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CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

1. PROBLEMATICA ACTUAL DE LA ALIMENTACION Y LA PATOLOGIA EN
CUNICULTURA

En la actualidad, el subsector cunicola europeo esta asentado, fundamentalmente, en
paises como Italia, Espafia y Francia. Con el fin de lograr los mejores resultados, los
factores de produccion en cunicultura han ido evolucionando hacia la intensificacion, al igual
que en la gran mayoria de las especies ganaderas. Asi, en la actualidad se dispone de
instalaciones adaptadas, de animales mejorados mediante seleccion genética y, por tanto,
con mayor potencial productivo, de eficaces técnicas reproductivas (inseminacion artificial)
y de ventajosos sistemas de manejo (en bandas). También han cambiado los sistemas de
alimentacion, desde el tradicional, basado en el aprovechamiento de los recursos
disponibles en el entorno cercano, hasta los actuales basados en el empleo de piensos
compuestos granulados que cubren las necesidades nutricionales especificas de cada fase

del ciclo fisiolégico-productivo de los animales.

En este contexto, la rentabilidad de la produccion de carne de conejo pasa por optimizar
la influencia de la alimentacion sobre el rendimiento productivo y la salud de los animales. A
este respecto, la mayor preocupacion de los cunicultores desde hace unos afios es la
elevada mortalidad que se produce durante el periodo de cebo de los conejos, debido,
principalmente, a las enfermedades digestivas, causantes del 60% de la mortalidad en
dicho periodo (Rosell, 1996). Para reducir la aparicién de este tipo de enfermedades y
mejorar el estado sanitario general de los animales se han incorporado en el pienso,
durante décadas, sustancias antibidticas a dosis subterapéuticas (antibidéticos promotores
del crecimiento). Sin embargo, su uso estd prohibido en toda la Unién Europea desde el 1
de enero de 2006, permitiéndose en la actualidad la adicién de antibiéticos en los piensos
Unicamente con fines terapéuticos, es decir, cuando ya se ha manifestado un determinado

proceso patoldgico en la explotacion.

En el conjunto de las enfermedades digestivas cabe destacar, sin lugar a dudas, la
Enteropatia Epizodtica del Conejo (EEC), desde su aparicibn en Espafia entre finales de
1996 y principios de 1997. Segun Rosell y Badiola (2001), el 98% de las explotaciones
espafnolas se han visto afectadas por esta epizootia, que causa mortalidades de casi un 70%
de los gazapos (hasta el 67,5% en la fase inicial del cebo y hasta el 30% en la semana
previa al destete). En la misma linea, De Blas et al. (2002) encuentran mortalidades de

entre un 20 y un 60% durante el cebo. Estos datos llevan a considerar a esta enfermedad
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como la mas grave en las explotaciones cunicolas en Espafia (Pérez de Rozas et al., 2005).
La situaciéon es analoga en los otros paises europeos productores de carne de conejo como

Francia, Italia y Portugal (Licois et al., 2000).

La EEC afecta principalmente a animales que se encuentran entre la tercera y décima
semana de vida, caracterizandose por una importante reduccién en la ingestién de pienso y

agua, una disminucién de los rendimientos productivos y una elevada tasa de mortalidad.

En referencia a los signos clinicos, el mas caracteristico y frecuente es el borborigmo,
reflejo de un mayor contenido acuoso tanto en el estbmago como en el intestino.
Generalmente es el primer signo en aparecer y el dltimo en desaparecer, por lo que puede
servir como referencia de la evolucién de la enfermedad (Pérez de Rozas et al., 2005),
pudiéndose observar otros signos como timpanismo, compactacion cecal, diarrea y, en
ocasiones, deposiciones con moco, como respuesta del colon a la compactacion de la

digesta (Garcia et al., 2005).

En la necropsia se puede apreciar liquido y gas en el estbmago, compactacion en el
ciego y presencia de moco en el colon (Garcia et al., 2005), mientras que en el estudio
histopatolégico destaca la ausencia, practicamente total, de lesiones inflamatorias en el

intestino (Pérez de Rozas et al., 2005).

En décadas anteriores ya se habian observado animales que mostraban cuadros
similares. Flatt et al. (1974) utilizaron el término de Enteropatia Mucoide para designar una
enfermedad del aparato digestivo del conejo, con los signos clinicos siguientes: pérdida del
apetito, abatimiento, timpanismo, presencia de moco en heces, rechinar de dientes,
hipotermia y deshidratacion. En cuanto a las lesiones macroscopicas, era destacable la
dilatacién del estbmago y su contenido liquido y gaseoso, ademas de compactacién de la
digesta en el ciego y, eventualmente, en segmentos del intestino préximos (ileon y colon),
ademas de la caracteristica presencia de moco gelatinoso, sobre todo en colon; la ausencia

de enteritis era habitual.

Los estudios sobre la etiologia de la EEC se estdn centrando en la investigacion de las
alteraciones bacterianas intestinales como parte fundamental de la etiopatogenia de la
enfermedad (Licois et al., 2005; Pérez de Rozas et al., 2005; Huybens et al., 2009;
Duperray et al., 2011). No obstante, la etiologia sigue sin dilucidarse y, consecuentemente,
no se dispone ni de profilaxis ni de tratamientos especificos para enfrentarse a esta
enfermedad. Desde un punto de vista préactico, en las explotaciones se vienen estableciéndo

diferentes pautas a base de la combinacién y alternancia de antimicrobianos tanto frente a
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bacterias Gram positivas como frente a bacterias Gram negativas, a través del pienso o del

agua, como forma mas o menos efectiva de reducir las tasas de morbilidad y mortalidad.

La alimentacion no debe considerarse como una causa primaria de los problemas
digestivos en general, ni de la EEC en particular, si se respetan las recomendaciones
establecidas en materia tanto de niveles de nutrientes, como de control de calidad de las
materias primas y del proceso de fabricacién del pienso (Blas et al., 2000; Acedo-Rico et al.,
2010; De Blas y Mateos, 2010). Basta con seflalar que animales alimentados con el mismo
pienso pueden mostrar mortalidades por ECC que oscilan entre el O y el 70%, dependiendo

de la granja o del periodo del afio (Garcia et al., 2005).

