioquimicos, junto con la histopatologia y la
interpretacion de pardmetros hematolégicos. Este enfoque permite
establecer una correlacion precisa entre los signos clinicos, las lesiones
anatémicas y los procesos fisiopatoldégicos subyacentes. La valoraciéon
del comportamiento alimentario, la consistencia y color de las heces, y
la presencia de dolor abdominal constituyen herramientas clinicas de
primera linea. Los exdmenes complementarios, como el cultivo
bacteriano, la identificacién de pardsitos y el andlisis de dcidos grasos
volatiles, contribuyen al diagndstico diferencial. En conjunto, la
integracion de estos métodos proporciona una vision completa del
estado digestivo del animal, facilitando la implementacion de estrategias

terapéuticas y preventivas mas efectivas.
8.6.1 Evaluacion clinica sistemdtica

El diagnodstico preciso de patologias gastrointestinales en cobayos
requiere una aproximacion sistematica que combine historia clinica
detallada, examen fisico completo, y métodos diagndsticos

complementarios apropiados (Bertolone et al., 2022).
Historia clinica dirigida

Anamnesis nutricional: Debe documentarse detalladamente la dieta

actual y cambios recientes, incluyendo tipo y calidad de forrajes,
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concentrados utilizados, introduccién de nuevos alimentos, frecuencia y

cantidad de alimentacidn, y disponibilidad de agua.

Manejo y ambiente: Es crucial evaluar condiciones de alojamiento,
densidad de poblacidn, ventilacidn, temperatura ambiental, programas

de limpieza y desinfeccidn, y factores de estrés recientes.

Historia reproductiva: En hembras debe considerarse estado

gestacional, lactancia, nimero de partos previos, y historial reproductivo.

Medicaciones: Debe documentarse cualquier tratamiento antibidtico
reciente, antiparasitarios, vitaminas, o suplementos administrados en las

dltimas 4 semanas.
Examen fisico especifico

Evaluacion del estado general: Incluye valoracion del estado de
conciencia, postura, actividad, condiciéon corporal mediante palpacion,
y signos de deshidrataciéon (elasticidad cutdnea, tiempo de llenado

capilar, humedad de mucosas).

Examen abdominal: La palpaciéon cuidadosa permite evaluar
distension cecal, dolor abdominal, masas palpables, y timpanismo. La

auscultacion revela alteraciones en los ruidos intestinales.

Evaluacion de la region perianal: Es fundamental inspeccionar la
presencia de cecotrofos adheridos, materia fecal anormal, irritacion

perianal, y evidencias de prolapso rectal.
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8.6.2 Meétodos diagnosticos complementarios
Analisis coproscopico completo
Examen macroscopico

El andlisis macroscopico constituye la primera etapa del examen
coprolégico y debe incluir la observacion detallada de la consistencia,
color, olor y aspecto general de las heces, asi como la presencia de
sangre, moco o materiales extrafios. Estos pardmetros aportan
informacion valiosa sobre el estado digestivo y la funcionalidad
intestinal. Es fundamental distinguir entre las heces normales y los
cecotrofos, ya que estos ultimos, al ser reingeridos como parte del
proceso fisiolégico de cecotrofia, poseen una textura mas blanda,
aspecto brillante y olor caracteristico, lo que puede llevar a
interpretaciones erréneas si no se reconocen adecuadamente (Skat-

Rgrdam et al., 2021).
Examen microscépico directo

El examen microscopico directo permite una evaluaciéon inmediata de la
microflora intestinal y de posibles agentes patégenos. Bajo esta técnica
pueden identificarse formas parasitarias (ooquistes, trofozoitos), esporas
bacterianas, leucocitos, eritrocitos y cristales. El uso de tinciones vitales,
como el azul de metileno, facilita la visualizacién de leucocitos y
bacterias, ayudando a diferenciar procesos inflamatorios o infecciosos
de alteraciones no patologicas. Este andlisis constituye una herramienta

diagnoéstica esencial para detectar enteropatias, disbiosis o infecciones
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parasitarias en el cobayo, complementando la evaluacion clinica y

bioquimica general.

Cultivo bacteriologico: Se debe realizar en medios selectivos
apropiados (agar MacConkey, agar XLD, agar sangre) para identificar
patégenos especificos. La cuantificaciéon bacterial ayuda a distinguir

patégenos de flora normal.

Examen parasitolégico: La flotacién con solucién saturada permite
concentrar ooquistes de coccidias. La cuantificacion de ooquistes por

gramo (OPG) ayuda a evaluar la intensidad de la infeccion.
Analisis sanguineo completo

Hemograma completo: Proporciona informacién sobre respuesta
inflamatoria (leucocitosis, desviacion izquierda), estado de hidratacion

(hematocrito), y capacidad de transporte de oxigeno.

Perfil bioquimico: Debe incluir pardmetros renales (urea, creatinina),
electrolitos (sodio, potasio, cloro), proteinas totales y albtimina, glucosa,
y enzimas hepdticas. Los cobayos sanos presentan valores especificos

que deben considerarse como referencia.

Andlisis de gases sanguineos: Fundamental para evaluar equilibrio

acido-base y estado de oxigenacidn en casos Severos.
8.7 Estrategias terapéuticas integradas

El abordaje terapéutico de las patologias gastrointestinales y

metabodlicas en el Cavia porcellus debe sustentarse en una estrategia
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integral que combine el tratamiento farmacoldgico, la correccion
nutricional y el soporte fisiolégico. La aplicacion de antibidticos
selectivos, probidticos y moduladores de la microbiota permite
restablecer el equilibrio intestinal y controlar la proliferacion de
patégenos. Simultdneamente, la terapia de fluidos y la suplementacion
con electrolitos 'y vitaminas corrigen los desequilibrios
hidroelectroliticos y metabdlicos asociados. La incorporacion de dieta
balanceada, manejo ambiental adecuado y control sanitario preventivo
complementa la recuperacion clinica y previene recurrencias. Estas
estrategias, aplicadas de forma coordinada, garantizan una recuperacion
funcional del sistema digestivo y promueven la homeostasis metabdlica

a largo plazo, fortaleciendo el bienestar y la productividad del animal.
8.7.1 Terapia de soporte hidrico y electrolitico

La correccion de desequilibrios hidroelectroliticos constituye el pilar

fundamental del tratamiento de patologias gastrointestinales graves.
Fluidoterapia

Evaluacion del déficit de fluidos: El porcentaje de deshidratacion se
estima mediante signos clinicos: 5% (pérdida minima de elasticidad
cuténea), 7-8% (elasticidad cutdnea reducida, mucosas pegajosas), 10-
12% (elasticidad cutdnea muy reducida, ojos hundidos), >15% (shock

inminente).
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Seleccion de fluidos

La eleccion del tipo de fluido depende del estado electrolitico y del
grado de deshidratacion del paciente. Para la rehidratacion inicial, se
recomiendan soluciones isotdnicas, como el Ringer lactato o la solucién
salina al 0,9 %, ya que permiten una expansion segura del volumen
extracelular y corrigen las pérdidas de agua y sodio sin alterar
significativamente la osmolaridad plasmdtica. En casos de
hipernatremia severa, donde se requiere una reduccién gradual de la
concentracion de sodio sérico, pueden utilizarse soluciones hipotdnicas
cuidadosamente tituladas, siempre bajo monitorizacion clinica estricta

para evitar cambios osmoticos bruscos.
Calculo de requerimientos hidricos

El volumen total de fluidos a administrar se calcula considerando tres

componentes principales:

Volumen total (ml)

= (%deshidratacién X peso corporal (kg) X 1000)

+ requerimientos de mantenimiento

+ pérdidas continuas estimadas.
Los requerimientos de mantenimiento para Cavia porcellus oscilan
entre 60 y 80 ml/kg/dia, mientras que las pérdidas adicionales —por
vomito, diarrea o hemorragia— deben estimarse clinicamente y
reponerse de forma proporcional. Este célculo permite ajustar la terapia
de fluidos de manera individualizada, favoreciendo la recuperacion de

la volemia, perfusion tisular y equilibrio electrolitico.
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Vias de administracion: La via intravenosa es preferible en casos
severos, utilizando catéteres 24-26G en vena cefalica o safena. La via
subcutdnea puede utilizarse para casos leves a moderados,

administrando volimenes fraccionados (10-15 ml por sitio).
Correccion de alteraciones especificas

Acidosis metabélica: La correccion del bicarbonato debe realizarse
gradualmente: déficit de bicarbonato (mEq) = peso (kg) x 0.3 x
(bicarbonato deseado - bicarbonato actual). Se administra 50% del

déficit calculado en 12-24 horas.

Hipokalemia: La suplementacién con potasio debe realizarse
cuidadosamente: déficit de potasio (mEq) = peso (kg) x 0.4 x (potasio
deseado - potasio actual). La velocidad maxima de administracién es 0.5

mEqg/kg/hora.
8.7.2 Terapia antimicrobiana especifica

La seleccion del agente antimicrobiano debe basarse en el agente
etiolégico especifico, patrén de sensibilidad, y consideraciones

farmacocinéticas particulares de los cobayos.
Antibiéticos seguros en cobayos

Enrofloxacina: Fluoroquinolona de eleccidon para infecciones por
Enterobacteriaceae. Dosis: 5-10 mg/kg PO ql2h durante 7-10 dias.

Presenta excelente biodisponibilidad oral y penetracion tisular.
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Trimetoprim-sulfametoxazol: Efectivo contra multiples patégenos
gram-positivos y gram-negativos. Dosis: 30 mg/kg PO q12h durante 7-

14 dias. Requiere monitoreo renal en tratamientos prolongados.
Antibiéticos contraindicados

Los antibidticos que alteran significativamente la microbiota cecal estan
contraindicados: penicilinas, ampicilina, amoxicilina, lincomicina,
clindamicina, eritromicina, y cefalosporinas orales. Su uso puede

precipitar clostridiosis mortal.
8.7.3 Terapia probidtica y prebiédtica

La restauracion de la microbiota cecal normal es fundamental para la

recuperacion completa y prevencion de recidivas (Bingiil et al., 2025).
Probiéticos especificos

Lactobacillus acidophilus: Cepas especificas han demostrado
capacidad de colonizacién temporal del ciego y produccién de
bacteriocinas contra patégenos. Dosis: 1-2 x 10"9 UFC/d{a durante 14-

21 dias.

Bifidobacterium spp.: Importantes para la fermentacién de
oligosacdridos y produccion de acidos grasos de cadena corta. Dosis: 5

x 1078 UFC/dia en combinacion con otros probioticos.

Saccharomyces boulardii: Levadura probidtica que resiste la accion de
antibidticos y produce factores antimicrobianos. Dosis: 1 x 1079

UFC/dia durante el tratamiento antibidtico y 7 dias posteriores.
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Prebioticos

Fructooligosacaridos (FOS): Estimulan selectivamente el crecimiento
de bifidobacterias y lactobacilos beneficiosos. Dosis: 0.5-1.0 g/kg de
alimento durante 2-4 semanas. Los FOS de cadena corta (DP 2-8) son

mejor tolerados que los de cadena larga.

Manano-oligosacaridos (MOS): Derivados de la pared celular de
Saccharomyces cerevisiae, actian como receptores de unién para
bacterias patdgenas, facilitando su eliminacidon. Dosis: 0.2-0.4% del

alimento durante 14-28 dias.

Inulina: Prebiético natural que favorece el crecimiento de bacterias
productoras de butirato. Dosis: 1-2 g/kg de alimento, introduccion

gradual para evitar fermentacién excesiva inicial.
8.7.4 Manejo nutricional terapéutico

La modificaciéon dietética constituye un componente esencial del
tratamiento y prevencion de patologias gastrointestinales (Dunlop et al.,

2021b).
Dieta de recuperacion post-infecciosa
Restriccion alimentaria inicial

En cuadros agudos de enteropatia o disbiosis severa, se recomienda
instaurar una restriccion alimentaria temporal de 12 a 24 horas, con el
proposito de favorecer el reposo intestinal y reducir la motilidad

excesiva. Durante este periodo, es fundamental mantener acceso libre y
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continuo al agua, garantizando la rehidratacion y estabilidad electrolitica.
Sin embargo, los ayunos prolongados deben evitarse, ya que los cobayos
presentan una alta susceptibilidad a la hipoglucemia y a la cetosis
secundaria, condiciones que pueden comprometer rdpidamente su

metabolismo energético y estado general.
Reintroduccion alimentaria gradual

Una vez estabilizado el cuadro clinico, la alimentaciéon debe
restablecerse de manera progresiva y controlada. Se sugiere iniciar con
heno de alfalfa de alta calidad, ofrecido en pequeias porciones cada 2 a
3 horas, lo que facilita la estimulacién del trénsito intestinal y la
recuperacion de la microbiota cecal. En esta etapa, los forrajes secos son
preferibles a los frescos, debido a su menor contenido de agua y menor
riesgo de fermentacion excesiva que podria exacerbar la distension

abdominal o la acidosis cecal.
Evitar alimentos fermentables

Durante la fase inicial de recuperacion, deben suspenderse los alimentos
altamente fermentables, como frutas, verduras de hoja verde y
concentrados ricos en carbohidratos simples, ya que pueden alterar el
pH intestinal y favorecer el crecimiento de bacterias patégenas. Los
pellets comerciales balanceados podrdn reintroducirse gradualmente
una vez observada una mejoria clinica sostenida —habitualmente entre
48 y 72 horas—, asegurando una adaptacién progresiva del sistema

digestivo y evitando recaidas metabdlicas o gastrointestinales.
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Suplementacion especifica

Vitamina C: Incrementar la dosis a 100-200 mg/dia durante la
enfermedad aguda para apoyar la respuesta inmune y sintesis de

coldgeno para reparacion tisular.

Vitaminas del complejo B: La alteracion de la microbiota cecal
compromete la sintesis microbiana de estas vitaminas. Suplementar con

complejo B durante 2-3 semanas postrecuperacion.

Fibra soluble: La pectina (1-2 g/dia) puede ayudar a formar heces mas

consistentes y proporcionar sustrato para bacterias beneficiosas.
8.8 Prevencion y control sanitario

La prevencion y el control sanitario en la produccién de Cavia porcellus
constituyen pilares fundamentales para mantener la salud intestinal,
reducir la incidencia de enfermedades metabdlicas y garantizar la
productividad del sistema. La aplicacion de protocolos de bioseguridad,
manejo higiénico del alimento y control del agua de bebida son medidas
esenciales para evitar la introducciéon y propagacién de agentes
patdgenos. Asimismo, la cuarentena de animales nuevos, el monitoreo
clinico regular y las necropsias sistematicas permiten una deteccion
temprana de brotes infecciosos. La vacunacion especifica, la
desparasitacion periddica y la capacitacion del personal complementan
las estrategias de prevencion integral. Estas acciones coordinadas
contribuyen a fortalecer la resiliencia sanitaria del plantel, optimizando
la eficiencia productiva y el bienestar animal dentro de sistemas de

crianza sostenibles.
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8.8.1 Programas de bioseguridad

La implementacion de protocolos de bioseguridad efectivos es
fundamental para prevenir la introduccién y diseminacién de patégenos

gastrointestinales en las poblaciones de cobayos (Bertram et al., 2023).
Bioseguridad externa
Control de acceso