Realmente, la alimentacién deberia considerarse como un factor de riesgo
epidemioldgico. En este contexto, debe tenerse en consideracion que en el entorno del
destete (periodo peridestete), los gazapos experimentan toda una serie de cambios
relacionados con la transicion de una dieta a base de leche a una dieta sdlida. Este proceso
de maduracion digestiva implica importantes cambios morfolégicos y funcionales, como los
que afectan al tamafio de los segmentos digestivos, a la histomorfologia de la mucosa
intestinal, a las actividades enzimaticas, a la composicidon y actividad fermentativa de la
microbiota cecal y al tejido linfoide asociado al intestino (Gidenne y Fortun-Lamothe, 2002).
Entre tales cambios, hay que destacar la evolucion del ecosistema microbiano simbidtico
que se establece en el ciego y de los procesos de fermentacion que se producen a partir del
comienzo de la ingestiéon soélida. Licois y Gidenne (1999) sefalan que el primer alimento
sélido que ingiera el animal puede condicionar la orientacién de la colonizacidon microbiana,

la actividad fermentativa, el ambiente cecal y la estabilidad del ecosistema microbiano.

En consecuencia, es presumible que las necesidades nutriticionales de los gazapos
durante este periodo sean muy especificas, en particular si el objetivo es optimizar su salud
gastrointestinal. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en otros mamiferos de interés
productivo, los gazapos no reciben un pienso especifico para este periodo sino que
consumen piensos disefiados para atender las necesidades de conejas lactantes (antes del
destete) o de conejos de cebo (después del destete). Esta es la perspectiva desde la que
debe entenderse la investigaciéon realizada durante la udltima década para limitar la EEC (y
reducir el empleo de antibiéticos) con enfoques nutricionales, que basicamente se ha
centrado en cuatro ambitos: la optimizacion de la composicion del pienso para gazapos en
predestete o/y postdestete, la restriccion alimentaria en postdestete, el retraso de la edad
al destete (Martinez-Vallespin, 2012), asi como la utilizacién de ciertos aditivos (enzimas,
acidificantes, prebioticos y probidticos) como alternativa a los antibidticos (Falcdo-e-Cunha
et al., 2007).
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2. MORFOLOGIA Y FUNCION DEL TRACTO GASTROINTESTINAL EN EL

CONEJO

2.1. SINTESIS ANATOMO-FISIOLOGICA

El aparato digestivo esta compuesto por una sucesion de 6rganos: la boca, el eséfago, el
estébmago, el intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon), el ciego, el colon (proximal y
distal) y, por ultimo, el recto que finaliza en el ano; ademas, hay de una serie de glandulas

anejas que vierten sus contenidos a lo largo del tracto digestivo (Figura 1).

ESOFAGO

PANCREAS
DIFUSO

DUODENO

APENDICE CECAL
Peso: 10g
Longitud: 13 cm
Contenido: 1g

CIEGO

Peso: 259

Longitud: 40 cm
Contenido: 100-200g
Gontenido {%6MS): 20%
Gontenido (pH): 6,0

Figura 1. Representacion de los diferentes segmentos digestivos del conejo (Lebas et al., 1996).

T
.

PILORO

YALYULA
ILEO-GEGAL

ILEON

¥ :t"--‘ -

ESTOMAGO

Peso: 20g

Contenido: 90-100g
Contenido (20MS): 17%
Contenido (pH): 1,5-2,0

YEYUNO

. Peso:60g
Longitud: 330 cm

INTESTINO DELGADO
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pe RIGE COLOMN PROXIMAL

Py Longitud: 50 cm

Contenido {%oMS): 20%-25%
GContenido (pH): 6,5

COLON
Peso:30g
Contenido: 10-30g

COLON DISTAL
Longitud: 90 cm

Gontenido (%MS): 20%0-40%

RECTO

Parametros observados en conejos de 12 semanas de edad.
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El aparato digestivo del conejo es muy particular (Snipes y Snipes, 1997): el intestino
delgado representa una pequefia parte del tracto digestivo (56% de la longitud, pero el
12% del volumen total), mientras que el ciego estd muy desarrollado y su volumen
representa alrededor del 40-50% de la capacidad gastrointestinal (Portsmouth, 1977;
Gidenne y Lebas, 2005), hecho destacable ya que en la mayoria de las especies domésticas
solo representa entre el 2 y el 14%. Este desarrollo del ciego del conejo es comparable

Unicamente al desarrollo del colon del caballo.

2.1.1 Estbmago

El estbmago se une al es6fago a través del cardias, presenta una forma de bolsa
alargada y supone aproximadamente el 30-35% de la capacidad digestiva del conejo,
mucho mas de lo que supone en el caballo (en torno al 8-10%). La parte “ciega”
corresponde al fundus y la parte opuesta es el antro pilérico (antrum pyloricum) que esta
provisto de un poderoso esfinter (piloro) que regula la salida de alimento en direccién del

intestino delgado.

Las glandulas géastricas segregan, esencialmente, pepsina (que inicia la digestion de las
proteinas) y acido clorhidrico. En los animales adultos, el pH gastrico varia de forma
circadiana y en funcién de la zona del estbmago considerada, oscilando en el antro pilérico
de 1,8 a 2,2 y en el fundus de 1,2 a 3,5 correspondiendo los valores mas altos a la
presencia de cecotrofos en el fundus, debido a su capacidad tamponante (Gidenne y Lebas,
2005).

2.1.2 Intestino delgado

El intestino delgado se encuentra a continuaciéon del estbmago y se extiende desde el
piloro al ostium ileal. Su longitud total representa mas de la mitad de la del tubo digestivo y

su didmetro rara vez llega a un centimetro (Barone, 1984).