El ingreso de nuevos animales al sistema productivo debe realizarse bajo
estrictas medidas de cuarentena preventiva, con un periodo minimo de
21 dias antes de su incorporacion al grupo estable. Durante este tiempo
se recomienda efectuar exdmenes coprolégicos seriados para detectar
posibles infecciones parasitarias o entéricas subclinicas, garantizando
que unicamente los individuos sanos sean integrados a la poblacion
general. Este procedimiento reduce significativamente el riesgo de
introduccién y propagaciéon de enfermedades infecciosas dentro del

plantel.
Desinfeccion del personal y equipos

El personal debe cumplir protocolos rigurosos de higiene y desinfeccion,
que incluyan el lavado y desinfeccion de manos antes y después del
contacto con los animales, asi como el uso de ropa, guantes y calzado
exclusivos para cada drea. Asimismo, todo equipo o material utilizado
entre instalaciones debe ser limpiado y desinfectado adecuadamente, a

fin de evitar la transmision cruzada de agentes patdgenos. La
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implementaciéon de pediluvios y puntos de control sanitario refuerza

estas medidas de contencidn.
Control de vectores

Los programas de control integrado de plagas son esenciales para
reducir la presencia de roedores, insectos y aves, los cuales pueden
actuar como vectores mecdnicos de bacterias, virus y pardsitos. Las
estrategias deben incluir la eliminacién de refugios, el sellado de accesos,
la gestién adecuada de residuos orgdnicos y la supresion de fuentes de
alimento que favorezcan la proliferacion de estas especies. Un ambiente
limpio y estructuralmente seguro constituye la base para mantener

estandares 6ptimos de bioseguridad y bienestar animal.
Bioseguridad interna

Manejo por grupos etarios: Mantener separacion estricta entre
reproductores, gazapos, y animales en engorde. Los animales jovenes
son mdas susceptibles a infecciones y pueden servir como amplificadores

de patégenos.

Flujo unidireccional: Establecer rutinas de manejo que progrese de
animales mds jovenes a mas viejos, de dreas limpias a potencialmente

contaminadas.

Desinfeccion ambiental: Utilizar desinfectantes efectivos contra
bacterias vegetativas y esporuladas. El peroxido de hidrégeno
estabilizado, glutaraldehido, y compuestos cuaternarios de amonio han

demostrado eficacia.
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8.8.2 Monitoreo sanitario

El establecimiento de programas de monitoreo sistematico permite la
detecciéon temprana de problemas sanitarios y la implementacion de

medidas correctivas oportunas.
Vigilancia clinica rutinaria
Observacion diaria

La vigilancia clinica diaria constituye la primera linea de deteccion
temprana de enfermedades y alteraciones productivas. Debe incluir la
evaluacién del comportamiento alimentario, la actividad general, el
aspecto del pelaje, la consistencia y coloracion de las heces, asi como la
presencia de signos clinicos evidentes (apatia, diarrea, disnea,
secreciones, entre otros). Es indispensable registrar de forma sistemética
la mortalidad, morbilidad y consumo de alimento, datos que permiten

establecer tendencias productivas y sanitarias a lo largo del tiempo.
Examenes periodicos

Ademas del monitoreo diario, deben realizarse examenes fisicos
detallados semanales sobre una muestra representativa del 5-10 % de
los animales de cada grupo etario. Estas evaluaciones incluyen la
inspeccion del estado corporal, la condicion del pelaje, la integridad
dental, la auscultacion respiratoria y la palpacion abdominal, con el fin
de detectar signos tempranos de enfermedades metabdlicas, digestivas o

respiratorias.
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Necropsias sistematicas

Toda muerte dentro del plantel debe ser seguida de una necropsia
completa, independientemente de la causa aparente. Este procedimiento
permite identificar lesiones macroscépicas y microscopicas y establecer
patrones epidemioldgicos o causas recurrentes de mortalidad. Los
registros detallados de hallazgos anatomopatoldgicos —incluyendo
fotografias, descripciones y resultados histol6gicos— constituyen una
herramienta fundamental para la retroalimentacién de los programas de
bioseguridad y manejo nutricional. La necropsia sistemdtica no solo
contribuye al diagnéstico etiolégico preciso, sino también a la mejora

continua del bienestar y la productividad del sistema.
Monitoreo microbioldgico

Analisis coprolégicos mensuales: Realizar cultivos bacteriologicos y
examenes parasitoldogicos en muestras compuestas de cada grupo de

animales.

Monitoreo de resistencia antimicrobiana: Realizar antibiogramas
periddicos de aislados bacterianos para detectar cambios en patrones de

resistencia.

Vigilancia de microbiota: En sistemas tecnificados, considerar andlisis
metagendmicos trimestrales para evaluar cambios en la diversidad y

composicion microbiana cecal.
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8.8.3 Vacunacion preventiva

Aunque limitadas, existen algunas opciones de inmunizacion pasiva y

activa para ciertas patologias especificas.
Inmunizacion materna

Reforzamiento pre-parto: Administrar refuerzos vacunales o de
anticuerpos especificos a hembras gestantes 2-4 semanas antes del parto

para maximizar la transferencia de inmunidad pasiva.

Calostro enriquecido: En sistemas especializados, el calostro puede ser

enriquecido con anticuerpos especificos contra patdgenos prevalentes.
8.9 Consideraciones especiales en sistemas de produccion

Los sistemas de produccion de Cavia porcellus requieren un enfoque
integral que combine nutricién equilibrada, manejo sanitario, control
ambiental y bienestar animal. La productividad 6ptima depende de la
interaccion entre el tipo de sistema (intensivo, semiintensivo o familiar)
y las condiciones locales de infraestructura, clima y disponibilidad de
insumos. Factores como la densidad poblacional, la ventilacion, la
temperatura y la calidad del alimento influyen directamente en la salud
metabdlica y la estabilidad de la microbiota intestinal. Asimismo, la
capacitacion del personal, la trazabilidad de los procesos y la aplicacion
de tecnologias sostenibles contribuyen a reducir pérdidas y mejorar la
eficiencia del sistema. Estas consideraciones son esenciales para
garantizar una produccion cavicola moderna, resiliente y sustentable,

alineada con los principios de seguridad alimentaria y bienestar animal.
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8.9.1 Manejo en sistemas familiares

Los sistemas de produccién familiar presentan desafios especificos

relacionados con recursos limitados y conocimientos técnicos variables.
Adaptacion de protocolos

Diagnéstico simplificado: Desarrollar protocolos de diagndstico
basados en signos clinicos observables sin requerir andlisis de

laboratorio complejos.

Tratamientos accesibles: Priorizar el uso de medicamentos disponibles
localmente y de costo accesible. Los tratamientos naturales como
infusiones de plantas medicinales con propiedades astringentes pueden

ser utiles como coadyuvantes.

Educacion sanitaria: Implementar programas de capacitacion continua
sobre reconocimiento de signos tempranos de enfermedad, manejo

higiénico bésico, y cudndo buscar asistencia técnica.
8.9.2 Sistemas comerciales intensivos

Los sistemas comerciales requieren protocolos mas sofisticados debido
a la densidad animal elevada y el impacto econdémico de los brotes de

enfermedad.
Monitoreo automatizado

Sistemas de alerta temprana: Implementar tecnologia de monitoreo
que detecte cambios en patrones de consumo de alimento y agua,

actividad, y temperatura ambiental.
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Analisis de datos: Utilizar software especializado para analisis de
tendencias en pardmetros productivos y sanitarios, permitiendo la

deteccion precoz de problemas emergentes.
Respuesta a brotes

Protocolos de emergencia: Establecer planes detallados de respuesta a
brotes que incluyan aislamiento inmediato, tratamiento especifico,

investigacion epidemioldgica, y medidas de control.