Tradicionalmente se ha dividido en tres segmentos sucesivos y muy desiguales. De
proximal a distal se encuentran el duodeno, el yeyuno y el ileon. El duodeno es largo, unos
40 cm, destacando la amplitud de su mesenterio, donde se aloja el pancreas, muy extenso
y difuso y cuyo conducto desemboca al final del duodeno; la bilis producida por el higado y
almacenada en la vesicula biliar llega al duodeno justo después del piloro (a 2 o0 3 cm), a
través del conducto colédoco, cuya apertura esta regulada por el esfinter de Oddi (Barone,

1984; Lebas, 2002). El yeyuno es el segmento mas largo del intestino delgado y sigue a



CAPITULO |

una curvatura aguda duodeno-yeyunal; su color es mas oscuro que el del duodeno debido a
la reduccién del espesor de su pared, que trasparenta el color de su contenido y sus
circunvoluciones estan sujetas por un mesenterio muy amplio, que alcanza de 8 a 10 cm de
anchura en su parte media (Barone, 1984). El ileon mide de 15 a 20 cm, esta unido a toda
la curvatura céncava del ciego por un pliegue ileocecal, muy largo y estrecho, y por su cara
opuesta a la convexidad del asa espiral del colon mediante un pliegue ceco-célico ain mas

estrecho y desemboca en el ciego y el colon (unién ileo-ceco-cdlica).

A lo largo de la pared del intestino delgado, se encuentran unas placas de tejido linfoide,
las Placas de Peyer, oscilando en numero entre 2 y 10 y de alrededor de 1 a 2 cm de
diametro formando parte, junto con otras estructuras, del tejido linforide asociado al

intestino.

El contenido del intestino delgado es muy liquido, sobre todo el del duodeno y el del
yeyuno, con apenas un 6-8% de materia seca (MS). El pH es ligeramente alcalino (7,2 a
7,5) en la primera parte del intestino delgado y se acidifica progresivamente hasta llegar a
6,2—-6,5 en la parte final del ileon (Gidenne y Lebas, 2005). En este segmento digestivo
actuan las enzimas pancreaticas, esenciales para la digestion de las proteinas (tripsina y
quimotripsina), del almidén (amilasa) y de las grasas (lipasa), cuya emulsién se ve
facilitada por las sales biliares. En la digestion también participan enzimas situadas en el
borde en cepillo (microvellosidades) de los enterocitos, tales como disacarasas (lactasa,
maltasa y sacarasa), amiloglucosidasa, dipeptidasa y N-aminopeptidasa, necesarias para la
hidrdlisis de azucares, almidones y proteinas hasta monosacaridos y aminoacidos, que son

absorbidos por los enterocitos, como el resto de los nutrientes.

2.1.3 Intestino grueso

El intestino grueso comprende desde la unién ileo-ceco-cdlica, donde desemboca el
intestino delgado, hasta el final de tubo digestivo, el ano. Se encuentra dividido en tres

segmentos sucesivos de proximal a distal: el ciego, el colon y el recto.

Muy cerca de la anastomosis del intestino delgado, es decir, "la entrada"” del ciego, se

encuentra también el comienzo del colon.

Como ya se ha comentado, el ciego (que aparece como un diverticulo) es el
compartimento digestivo mas caracteristico de esta especie; tiene un peso vacio medio de
25 g, mide alrededor de 40 cm de longitud con un didmetro de unos 3-4 cm; la pared cecal

se invagina en toda su longitud, formando una espiral que da de 22 a 25 vueltas,
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aumentando asi la superficie de contacto del contenido cecal con la mucosa. El saco
redondo (sacculus rotundus), localizado a la altura de la unién ileo-ceco-cdlica, y el
apéndice cecal o vermiforme, situado en el extremo distal del ciego, de unos 10-12 cm de
longitud y con diametro netamente inferior, son también estructuras anatémicamente

definidas del tejido linfoide asociado al intestino.

El contenido del ciego es homogéneo y de consistencia pastosa (20-24% MS), con un pH
ligeramente acido cercano a 6 y que varia siguiendo un ritmo nictemeral (Bellier, 1994). A
este compartimento llega la fraccion del alimento no digerida previamente
(fundamentalmente, la mayoria de los constituyentes fibrosos), que junto con sustancias de
origen endégeno (secreciones y células descamadas) son el sustrato sobre el que se
desarrolla la actividad fermentativa de la microbiota residente, cuyo principal producto de
sintesis son acidos grasos volatiles (AGV) que son absorbidos. La actividad microbiana sobre
este sustrato se optimiza gracias a la cecotrofia, un proceso fisioldgico que culmina con la
ingestion durante las primeras horas de la mafiana de parte del contenido cecal, dispuesto
en forma de racimos de pequefias esferas con envoltura mucosa, denominadas cecotrofos o
heces blandas. En el origen de este proceso, esta un peculiar mecanismo de segregacion de
la digesta en el colon proximal: durante el periodo vespertino y nocturno, sus movimientos
antiperistalticos provocan un flujo retrégrado de particulas pequefias y sustancias solubles
hacia el ciego, mientras que las particulas de mayor tamafio tienden a progresar hacia el
ano para excretarse como heces duras; por la mafana, la motilidad antiperistaltica esta
inhibida, de forma que el contenido cecal progresa en direccion caudal y se dispone en

forma de cecotrofos.

El colon comienza en la unién ileo-ceco-cdlica, a la altura de la ampulla coli (Snipes,
1978). El primer tramo es el colon proximal y se caracteriza por la presencia de
saculaciones o haustras; a continuacién existe una zona (fusus coli) donde destaca la
presencia de musculo estriado; tras este tramo, la capa muscular de la pared se transforma
en lisa, considerandose ese segmento el colon distal. El ultimo segmento del intestino

grueso es el recto, que termina en el ano.

2.2. HISTOLOGIA DEL INTESTINO

Desde el punto de vista histolégico, la pared intestinal tiene 4 capas concéntricas desde
la luz intestinal hacia el exterior: mucosa, submucosa, tunica muscular y serosa (Gazquez y

Blanco, 2004).
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La mucosa intestinal presenta innumerables evaginaciones de unos cientos de micras,
orientadas hacia la luz, llamadas vellosidades intestinales (Figura 2), lo que proporciona un
aumento significativo de la superficie de intercambio entre el medio externo y el ambiente
interno. La altura de las vellosidades en el conejo es menor que en el cerdo, lo que

guardaria relacién con el mayor contenido en fibra de los piensos para conejos (Yu y Chiou,

1997). A su vez, situadas en la base de las vellosidades se encuentran las criptas de
Lieberkihn (Figura 3).