Comunicacion con autoridades: Mantener canales de comunicacién
establecidos con servicios veterinarios oficiales para reportar brotes de

enfermedades de notificacion obligatoria.
8.10 Investigacion y desarrollo futuro
8.10.1 Areas prioritarias de investigacion

Caracterizacion de microbiota: Continuar los estudios
metagendmicos para comprender mejor la funcién especifica de

diferentes taxa microbianos en la salud y enfermedad.

Desarrollo de probidticos especificos: Investigar cepas bacterianas
nativas de cobayos con potencial probidtico, evaluando su capacidad de
colonizacidn, produccion de metabolitos beneficiosos, y efectos sobre la

salud.

Marcadores diagndsticos: Desarrollar biomarcadores especificos que

permitan diagndstico temprano y monitoreo de respuesta al tratamiento.
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8.10.2 Tecnologias emergentes

Medicina de precision: Aplicar conceptos de medicina personalizada
basada en andlisis del microbioma individual para optimizar

tratamientos.

Terapias dirigidas: Desarrollar bacteriéfagos especificos para
patégenos prevalentes como alternativa o complemento a la terapia

antimicrobiana.

Inmunomodulacion: Investigar compuestos naturales con propiedades
inmunomoduladoras que puedan fortalecer la resistencia natural a

infecciones.

228



CAPITULO IV
9  PATOLOGIA RENAL

La patologia renal en cobayos (Cavia porcellus) constituye un area de
especial importancia clinica debido a las caracteristicas anatémicas y
fisiolégicas particulares de esta especie. Los rifiones de los cobayos
presentan adaptaciones especificas que, si bien les permiten un
aprovechamiento eficiente de dietas herbivoras, también los
predisponen a desarrollar ciertas patologias renales con mayor
frecuencia que otras especies domésticas. El presente capitulo aborda de
manera integral las principales enfermedades renales, sus mecanismos
fisiopatoldgicos, manifestaciones clinicas y estrategias de manejo

terapéutico (Murciano et al., 2024).
9.1 Principales enfermedades renales

Las enfermedades renales en el Cavia porcellus representan una causa
importante de morbilidad y mortalidad, tanto en sistemas de produccién
como en bioterios experimentales. Estas patologias pueden ser de origen
infeccioso, toxico, metabdlico o nutricional, y se caracterizan por alterar
la capacidad de filtracion, reabsorcion y excrecion del rifion. Entre las
mas frecuentes se encuentran la nefritis intersticial, la nefrosis tubular,
la urolitiasis y la insuficiencia renal cronica, todas asociadas a cambios
degenerativos en el parénquima renal y desequilibrios en el metabolismo
hidrico-electrolitico. Factores como la dieta alta en calcio y proteinas, la
deshidratacion, las infecciones bacterianas recurrentes y el uso
inadecuado de firmacos nefrotoxicos predisponen al desarrollo de estas

afecciones. El conocimiento de su etiologia, fisiopatologia y
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manifestaciones clinicas es fundamental para disefiar estrategias
efectivas de prevencion, diagndstico y tratamiento, garantizando la

salud renal y el bienestar del cobayo.
9.1.1 Insuficiencia renal aguda y créonica

La insuficiencia renal representa una de las patologias mas graves que
pueden afectar a los cobayos, caracterizdndose por la incapacidad
progresiva o subita de los riflones para mantener la homeostasis

hidroelectrolitica y excretar productos de desecho metabdlico.
Insuficiencia renal aguda (IRA)

La insuficiencia renal aguda en cobayos se define como una reduccion
subita y reversible de la funcidn renal, generalmente desarrollindose en
el transcurso de horas a dias. Esta condicion puede ser potencialmente

reversible si se identifica y trata oportunamente.
Clasificacion etiologica:

La IRA se clasifica tradicionalmente en tres categorias segin la

localizaci6n anatémica del problema:

1. IRA prerrenal: Resulta de la hipoperfusién renal sin dafio
estructural inicial. Las causas incluyen deshidratacion severa
secundaria a diarrea profusa, shock hipovolémico por hemorragia,
shock distributivo por sepsis, insuficiencia cardiaca congestiva, y

uso de farmacos vasoactivos.
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2. IRA renal (intrinseca): Involucra dafno directo al parénquima
renal. Las etiologias comprenden necrosis tubular aguda por
hipoxia prolongada, nefritis intersticial aguda por farmacos
nefrotéxicos (aminoglucdsidos, AINEs), glomerulonefritis aguda

post-infecciosa, y necrosis cortical bilateral por toxinas.

3. IRA posrenal: Causada por obstruccién del tracto urinario
inferior. Las causas incluyen urolitiasis vesical o uretral, codgulos
sanguineos intravesicales, compresion extrinseca por masas

abdominales, y estenosis uretral.
Fisiopatologia:

La IRA prerrenal se caracteriza por una reduccion en el flujo sanguineo
renal efectivo, activando mecanismos compensatorios renales como la
vasoconstriccion de la arteriola eferente mediada por angiotensina II y
la liberacion de hormona antidiurética. Estos mecanismos inicialmente
mantienen la filtracién glomerular, pero su falla eventual resulta en

azotemia (Azevedo, O’Malley, Greene, & Moran, 2023).

En la IRA renal, el dafio a los tubulos renales altera la capacidad de
concentracion urinaria y excrecion de solutos. La necrosis tubular aguda
es la forma mds comun, caracterizada por muerte celular tubular,
obstrucciéon tubular por detritos celulares, y backleak de filtrado

glomerular.

La IRA posrenal causa incremento de la presion intratubular retrégrada,
reduciendo la presion neta de filtracién. La obstruccion prolongada

puede resultar en dafio tubular irreversible y fibrosis intersticial.
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Manifestaciones clinicas:

Los signos clinicos de IRA en cobayos incluyen:

Sintomas generales: Letargia severa, anorexia, pérdida de peso

rapida, hipotermia, deshidratacion progresiva.

Sintomas especificos: Oliguria (<0.5 ml/kg/h) o anuria, polidipsia

compensatoria (cuando es posible), vomitos ocasionales.

Sintomas neuroldogicos: Depresién, convulsiones  (por

encefalopatia urémica), coma en estadios terminales.

Sintomas cardiopulmonares: Edema pulmonar, arritmias por

alteraciones electroliticas.

Parametros laboratoriales:

Biomarcadores tradicionales: Elevacion rdpida de urea (>60
mg/dl) y creatinina (>1.5 mg/dl), con relacién urea:creatinina

variable segun la etiologia.

Desequilibrios electroliticos: Hiperkalemia (>5.5 mEq/L),

hiponatremia, hiperfosfatemia, hipocalcemia.

Andlisis de orina: Densidad urinaria variable, proteinuria,

cilindruria, hematuria microscépica.

Insuficiencia renal cronica (IRC)

La IRC representa una condicion progresiva e irreversible caracterizada

por la pérdida gradual de nefronas funcionales durante meses a afios. Es
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particularmente comtin en cobayos geridtricos y puede desarrollarse de

manera insidiosa (Azevedo, O’Malley, Greene, Moran, et al., 2023).
Estadificacion de la IRC:

La IRC se clasifica en estadios segtn la tasa de filtracién glomerular

estimada:
. Estadio 1: FG normal (>90 ml/min/1.73m?) con evidencia de dafio
renal.

. Estadio 2: FG levemente reducida (60-89 ml/min/1.73m?).

. Estadio 3: FG moderadamente reducida (30-59 ml/min/1.73m2).
. Estadio 4: FG severamente reducida (15-29 ml/min/1.73m?2).

. Estadio 5: Falla renal (FG <15 ml/min/1.73m?2).