Figura 2. Fotografias obtenidas por microscopia electrénica de barrido (x 100) de las vellosidades
intestinales en duodeno (A), yeyuno (B) e ileon (C) de conejos de 16 semanas de vida (Yu
y Chiou, 1997).

Vellosidades

Criptas de
Lieberkuhn

Figura 3. Representacion en tres dimensiones de la mucosa intestinal (Corpa, 2005).
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El epitelio de la mucosa es cilindrico simple y esta compuesto por dos tipos mayoritarios
de células: los enterocitos (las mas numerosas, cuyo borde apical presenta multitud de
pliegues en forma de cepillo, las microvellosidades; ademas de participar en los procesos de
digestion y absorcidn, tienen funcién de barrera defensiva por las fuertes uniones entre ellas
y las glicoproteinas que integran el glicocalix) y las células caliciformes (productoras de
mucus) (Figura 4). Otros tipos celulares que se encuentran en el epitelio intestinal,
fundamentalmente en las criptas son: células enterocrinas (productoras de secretina y
colicistokinina), células de Paneth (secretan moléculas antimicrobianas) y células
indiferenciadas (Madara y Trier, 1987). También, como parte del tejido linfoide asociado al

intestino, hay linfocitos intraepiteliales.

r | s Glicocalix

.

Vellosidades -
Intestinales £ ‘

wg Células

Figura 4. Anatomia microscopica de las vellosidades intestinales (Bowen et al., 2000).

Los enterocitos, producidos de forma continuada en las criptas, adquieren su madurez
estructural y funcional a lo largo de su migracién hacia el polo apical de las vellosidades,
para ser finalmente eliminados por descamacion de la mucosa; esta renovacion se produce

cada 5 o 6 dias de media en el caso de conejos adultos (Takeuchi y Gonda, 2004).

La ldmina propia de la mucosa (o corion) es el tejido conectivo laxo subyacente al
epitelio de las vellosidades y las criptas. Contiene un quilifero (capilar linfatico), vasos
sanguineos y fibras musculares lisas procedentes de la capa interna de la muscularis

mucosae, el musculo de Bricke (Madara y Trier, 1987). Como parte del tejido linfoide
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asociado al intestino, también estan los linfocitos de la lamina propia. La Muscular de la

mucosa (muscularis mucosae) es la capa que separa la mucosa de la submucosa.

En la submucosa duodenal se observan glandulas exocrinas, las glandulas de Brunner,
que secretan una solucibn que contiene mucinas y bicarbonatos implicados en la
neutralizacién del quimo gastrico (Schumacher et al., 2004). En la submucosa yeyunal e
ileal, a la altura de las ya mencionadas placas de Peyer, asi como en el saco redondo y el
apéndice vermiforme, encontramos abundantes foliculos linfoides. La tanica muscular tiene
dos capas, la interna de fibras circulares y la externa de fibras musculares longitudinales
(Figura 5).

St en W SEBEER  T(nicamuscular

Figura 5. Corte histolégico de la pared intestinal

2.3. ECOSISTEMA MICROBIANO CECAL

Aungue la presencia y actividad microbiana en el tracto gastrointestinal del conejo no se
limita al ciego es, sin lugar a dudas, en este compartimento donde la microbiota digestiva
tiene especial relevancia. El ciego puede considerarse como un ecosistema constituido por la
asociacién de la microbiota o comunidad de microrganismos (biocenosis) y el ambiente
(biotopo) cecal (Gidenne et al., 2007a).
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Asi, el biotopo cecal (el 6rgano en si mismo y su contenido), puede ser caracterizado por
parametros fisicos (temperatura, pH, materia seca, viscosidad, oxigeno, etc.) y bioquimicos,
principalmente AGV, amoniaco (NHs), enzimas, etc.; y aunque ha sido objeto de numerosos
estudios (llevados a cabo principalmente por nutricionistas) todavia no son bien conocidos
algunos parametros, como es el caso del potencial redox o la produccién de los gases H,,
CO, y metano (CH,). Por el contrario, la biocenosis cecal ha sido proporcionalmente menos
estudiada, probablemente porque ha habido pocos equipos de investigaciéon interesados y
también porque los métodos tradicionales de cultivo son laboriosos y solo permiten un
estudio parcial de los microrganismos del tracto digestivo. La relacién entre el ambiente y la
microbiota cecal sigue estando insuficientemente descrita y, en particular, el efecto de
factores relacionados con la alimentaciéon. No obstante, en los ultimos afios, esta relacion
empieza a ser una prioridad para algunos equipos de investigacion en nutricion del conejo,
ya que podria formar parte de nuevas estrategias de prevencion para mejorar la resistencia

de estos animales a los trastornos digestivos.

2.3.1 Microbiota

La microbiota cecal se compone de un conjunto heterogéneo de microorganismos que
residen en un biotopo caracterizado por un contenido de MS en torno al 21-23%, un pH
ligeramente acido (alrededor de 6) y la ausencia de oxigeno (ambiente anaerébico) y que
juegan un papel importante en la digestion. Dentro de ella, se incluye una microbiota
comensal (saprofita, indigena, autéctona, permanente, residente) y una microbiota

transitoria, que en parte esta constituida por patégenos potenciales.