Fisiopatologia de la IRC:

La insuficiencia renal crénica (IRC) en Cavia porcellus se caracteriza
por una respuesta adaptativa inicial de las nefronas funcionales
remanentes, las cuales aumentan su tasa de filtracion individual como
mecanismo compensatorio frente a la pérdida de masa renal. Este
fenémeno, conocido como hiperfiltracion compensatoria, permite
mantener temporalmente la funcién renal global; sin embargo, con el
tiempo se vuelve contraproducente, ya que la sobrecarga hemodindmica
sostenida induce esclerosis glomerular progresiva, pérdida de la
integridad capilar y disminucion irreversible de la tasa de filtracion

glomerular.
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A nivel molecular, la progresion del dafio renal estd mediada por la
activacion de vias profibréticas e inflamatorias, destacando el papel del
factor de crecimiento transformante beta (TGF-f), el factor de
crecimiento derivado de plaquetas (PDGF) y los factores de
transcripciéon de la familia Smad, particularmente Smad3, que
promueven la sintesis de matriz extracelular y la fibrosis intersticial.
Paralelamente, la inflamacién crénica de bajo grado, el estrés oxidativo
sostenido y las alteraciones en el metabolismo calcio-fésforo
contribuyen a la calcificacion tisular y a la pérdida funcional del
parénquima renal, perpetuando un circulo de dafio estructural y

disfuncion metabdlica sistémica.
Manifestaciones clinicas de la IRC:
Los sintomas se desarrollan gradualmente e incluyen:

. Sintomas tempranos: Poliuria compensatoria, polidipsia, pérdida

de peso gradual, reduccion del apetito.

o Sintomas intermedios: Letargia, pelaje opaco, halitosis urémica,

palidez de mucosas por anemia.

o Sintomas avanzados: VOmitos, ulceras orales, edema,

hipertension, alteraciones neuroldgicas.
Complicaciones sistémicas:

. Anemia: Por deficiencia de eritropoyetina y inflamacién crénica.
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. Hipertension: Por activacion del sistema renina-angiotensina-

aldosterona.

o Osteodistrofia renal: Por alteraciones en el metabolismo calcio-

fosforo-vitamina D.
o Acidosis metabélica: Por reduccion en la excrecion de dcidos.
9.1.2 Nefritis y glomerulonefritis

Los procesos inflamatorios renales en cobayos pueden afectar diferentes
compartimentos anatomicos, resultando en nefritis intersticial,

glomerulonefritis, o pielonefritis (Goel et al., 2023).
Nefritis intersticial aguda

La nefritis intersticial aguda (NIA) se caracteriza por inflamacién del

intersticio renal y tibulos, con preservacion relativa de los glomérulos.
Etiologia:
Las causas mds frecuentes incluyen:

. Farmacos nefrotoxicos: Aminoglucésidos (gentamicina,

amikacina), AINEs, diuréticos.

. Infecciones:  Leptospirosis,  estreptococos  B-hemoliticos,

infecciones virales.

. Toxinas ambientales: Metales pesados, plantas tdxicas,

micotoxinas.

235



. Reacciones inmunologicas: Hipersensibilidad a medicamentos,

enfermedades autoinmunes.
Fisiopatologia:

La NIA involucra respuestas inmunoldgicas mediadas por células T, con
infiltracion de linfocitos, macréfagos, y eosinéfilos en el intersticio renal.
La liberacion de citokinas proinflamatorias (IL-1B, TNF-a, IL-6) causa
edema intersticial, disfuncién tubular, y eventualmente fibrosis si no se

resuelve.

Manifestaciones clinicas:

. Deterioro agudo de la funcion renal.

. Fiebre y malestar general.

. Oliguria con densidad urinaria reducida.

. Proteinuria generalmente leve (<2 g/24h).

. Eosinofilia periférica en casos relacionados con firmacos.
Glomerulonefritis

La glomerulonefritis involucra inflamacion de los glomérulos renales,

con potencial afectacion de la funcién de filtracion.
Clasificacion morfologica:

. Glomerulonefritis proliferativa: Incremento en el nimero de

células glomerulares.
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Glomerulonefritis membranosa: Engrosamiento de la

membrana basal glomerular.

Glomerulonefritis esclerosante: Esclerosis y hialinizacion

glomerular.

Glomerulonefritis necrotizante: Necrosis focal o difusa de

capilares glomerulares.

Patogénesis inmunoldgica:

Existen tres mecanismos principales:

Deposito de complejos inmunes circulantes: Complejos
antigeno-anticuerpo se depositan en capilares glomerulares,

activando el complemento y causando inflamacién.

Formacion in situ de complejos inmunes: Anticuerpos
reaccionan con antigenos glomerulares fijos, como en el sindrome

de Goodpasture.

Mecanismos celulares: Activacion de células T dirigida contra

antigenos glomerulares.

Cuadro clinico:

Los sintomas varian segun la severidad y cronicidad:

Sindrome nefrético: Proteinuria masiva (>3.5 g/24h),

hipoalbuminemia, edema, hiperlipidemia.

Sindrome nefritico: Hematuria, hipertension, edema, oliguria.
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. Sindrome de glomerulonefritis rapidamente progresiva:
Deterioro répido de funcion renal con formacién de semilunas

glomerulares.
Pielonefritis

La pielonefritis representa infeccion del parénquima renal y sistema
pielocalicial, generalmente secundaria a infecciones ascendentes del

tracto urinario inferior.

Microorganismos causales:

Escherichia coli (60-80% de casos).

. Klebsiella pneumoniae.
. Enterobacter spp.
. Pseudomonas aeruginosa.

. Staphylococcus spp.
Fisiopatologia:

La infeccion asciende desde la vejiga a través de los uréteres, facilitada
por reflujo vesicoureteral, obstruccion urinaria, o instrumentacion. Las
bacterias se adhieren al urotelio mediante adhesinas especificas, invaden
el tejido renal, y desencadenan respuesta inflamatoria intensa

(Milletsever & Ozmen, 2025).
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Manifestaciones clinicas:

. Fiebre alta con escalofrios

. Dolor en flancos (dificil de evaluar en cobayos)
o Disuria, polaquiuria, hematuria

. Leucocituria significativa

. Bacteriuria con >10° UFC/ml

9.1.3 Urolitiasis y nefrolitiasis

Los cdlculos urinarios representan una patologia comin en cobayos,
especialmente  relacionada con  desequilibrios  dietéticos 'y

predisposicion genética a la cristalizacion urinaria.
Composicion quimica de los calculos
Calculos de oxalato de calcio:

Representan 70-80% de los célculos en cobayos. Se forman cuando

existe sobresaturacion urinaria de calcio y oxalato.

. Oxalato de calcio monohidratado (whewellita): Cristales mas

estables y dificiles de disolver

. Oxalato de calcio dihidratado (weddellita): Menos estables,

mas susceptibles a disolucion
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Factores promotores:

. Hipercalciuria: Excrecion urinaria >4 mg/kg/dia
. Hiperoxaluria: Excrecién urinaria >45 mg/dia
. Hipocitraturia: Excrecion <320 mg/dia

. pH urinario 4cido (<6.0)
. Bajo volumen urinario (<20 ml/kg/dia)
Calculos de fosfato de calcio:

Menos comunes (15-20%), asociados con pH urinario alcalino y

hiperfosfaturia.
Calculos de estruvita (fosfato aménico magnésico):

Raros en cobayos (5-10%), tipicamente asociados con infecciones

urinarias por bacterias productoras de ureasa.
Fisiopatologia de la formacion de calculos
Teoria de la sobresaturacion:

La formaciéon de calculos requiere sobresaturacion urinaria de los
componentes especificos. La sobresaturacion relativa critica para

oxalato de calcio es 4-7, mientras que para fosfato de calcio es 2-3.
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Nucleacion y crecimiento cristalino:

1.

Nucleacion homogénea: Formacion espontdnea de cristales en

solucién sobresaturada.

Nucleacion heterogénea: Formacion de cristales sobre

superficies existentes (células, detritos, otros cristales).

Crecimiento cristalino: Adicion de iones adicionales a ndcleos

cristalinos preexistentes.

Agregacion: Aglomeracién de cristales pequefios para formar

particulas mayores.

Inhibidores naturales de la cristalizacion:

Citrato: Forma complejos solubles con calcio, inhibiendo

cristalizacion de oxalato de calcio.

Magnesio: Inhibe nucleacion y crecimiento de cristales de oxalato

de calcio.
Glucosaminoglucanos: Inhiben agregacion cristalina.

Nefrocalcina: Glucoproteina que inhibe crecimiento de cristales

de oxalato de calcio.
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Manifestaciones clinicas de urolitiasis
Calculos renales (nefrolitiasis):

Los cédlculos pueden permanecer asintomaticos hasta causar obstruccion

o irritacion significativa.

. Dolor renal: Manifestado como inquietud, postura anormal,

reluctancia al movimiento.

. Hematuria: Microscépica o macroscépica.

. Infecciones urinarias recurrentes: Por estasis urinaria y trauma
epitelial.

. Deterioro progresivo de funcion renal: Si hay obstruccion

bilateral o afectacion de rifidon unico funcional.
Calculos ureterales:

Causan sintomas mds dramdticos debido a obstruccion aguda:

o Colico renal: Dolor severo fluctuante (dificil de evaluar en
cobayos).

. Nauseas y véomitos: Ocasionales en cobayos.

. Oliguria o anuria: Si hay obstruccion bilateral.

. Signos de uremia: En casos de obstruccion prolongada.
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Calculos vesicales:

o Disuria: Dificultad para orinar, esfuerzo excesivo.

. Polaquiuria: Micciones frecuentes de pequeiio volumen.
. Hematuria terminal: Sangrado al final de la miccién.

. Incontinencia urinaria: Por irritacion del detrusor.

Diagnéstico imagenolégico
Radiografia simple:

Los célculos radiopacos (oxalato de calcio, fosfato de calcio) son
visibles en radiografias simples. Los cdlculos radiolicidos (trico, cistina)

requieren estudios contrastados (Milletsever & Ozmen, 2025).
Ultrasonografia:

Permite identificar todos los tipos de calculos independientemente de su
radiopacidad, evaluar grado de hidronefrosis, y detectar complicaciones

como abscesos 0 hematomas.
Urografia excretora:

Proporciona informacidon funcional sobre cada rifion y delimita
precisamente la anatomia del sistema colector, identificando sitios de

obstruccion.
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9.2 Azotemia: clasificacion y fisiopatologia

La azotemia se define como la elevacion anormal de productos
nitrogenados en sangre, principalmente urea y creatinina. En cobayos,
esta condicidn es un indicador sensible de disfuncion renal y requiere

evaluacidn clinica cuidadosa para determinar su etiologia especifica.
9.2.1 Azotemia prerrenal

La azotemia prerrenal ocurre cuando se reduce el flujo sanguineo al
rindn, lo que conduce a una disminucién de la filtracién glomerular sin

dafio estructural inicial al parénquima renal (Atalaya & Yané, 2019).
Fisiopatologia de la azotemia prerrenal
Mecanismos hemodinamicos:

La reduccidn en el volumen circulante efectivo activa miltiples sistemas

compensatorios:

1.  Sistema renina-angiotensina-aldosterona: La hipoperfusion
renal estimula la liberacidon de renina, generando angiotensina II
que causa vasoconstriccion sistémica y renal, particularmente de
la arteriola eferente para mantener la presion de filtracion

glomerular.

2. Sistema nervioso simpatico: La estimulacion adrenérgica causa
vasoconstriccion renal y liberacion de catecolaminas que reducen

aun mas el flujo sanguineo renal.
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3. Hormona antidiurética (ADH): Su liberacién aumenta la
reabsorcion de agua en el tibulo colector, concentrando la orina y

preservando el volumen intravascular.
Autorregulacion renal:

En condiciones normales, los riflones mantienen un flujo sanguineo

relativamente constante mediante mecanismos autoregulatorios:

. Autorregulacion midgena: Las arteriolas  responden

directamente a cambios en la presion de perfusion.

. Retroalimentacion tubuloglomerular: Las células de la macula
densa detectan cambios en la carga de sodio filtrado y ajustan la

resistencia arteriolar.

Cuando estos mecanismos fallan, la filtracién glomerular disminuye

proporcionalmente a la reduccion en el flujo sanguineo renal.
Etiologias de azotemia prerrenal en cobayos

Hipovolemia absoluta:

D Deshidratacion por diarrea severa (enteritis, colitis, clostridiosis).
D Pérdidas renales excesivas (diabetes insipida, diuresis osmotica).
. Hemorragia aguda (trauma, cirugia, coagulopatias).

D Pérdidas cutdneas aumentadas (quemaduras, dermatitis exudativa).

Hipovolemia efectiva (con volumen intravascular normal o aumentado):
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Insuficiencia cardiaca congestiva.
. Cirrosis hepadtica con ascitis.

. Sindrome nefrético con hipoalbuminemia severa.

Sepsis con vasodilatacion sistémica.

Alteraciones hemodinamicas renales especificas:

. Estenosis de arteria renal bilateral.
. Uso de inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina.
. Antiinflamatorios no esteroideos que inhiben sintesis de

prostaglandinas vasodilatadoras.
Parametros diagnosticos
Biomarcadores séricos:

. Elevacién desproporcionada de urea respecto a creatinina

(relacion urea:creatinina >20:1).
. Urea: 40-80 mg/dl (normal: 15-30 mg/dl).
. Creatinina: 1.0-2.0 mg/dl (normal: 0.3-0.8 mg/dl).
Anadlisis urinario:

. Densidad urinaria elevada: >1.025 (indica capacidad de

concentracion conservada).
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. Osmolalidad urinaria alta: >400 mOsm/kg.
. Sodio urinario bajo: <20 mEq/L.

. Fraccion excretada de sodio: <1%.

. Indice de falla renal: <1.

Respuesta a la expansion de volumen: La mejoria rapida en la funcion
renal (dentro de 24-48 horas) tras la correccion de la hipovolemia

confirma el diagndstico de azotemia prerrenal.
9.2.2 Azotemia renal

La azotemia renal resulta del dafio directo al parénquima renal, con
pérdida de la capacidad de filtracién, concentracién, y excrecion de

productos de desecho.
Mecanismos fisiopatologicos
Necrosis tubular aguda (NTA):

Representa la forma mdas comun de azotemia renal aguda. Los

mecanismos incluyen:

1.  Isquemia celular: La reduccién del flujo sanguineo renal causa
hipoxia celular, deplecion de ATP, y alteracion de la homeostasis

celular.

2. Muerte celular: Necrosis y apoptosis de células tubulares,
particularmente en segmentos vulnerables (tibulo proximal, asa

ascendente gruesa de Henle).
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3. Obstruccion tubular: Acumulacién de detritos celulares

obstruye el lumen tubular, incrementando la presién intratubular.

4.  Backleak: Pérdida de la integridad tubular permite reflujo del

filtrado glomerular hacia el intersticio.

Nefritis intersticial:

Caracterizada por inflamacién del intersticio renal con:

o Infiltracidn celular (linfocitos, macréfagos, neutréfilos).

. Edema intersticial que compromete la funcién tubular.

. Liberacién de mediadores inflamatorios (citokinas, quimiokinas).
. Progresion potencial hacia fibrosis intersticial.
Glomerulonefritis:

Involucra inflamacién glomerular con:

. Proliferacion de células mesangiales y endoteliales.