En el contenido cecal hay entre 10'° y 10'? microorganismos/g (Combes et al., 2012).
Durante mucho tiempo, las técnicas de cultivo han permitido obtener informacién
(taxonomia, ecologia, metabolismo) de algunas bacterias. Sin embargo, reproducir in vitro
las condiciones de crecimiento de los microorganismos es dificil y solo se ha identificado una
parte de los microorganismos del ciego. Asi, Suau et al. (1999) demostraron que la gran
mayoria (entre el 60 y el 80%) de las bacterias observables microscopicamente en heces
humanas no eran cultivables; de forma anéloga, Forsythe y Parker (1985a) encontraron que
solo el 23% de los recuentos microscopicos directos del contenido cecal del conejo eran
cultivables con técnicas estrictamente anaerébicas. Los estudios basados en técnicas de
microbiologia molecular (Bennegadi et al., 2003; Abecia et al., 2005 y 2007; Michelland et
al., 2008; Monteils et al., 2008) permiten inferir que entre el 66% y el 90% de los

microrganismos cecales del conejo son desconocidos/no cultivables.
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Bennegadi et al. (2003) mostraron que la microbiota cecal de conejos digestivamente
maduros (70 dias de vida) esta constituida principalmente por Bacteria (82%) y Archaea
(129%0); el 6% restante del ARNr corresponde al dominio Eukarya y procederia de alimentos,
células descamadas, levaduras o protozoos, ya que no se detectaron hongos anaerdébicos.
En conejos de la misma edad, Combes et al. (2011) confirmaron el predominio de bacterias
(10*/g) sobre arqueas (10%/g). Hay pocos estudios sobre la presencia de levaduras en el
ciego del conejo, no detectadas por Kimsé et al. (2012), si bien Forsythe y Parker (1985a)
encontraron una especie de levadura simbidtica (Saccharomycopsis guttulatus) en una
concentracion de 10° levaduras/g. A diferencia del rumen, los protozoos no forman parte de
la microbiota cecal del conejo, aunque pueden estar presentes y proliferar en animales

enfermos (coccidios).

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de las principales poblaciones bacterianas del
ciego del conejo, segln técnicas de microbiologia clasica. La poblacion de bacterias
anaerobias estrictas se caracteriza por un predominio de bacterias no esporuladas (10%°-
10 bacterias/g). Entre ellas, los bacilos Gram-negativos del género Bacteroides son
particularmente frecuentes (Gouet y Fonty, 1979). Las bacterias esporuladas son de 100 a
1000 veces menos numerosas que el género Bacteroides y pertenecen principalmente a los
géneros Clostridium y Bacillus. Las bacterias anaerobias facultativas son exclusivamente
enterobacterias y enterococos, siendo destacable la ausencia del género Lactobacillus

(Gouet y Fonty, 1979), a diferencia de lo que ocurre en otros mamiferos domésticos.

Tabla 1. Clasificacion de las principales poblaciones bacterianas en el ciego del conejo (elaboraciéon

propia).

ANAEROBIAS ESTRICTAS

Ruminococcus

Gram +

Gram -

ST Clostridium, Bacillus
Bacilos Bacteroides, Fibrobacter,

Gram -

Butyrivibrio, Bifidobacterium

ANAEROBIAS FACULTATIVAS

Enterococcus

Gram -

Gram +

Bacilos

B - Escherichia , Enterobacter
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Mediante técnicas de microbiologia molecular, se ha observado una preponderancia de
bacterias del filo Firmicutes frente a las del filo Bacteroidetes, ya que la poblacién de las
primeras es 10-20 veces mayor que la de las segundas (Monteils et al., 2008; Combes et
al., 2011; Massip et al., 2012); dentro del filo Firmicutes predominan las familias
Ruminococcaceae y Lachnospiraceae y dentro del filo Bacteroidetes destacan los géneros
Bacteroides y Prevotella. De una forma mas detallada, la Tabla 2 presenta las familias,

géneros y especies bacterianas mas importantes del ciego del conejo.

Tabla 2. Familias, géneros y especies bacterianas en el ciego del conejo (elaboracién propia).

FAMILIA ESPECIE
Bacillaceae Bacillus
Bacteroidaceae Bacteroides
Bifidobateriaceae Bifidobacterium
Clostridiaceae Clostridium
Enterobacteriaceae Escherichia Escherichia coli
Enterobacteriaceae Enterobacter

Enterococcus faecium

Enterococcaceae Enterococcus
Enterococcus faecalis
Eubacterium
Eubacteriaceae Eubacterium
cellulosolvens
Fibrobacter
Fibrobacteraceae Fibrobacter succinogenes
Fibrobacter intestinalis
Flexibacteraceae Flexibacter
Flexibacteraceae Cytophaga
Ruminococcus
Lachnospiraceae Ruminococcus flavefaciens
Ruminococcus albus
Lachnospiraceae Butyrivibrio Butyrivibrio fibrisolvens
Lactobacillaceae Lactobacillus
Prevotella ruminicola
Prevotellaceae Prevotella antes Bacteroides

ruminicola

Streptococcaceae Streptococcus
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Debe destacarse que tanto la cantidad como la composicion bacteriana del ciego es
similar a la encontrada en los cecotrofos (Emaldi et al., 1979; Michelland et al., 2008), lo
que permite el estudio de cambios en la microbiota cecal relacionados con la edad, la
alimentacién o el estado sanitario mediante el analisis de muestras de cecotrofos recogidos
en animales provistos de collares. Por el contario, la densidad bacteriana de las heces duras

es 10 veces menor.

Por otro lado, en cuanto a otros segmentos del tracto gastrointestinal, debe sefialarse
que la poblacion bacteriana del colon es similar a la del ciego, mientras que en los
compartimentos anteriores es bastante menos abundante, de 10%-10° bacterias/g en el
contenido gastrico y de 10°-10° bacterias/g en el contenido del intestino delgado (Gouet y
Fonty, 1979).

2.3.2 Actividad microbiana

Como ya se ha indicado, la microbiota cecal actia sobre el residuo alimentario no
digerido y absorbido en la parte anterior del tracto digestivo (constituido esencialmente por
polisacaridos de la pared celular vegetal y, en menor medida, por almidén, oligosacéaridos,
proteinas y grasas resistentes) y sobre moléculas enddégenas (esencialmente proteinas y
mucopolisacaridos). En otras palabras, la microbiota cecal dispone de la digesta que alcanza
el extremo distal del ileon como sustrato, en el que la fibra es el constituyente mayoritario
ya que supone en torno al 70% de la MS (Gidenne, 1992) y los compuestos nitrogenados
representan el 15% de la MS (Villamide et al., 2010a). La Figura 6 ilustra este papel de la

microbiota cecal, esencial en la fisiologia digestiva y la nutricion del conejo.