. Deposito de material proteindceo en la matriz mesangial.
. Alteracion de la permeabilidad de la barrera de filtracion.
. Reduccidn del coeficiente de ultrafiltracion.
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Causas de azotemia renal en cobayos

Nefrotoxinas:

Aminoglucésidos: Gentamicina, estreptomicina, neomicina.
Metales pesados: Plomo, mercurio, cadmio.

Plantas toxicas: Ruibarbo (Rheum rhabarbarum), acedera

(Rumex spp.).

Micotoxinas: Ocratoxina A, citrinina.

Isquemia renal prolongada:

Shock séptico con hipotension sostenida.
Cirugia prolongada bajo anestesia.
Trombosis de arteria renal.

Sindrome de reperfusion post-isquemia.

Enfermedades inflamatorias:

Leptospirosis renal.
Glomerulonefritis post-infecciosa.
Nefritis intersticial alérgica.

Enfermedades autoinmunes (raras en cobayos).
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Caracteristicas diagnosticas
Perfil bioquimico:

. Elevacion paralela de urea y creatinina (relacion urea:creatinina

10-15:1).
. Hiperfosfatemia temprana (>6 mg/dl).
. Hipocalcemia (por hiperfosfatemia y déficit de calcitriol).
. Acidosis metabdlica (bicarbonato <18 mEq/L).

Analisis urinario:

. Densidad urinaria fija: 1.008-1.012 (isostenuria).

. Proteinuria variable: 1-4+ segtn la causa.

o Cilindruria: Cilindros granulosos, céros, hematicos.

. Hematuria microscépica: Especialmente en glomerulonefritis.
. Leucocituria: En nefritis intersticial.

Biomarcadores emergentes:

. NGAL (lipocalina asociada a gelatinasa neutrofilica):

Marcador precoz de dafio tubular.

. KIM-1 (molécula 1 de injuria renal): Especifico para necrosis

tubular proximal.
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. Cistatina C: Menos influenciada por masa muscular que

creatinina.
9.2.3 Azotemia posrenal

La azotemia posrenal ocurre cuando hay una obstruccién en el tracto
urinario que impide la eliminacion de desechos, provocando su

acumulacion en la sangre (Chauca, 2020).
Fisiopatologia de la obstruccion urinaria
Efectos hemodinamicos agudos:

Durante las primeras horas de obstruccion:

1.  Incremento de la presiéon intratubular: La acumulacion de orina

eleva la presion en el sistema colector.

2. Vasodilatacion renal inicial: Mediada por prostaglandinas E2 y

I12.

3. Incremento del flujo sanguineo renal: Mecanismo

compensatorio inicial.
4.  Mantenimiento temporal de la filtracion glomerular.
Cambios hemodinamicos tardios (después de 2-5 horas):

1.  Vasoconstriccion renal: Mediada por angiotensina II,

tromboxano A2, y estimulacion simpatica.
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2. Reduccion del flujo sanguineo renal: Hasta 50-80% del valor

basal.

3.  Disminuciéon de la filtracion glomerular: Proporcional a la

reduccion del flujo.

4.  Alteraciones tubulares: Pérdida de la capacidad de

concentracion.

Efectos de la obstruccion prolongada:

. Atrofia tubular: Por presion sostenida y isquemia crénica.

. Fibrosis intersticial: Activaciéon de fibroblastos y depdsito de
colageno.

. Pérdida irreversible de nefronas: Especialmente después de 2-4

semanas de obstruccion completa.

Causas de azotemia posrenal

Obstruccion intraluminal:

. Urolitiasis: Célculos en pelvis renal, uréter, vejiga, o uretra.

. Coagulos sanguineos: Secundarios a trauma, infecciones, o
coagulopatias.

. Detritos necrdticos: Por pielonefritis severa o necrosis papilar.

. Cristaluria masiva: Por medicamentos (sulfamidas) o toxinas.

252



Obstruccion mural:

. Estenosis ureteral: Congénita o adquirida (inflamacion, cirugia).

. Tumores del urotelio: Carcinomas transicionales (raros en
cobayos).

o Inflamacion severa: Cistitis, uretritis con edema significativo.

Obstruccion extramural:

o Compresion por masas abdominales: Abscesos, tumores,
hematomas.

. Fibrosis retroperitoneal: Por inflamacién crénica.

. Hiperplasia prostatica: No aplicable en cobayos hembras.

. Compresion durante gestacion: En hembras con gestacion
multiple.

Diagnéstico de azotemia posrenal

Evaluacion clinica:

o Historia de disuria: Dificultad, dolor, o esfuerzo al orinar.

. Cambios en el patrén urinario: Oliguria alternando con poliuria.

. Distension vesical: Palpable en obstrucciones del tracto inferior.

. Dolor abdominal: Especialmente en flancos (dificil de evaluar en
cobayos).
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Analisis urinario:

Volumen urinario: Oliguria marcada (<0.5 ml/kg/h) o anuria.

Densidad urinaria variable: Segin el sitio y duracién de la

obstruccion.
Hematuria: Especialmente si hay urolitiasis.
Cristaluria: Puede indicar composicion de posibles cdlculos.

Bacteriuria: Infeccion secundaria comun.

Estudios de imagen:

Radiografia simple: Identifica cdlculos radiopacos.

Ultrasonografia: Detecta dilatacion del sistema colector

(hidronefrosis, hidrouréter).

Urografia excretora: Define anatomia funcional y sitio de

obstruccion.

Cistografia: Evalia vejiga y uretra distal.

Parametros bioquimicos:

Patrén temporal: Elevacion rapida si obstruccion aguda, gradual

si cronica.

Creatinina: Incremento proporcional al grado de obstruccién.
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. Equilibrio acido-base: Acidosis metabdlica por retencion de

acidos.
. Electrolitos: Hiperkalemia potencialmente grave.
9.2.4 Factores predisponentes y de riesgo

Los factores que predisponen al desarrollo de patologia renal en cobayos
pueden clasificarse en intrinsecos (relacionados con el animal) y

extrinsecos (relacionados con el ambiente y manejo).

9.2.5 Factores intrinsecos

Factores anatémicos y fisiologicos

Caracteristicas renales especificas:

Los cobayos presentan particularidades anatoémicas que los
predisponen a ciertas patologias renales:

Menor capacidad de concentracién urinaria: Los cobayos tienen una
capacidad reducida para concentrar la orina comparado con otros
mamiferos de tamano similar, con densidad urinaria maxima de 1.030-

1.050 versus >1.080 en otras especies. Esta limitacion se debe a:
. Menor longitud relativa del asa de Henle.

. Reducida capacidad de reabsorcion de sodio en el segmento

grueso ascendente.

. Menor expresion de acuaporinas en el tibulo colector.
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Excrecion eficiente de oxalatos: Paraddjicamente, esta adaptacion
evolutiva para eliminar oxalatos dietéticos los predispone a urolitiasis

cuando la ingesta de oxalatos o calcio es excesiva (Colussi, 2022).

Filtracion glomerular elevada: Los cobayos jovenes presentan una
tasa de filtracion glomerular relativamente alta (2-4 ml/min/kg), lo que
puede incrementar la carga de trabajo renal cuando hay exceso de

productos de desecho (Cline et al., 2024).
Factores genéticos

Predisposicion racial: Algunas lineas genéticas de cobayos muestran

mayor susceptibilidad a:

. Formacion de célculos de oxalato de calcio.
. Desarrollo de glomerulonefritis espontdnea.
. Insuficiencia renal crénica temprana.