La primera fase de la cadena tréfica corresponde a especies hidroliticas, que disponen de
diversas hidrolasas (polisacaridasas, glicosidasas, proteasas, peptidasas, lipasas) que
permiten la hidrélisis de polimeros complejos en moléculas menores (monosacaridos,
aminoacidos, acidos grasos, glicerol). En una segunda fase, estas moléculas son utilizadas
por especies hidroliticas o fermentativas como fuente de energia, C y N. Todos estos
procesos permiten el crecimiento, la multiplicaciéon y el mantenimiento de las funciones
celulares de los microrganismos y dan lugar a la produccién de acidos grasos volatiles, NH;
y otros gases como CO, y CH; como productos finales de estos procesos de fermentacion.
Los acidos grasos volatiles son absorbidos casi en su totalidad por la pared cecal. El NH; no
utilizado en la sintesis de proteina microbiana también es absorbido. Por ultimo, el CO, vy el
CH,4 son excretados; en realidad, durante la fermentacion cecal se origina CO, y H,, siendo

este dltimo eliminado gracias a especies metanogénicas (producen CH,;) o sulfato-
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reductoras (producen H,S). En este marco, el papel de la microbiota en la digestion puede

evaluarse a través de su actividad enzimatica o de los productos finales de la fermentacién.

Glicidos Lipidos
(digesta +

endogenos)

[w] [w]

| AGCL + Glicerol (etc.) |

hyd. |

.Pépﬁdos
Aminoacidos

[w]

AGV: (C3:0<C4:0<<C2:0)

m 4)' Urea Excrecién fecal
> Heces duras

Cecotrofia

Digesta = nutrientes de origen alimentario (almiddn, fibras,...).
Enddégenos = poliésidos de mocos, células epiteliales descamadas, proteinas enzimaticas, etc.

H = hidrdlisis de polimeros.
Hyd. = hidrogenacion de los 4cidos grasos de cadena larga (AGCL).
AGV = acidos grasos volatiles (C2 = acético; C3 = propionico; C4 = butirico).

NH3 = amoniaco.

Figura 6. Esquema del metabolismo de los nutrientes en el ciego del conejo (Gidenne et al., 2007a).

En cuanto a la degradacién de los constituyentes fibrosos, se ha observado que la

actividad pectinolitica es mayor que la xilanolitica, que a su vez es mayor que la celulolitica
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(Marounek et al., 1995; Jehl y Gidenne, 1996; Falcdo-e-Cunha et al., 2004), en
consonancia con la mayor digestibilidad de las pectinas que de las hemicelulosas y de estas
que de la celulosa (Gidenne et al., 2010a) y con los mayores recuentos de bacterias
pectinoliticas y xilanoliticas (10°-10'° bacterias/g) que celuloliticas (10’ bacterias/g)
observados por Boulahrouf et al. (1991), o de pectinoliticas (10° bacterias/g) que de
xilanoliticas (10® bacterias/g) encontrados por Forsythe y Parker (1985a). Como bacterias
pectinoliticas se han identificado Bacteroides/Prevotella ruminicola, Bacteroides ovatus,
Bacteroides thetaiotamicron, Bacteroides caccae, Bacteroides stercoris, Bacteroides
capillosus y Capnocytophaga ochracea, como bacterias xilanoliticas se ha identificado
Bacteroides/Prevotella ruminicola y como bacterias celuloliticas se han identificado
Eubacterium cellulosolvens, Bacteroides spp., Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus
albus, Fibrobacter succinogenes y Fibrobacter intestinalis (Boulahrouf et al., 1991; Sirotek

et al., 2001 y 2004; Bennegadi et al., 2003).

Aunque la cantidad de almidén sin digerir que alcanza el ciego es pequefia, diferentes
estudios han demostrado la presencia de actividad amilolitica en este compartimento
(Yoshida et al., 1968; Blas, 1986; Makkar y Singh, 1987; Marounek et al., 1995),
considerandose que puede ser tanto microbiana como enddgena. Padilha et al. (1995)
observaron un alto recuento de bacterias amiloliticas en el ciego de los conejos (10
bacterias/g). Sirotek et al. (2006) han identificado distintas bacterias amiloliticas en el ciego
de conejos, tales como Actinomyces israeli, Dichelobacter nodosus, Mitsuokella multiacidus,

Bacteroides spp., Eubacterium spp. y Clostridium spp.

La degradacion de los compuestos nitrogenados que alcanzan el ciego implica la
actividad de bacterias proteoliticas y ureoliticas, asi como de bacterias que utilizan el NHa.
La actividad proteolitica y ureolitica en el ciego ha sido puesta de manifiesto en diferentes
estudios (Crociani et al., 1985 y 1986; Forsythe y Parker, 1985b; Marounek et al., 1995).
La actividad ureolitica se debe principalmente a bacterias asociadas a la mucosa cecal, mas
que a las del contenido luminal (Hill, 1983); como bacterias ureoliticas se han identificado
Bacteroides vulgates, Clostridium clostridioforme, Clostridium coccoides, Clostridium
innocuum, Peptostreptococcus productus, Peptostreptococcus micros, Peptococcus magnus,
Bacillus spp., Staphylococcus spp. y Fusobacterium spp. (Crociani et al., 1984; Forsythe y
Parker, 1985b). Por otro lado, la mayor parte (55%) de las bacterias cecales cultivables son

capaces de utilizar el NH; como Unica fuente de nitrégeno (Forsythe y Parker, 1985b).

También se ha descrito actividad mucinolitica por parte de especies del género

Bacteroides (Hill, 1986; Sirotek et al., 2003). En cuanto a la actividad lipasica en el
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contenido cecal de los conejos, esta es similar a la detectada en el intestino delgado,

aunque menor que la observada en el contenido del colon (Marounek et al., 1995).

Los acidos grasos volatiles producidos como resultado de la fermentaciéon de los
carbohidratos y, en menor medida, del esqueleto hidrocarbonado resultante de la
desaminacién de aminoacidos, son acidos organicos de cadena corta. Los principales son el
acético (C2), el propidnico (C3) y el butirico (C4), mientras que el valérico, el isobutirico, el
isovalérico y otros aparecen en concentraciones mucho menores; los dos ultimos son
ramificados y proceden de la fermentacién de aminoacidos ramificados, por lo que su
proporcién puede considerarse un indicador de la intensidad de la fermentacion de residuos
proteicos (lannaccone et al., 2012). Los &cidos grasos volatiles se encuentran sobre todo en
forma de aniones (acetato, propionato, butirato, etc.) y su perfil en el ciego del conejo es
especifico, con predominancia del acetato (65-87%), seguido por el butirato (6-28 %) vy el
propionato (3-11%) (Gidenne et al., 2010a). Esta inversion en las proporciones de butirato
y propionato en comparacion con las propias del rumen o del colon equino se debe al
predominio del género Bacteroides, responsable de la produccién de acido butirico (Kimsé,
2009); también se ha descrito en herbivoros tales como el puercoespin y el castor (Hintz et
al., 1978). Los acidos grasos volatiles se absorben por difusién pasiva a través de la pared
cecal y son utilizados por el conejo principalmente como fuente de energia, pudiendo cubrir
del 30 al 50% de las necesidades energéticas de mantenimiento (Gidenne, 1994). Tras unas
pocas horas de ayuno se produce una rapida disminucion de los niveles de acidos grasos
volatiles cecales y una inversion del cociente C3:C4 (Vernay y Raynaud, 1975; Gidenne y
Bellier, 1992; Piattoni et al., 1997), lo que ilustra la estrecha dependencia entre el flujo ileal

de los nutrientes y la actividad de la microbiota cecal.

El NH; producido por desaminaciéon de péptidos y aminoacidos resultantes de la actividad
proteolitica (sobre proteinas alimentarias o endégenas, mas abundantes) y por hidrélisis de
urea es la principal fuente de nitrégeno para la sintesis de proteina microbiana, aunque
también es parcialmente absorbido a través de la pared cecal para la sintesis hepatica de
aminoacidos no esenciales o de urea (que en su mayor parte se elimina por via urinaria,
aunque en parte difunde desde el torrente sanguineo al medio cecal para contribuir al pool
de NH3) (Forsythe y Parker, 1985b y 1985c).

Otra actividad de la microbiota cecal es la sintesis de la mayoria de las vitaminas del

grupo B y de vitamina K (Lebas, 2000).

Como ya se ha indicado previamente, el conejo ingiere parte del contenido cecal en

forma de cecotrofos o heces blandas, que contienen principalmente microrganismos (con
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alto contenido en proteina de elevado valor biolégico, por su digestibilidad y contenido en
aminoacidos esenciales) y productos de la actividad microbiana (acidos grasos volatiles, NH;

y vitaminas), asi como compuestos endégenos y agua.

Por dltimo, algunos estudios recientes han medido la produccién de metano en conejos
mediante el empleo de cdmaras respiratorias, observando que es sensiblemente inferior que
en vacuno (1% y 6% de la energia ingerida, respectivamente) y que presenta una gran
variabilidad individual (Belenguer et al., 2011; Franz et al., 2011). Aunque Biavati et al.
(1988) identificaron una bacteria con actividad metanogénica en el ciego del conejo
(Methanosphaera cuniculi), se sabe que todas las arqueas del tracto gastrointestinal son
metanogénicas, de forma que la produccion de metano esta claramente relacionada con
este predominio de microrganismos. En el inventario molecular de la poblacién de arqueas
en el ciego del conejo realizado por Kusar y Avgustin (2010) destaca el predominio del

género Methanobrevibacter.

2.3.3 Otras funciones de la microbiota

La microbiota digestiva contribuye no solo al aprovechamiento de los alimentos sino
también al mantenimiento de la salud de los animales. Por un lado, forma parte de la
barrera defensiva del intestino, ya que dificulta la colonizacion del tracto gastrointestinal por
parte de bacterias patégenas exdgenas y limita el crecimiento de bacterias autéctonas
potencialmente patégenas si proliferan en exceso, mediante un conjunto de mecanismos
que se conocen con el término de exclusiébn competitiva; entre tales mecanismos estan la
competicion por los sitios de adhesion al glicocalix de los enterocitos y por los nutrientes
disponibles, el mantenimiento de un ambiente intestinal desfavorable para las bacterias
cuya proliferacion es indeseable y la produccién de sustancias con actividad antibacteriana
directa (bacteriocinas). Por otro lado, como se vera mas adelante, la colonizacion
microbiana del intestino supone un importante estimulo antigénico para el desarrollo del

sistema inmune asociado al intestino, la tolerancia oral y el repertorio de anticuerpos.

2.4. SISTEMA INMUNE ASOCIADO AL INTESTINO

El tracto gastrointestinal no solo tiene que asegurar la digestion y la absorcion de
nutrientes sino que debe distinguir los alimentos y la microbiota no patégena de los
microorganismos dafinos, para ignorar a los primeros (tolerancia oral) y eliminar los

segundos (funcién de defensa). Entre los mecanismos de esta funcién de defensa de la
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mucosa digestiva frente a los patégenos hay una serie de barreras naturales, ya sean
mecanicas (tales como las uniones estrechas entre las células epiteliales contiguas, para
impedir el paso intercelular de microorganismos o0 macromoléculas; los movimientos
peristalticos y el flujo de digesta, que reducen la interaccion de los patdégenos con las
células epiteliales y aceleran la eliminacién de los mismos; y el mucus, que supone un
recubrimiento protector de la superficie apical de los enterocitos, dificultando que los
patégenos se adhieran a los mismos), quimicas (entre otras la acidez gastrica, con actividad
microbicida; y las sustancias secretadas por las células de Paneth, tales como lactoferrina,
lactoperoxidasa, lisozima o ciertos péptidos conocidos como defensinas, tal como la
criptidina, todas ellas con actividad antimicrobiana) o microbiolégicas (ya que la microbiota
saprofita residente en el tracto digestivo despliega diferentes mecanismos de exclusion

competitiva de bacterias perjudiciales, anteriormente indicados).