Polimorfismos enzimaticos: Variaciones genéticas en enzimas del
metabolismo del oxalato (como la hidroxiprolina oxidasa) pueden

incrementar la producciéon endogena de oxalatos.
Factores relacionados con la edad
Cobayos neonatos y juveniles:

. Inmadurez renal: Los cobayos nacen con desarrollo renal
incompleto, alcanzando la madurez funcional completa a las 3-4

s€manas.
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. Mayor susceptibilidad a deshidratacion: Por mayor superficie

corporal relativa y menor capacidad de concentracion urinaria.

o Vulnerabilidad a nefrotoxinas: Sistemas de detoxificacion

hepatica y renal inmaduros.

Cobayos geriatricos (>4 afios):

. Esclerosis glomerular progresiva: Pérdida gradual de nefronas
funcionales.
. Reduccion de la reserva funcional: Menor capacidad de

respuesta a estrés renal.

. Mayor prevalencia de enfermedades concurrentes: Que

pueden afectar secundariamente la funcién renal.
Factores hormonales y metabélicos
Influencias hormonales:

. Estrogenos: En hembras gestantes, pueden incrementar la

retencion de calcio y riesgo de urolitiasis.

. Hormona paratiroidea: Niveles elevados crénicos pueden

contribuir a nefrocalcinosis.

. Insulina: La resistencia a la insulina (rara en cobayos) puede

afectar el manejo renal de la glucosa.
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Estado metabdlico:

. Obesidad: Incrementa el riesgo de diabetes mellitus tipo 2 y

subsecuente nefropatia diabética.
. Hiperlipidemia: Puede contribuir a glomeruloesclerosis.

. Hiperuricemia: Aunque menos comiin que en primates, puede

contribuir a nefritis intersticial.
9.2.6 Factores extrinsecos
Factores nutricionales
Desequilibrios dietéticos:

Exceso de calcio: Una dieta con >1.4% de calcio puede resultar en:

. Hipercalciuria con cristalizacion de oxalato de calcio.
. Nefrocalcinosis por depdsito de fosfato de calcio en tibulos.
. Interferencia con la absorcion de otros minerales esenciales.

Alto contenido de oxalatos: Alimentos como espinaca, remolacha, y
ruibarbo aportan oxalatos que pueden formar cdlculos cuando se

combinan con exceso de calcio dietético.
Proteina excesiva: Una ingesta proteica >22% puede causar:

. Sobrecarga de productos nitrogenados que incrementa el trabajo

renal.
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. Acidificacion urinaria que favorece cristalizacion de oxalato de

calcio.

. Hiperfiltracion glomerular compensatoria que acelera la esclerosis

renal.

Deficiencia de agua: El acceso inadecuado al agua (<60-80 ml/kg/dia)

resulta en:

. Concentracidn urinaria excesiva favoreciendo cristalizacion.
. Deshidratacién crénica con reduccion de la perfusion renal.
. Activacion del sistema renina-angiotensina-aldosterona.

Deficiencia de fibra: Una dieta baja en fibra (<8%) puede alterar:

. La microbiota cecal con produccion alterada de metabolitos.
. El pH urinario por cambios en el metabolismo bacteriano.
. La absorcion de minerales en el tracto gastrointestinal.

Factores ambientales
Condiciones de alojamiento:
Temperatura ambiental:

. Calor excesivo (>26°C): Incrementa las pérdidas insensibles de

agua, predisponiendo a deshidratacion.
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. Frio extremo (<16°C): Aumenta el gasto energético y puede

reducir el consumo de agua.

Humedad relativa:

. Baja humedad (<40%): Incrementa pérdidas respiratorias de
agua.
. Alta humedad (>70%): Favorece el crecimiento de patégenos

que pueden causar infecciones urinarias.
Calidad del aire:

. Amoniaco elevado (>25 ppm): Puede causar irritacién del tracto

respiratorio superior y estrés sistémico.

. Polvo excesivo: Puede contener endotoxinas bacterianas que

contribuyen a respuestas inflamatorias sistémicas.
Factores de manejo
Estrés cronico:

Hacinamiento: Densidades >650 cm?/animal incrementan:

. Los niveles de cortisol circulante.
. La susceptibilidad a infecciones.
. La competencia por agua y alimento.

Manipulacion excesiva: El manejo frecuente o inadecuado causa:

260



. Activacion del eje hipotdlamo-hipé6fisis-adrenal.
. Liberacién de catecolaminas que pueden afectar la perfusion renal.
. Reduccién del consumo de agua y alimento.

Cambios de rutina: Alteraciones bruscas en horarios de alimentacion,
limpieza, o personal cuidador pueden generar estrés adaptativo que

compromete la homeostasis renal.
Factores iatrogénicos
Medicamentos nefrotoxicos:

Aminoglucésidos: Gentamicina, estreptomicina, neomicina pueden

causar:

. Necrosis tubular aguda por acumulacion lisosémica.
. Alteracion de la sintesis proteica en células tubulares.
. Interferencia con el transporte celular de electrolitos.

Antinflamatorios no esteroidales: Aunque poco utilizados en cobayos,

pueden causar:

. Reduccion de la sintesis de prostaglandinas vasodilatadoras
renales.

. Vasoconstriccion renal con reduccion de la filtracion glomerular.

. Necrosis papilar en casos de sobredosis o uso prolongado.
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Anestésicos: La anestesia prolongada puede resultar en:

. Hipotensioén con hipoperfusion renal.
. Efectos directos nefrotdxicos de ciertos agentes (metoxiflurano).
. Deshidratacion por ayuno prolongado preoperatorio.

Factores infecciosos
Infecciones del tracto urinario:

Pat6genos bacterianos:

. Escherichia coli: El patégeno mds comun, especialmente en
hembras.

. Klebsiella pneumoniae: Asociada con infecciones recurrentes.

. Pseudomonas  aeruginosa: Tipicamente en infecciones
nosocomiales.

. Enterococcus spp.: Resistente a multiples antimicrobianos.

Factores predisponentes a infecciones:

. Estasis urinaria por obstruccion parcial.

. Cateterizacion urinaria o instrumentacion.

. Inmunosupresién por estrés cronico o enfermedad sistémica.
. Higiene inadecuada del area perineal.
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Infecciones sistémicas:

Leptospirosis: Puede causar nefritis intersticial aguda con:

. Vasculitis renal por invasion bacteriana directa.
. Respuesta inmunoldgica con formacion de complejos inmunes.
. Disfuncién tubular con pérdida de capacidad de concentracion.

Sepsis: Las endotoxinas bacterianas pueden causar:

. Vasoconstriccion renal por activacion de cascadas inflamatorias.

. Coagulacion intravascular diseminada con trombosis glomerular.

. Necrosis tubular aguda por hipotension y mediadores
inflamatorios.

9.2.7 Interacciones entre factores de riesgo

Efecto sinérgico: La presencia simultdnea de multiples factores de

riesgo puede tener efectos multiplicativos rather than aditivos:

o Deshidratacion + nefrotoxinas: La reduccién del volumen

intravascular concentra los agentes toxicos en los tibulos renales.

. Estrés + dieta alta en proteina: El estrés incrementa la
produccion de cortisol que potencia los efectos catabdlicos del

€XCceso proteico.
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Edad avanzada + infecciones: La inmunosenescencia reduce la
capacidad de respuesta a infecciones, prolongando su duracién y

severidad.

Cascadas patolégicas: Un factor inicial puede desencadenar una

secuencia de eventos que amplifica el dafio renal:

1.

Deshidratacion — azotemia prerrenal — concentracion de

toxinas — necrosis tubular — azotemia renal.

Urolitiasis — obstruccion — estasis urinaria — infeccion

ascendente — pielonefritis.

Estrés créonico — inmunosupresion — infecciones recurrentes —

nefritis cronica — insuficiencia renal.
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