Si estas barreras naturales no son capaces de eliminar el agente patdégeno, se activa la
respuesta inmune, a cargo del tejido linfoide asociado al intestino, difuso u organizado
(Figura 7).
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Figura 7. Esquemas del tejido linfoide asociado al intestino (Fortun-Lamothe y Boullier, 2007).
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El tejido difuso esta integrado por células del sistema inmune diseminadas por la mucosa
digestiva, como macréfagos, granulocitos y linfocitos. Parte de los linfocitos estan
intercalados entre las células epiteliales y se conocen como linfocitos intraepiteliales (IEL),
que en su mayoria son linfocitos T. Otros estan en el tejido conjuntivo de la lamina propia y
se denominan linfocitos de la lamina propia (LPL), entre los que hay linfocitos T pero

también linfocitos B en su mayoria diferenciados a células plasmaéaticas.

En el tejido organizado, las células linfoides estdn agrupadas en foliculos linfoides
localizados en la submucosa, ya sean foliculos simples, que son nudcleos mas o menos
esféricos de linfocitos B en una matriz de tejido conjuntivo y células dendriticas, o foliculos
en cupula, que son mas grandes y protruyen hacia la lamina propia. En estos ultimos, la
cUpula esta cubierta por un epitelio especifico, distinto al resto del epitelio intestinal y
caracterizado, entre otras cosas, por la presencia de células epiteliales especializadas
intercaladas entre los enterocitos, las células M, que en el conejo suponen el 50% de las
células de este epitelio especifico (Pappo, 1989). Las células M carecen de glicocalix,
presentan multiples pliegues superficiales en lugar de las microvellosidades habituales de
los enterocitos y exhiben una invaginacién en la membrana plasmatica basolateral (opuesta

a la luz intestinal), que contiene LPL (T y B), macrdéfagos y células dendriticas (Figura 8).

CélulaMm CélulamMm

E = enterocito, D = célula dendritica, T = linfocito T, B = linfocito B, M = macroéfago

Figura 8. Células M del epitelio intestinal (Roitt y Delves, 2003; Fortun-Lamothe y Boullier, 2007).

Las placas de Peyer son acumulaciones especializadas de foliculos linfoides en cupula;
ademas, el conejo se caracteriza por tener otras estructuras adicionales de tejido linfoide
organizado, el saco redondo y el apéndice vermiforme, cuya constitucion y funciéon es

anéaloga a la de las placas de Peyer (Figura 9).



REVISION BIBLIOGRAFICA

PRINCIPALES
LOCALIZACIONES
DE TEJIDO
LINFOIDE

APENDICE VERMIFORME

SACCULUS ROTUNDUS —

PLACAS DE PEYER

FOLICULOS LIMFOIDES
AISLADOS

Figura 9. Morfologia del tejido linfoide organizado del intestino del conejo (Fortun-Lamothe y Boullier,
2007).

Las células M de los foliculos linfoides en clpula son el sitio donde se induce la respuesta
inmune especifica. La ausencia de glicocdlix en estas células facilita su interacciéon directa
con macromoléculas y microorganismos presentes en el contenido intestinal, que penetran
mediante endocitosis y se transportan hasta la invaginaciéon de su membrana basolateral,
para que a través de células presentadoras de antigenos (macrofagos y células dendriticas)
o directamente se activen los linfocitos T o B, respectivamente. Los linfocitos sensibilizados
migran hacia los glanglios linfaticos mesentéricos, donde proliferan, y se incorporan a la
circulacion periférica para integrarse en el intestino como IEL o LPL, que son el sitio efector
de la respuesta inmune especifica. Entre los mecanismos de esta respuesta, es importante
destacar que las células plasmaticas de la lamina propria segregan IgA, que los enterocitos
transportan a la luz intestinal, donde se encuentran en forma de dimeros o polimeros,
resistentes a la proteolisis. En algunos animales, como aves, rata y conejo, las IgA pueden
llegar al higado via porta, son captadas por los hepatocitos y liberadas a los conductos
biliares también como dimeros o polimeros, de forma que en estas especies la bilis es rica
en IgA y constituye la principal via por la que estas inmunoglobulinas alcanzan el intestino

(Vaerman, 1994).
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3. MADURACION DEL TRACTO GASTROINTESTINAL EN EL CONEJO

Como ya se ha mencionado previamente, durante su proceso de desarrollo y de forma
especial en el periodo peridestete, los gazapos experimentan toda una serie de cambios
relacionados con la transicion de una dieta a base de leche a una dieta sélida. Como se
describe a continuacion, este proceso de maduracion supone diversos cambios morfoldgicos

y funcionales.

3.1. DESARROLLO MORFOLOGICO

Como se ilustra en la Figura 10, el patrén de desarrollo anatémico del tracto
gastrointestinal del conejo sigue un gradiente craneo-caudal. Hasta los 18 dias de vida, los
gazapos son estrictamente lactantes y ademas ingieren la leche en una uUnica toma diaria,
por lo que un desarrollo temprano tanto del estdmago (que durante este periodo representa
el 12-13% de su peso corporal) como del intestino delgado favorece su supervivencia. A
partir de ese momento, la ingestion de leche va disminuyendo mientras comienza la
ingestion de pienso, que crece rapidamente e implica un rapido desarrollo del intestino
grueso. La Figura 11 muestra que el peso relativo del contenido del ciego aumenta
linealmente entre la 22 y la 62 semana de vida, convirtiéndose en el mayor compartimento
digestivo, alcanzando su maximo desarrollo relativo en torno a las 7 semanas de vida; asi,
entre los 15 y los 49 dias, el peso relativo del ciego vacio y de su contenido se multiplica
por 2,5 y 10, respectivamente (Padilha et al., 1995). Por otro lado, el desarrollo del
apéndice cecal se prolonga durante mas tiempo que el del resto del 6rgano, ya que su peso
relativo sigue aumentando entre la 72 y la 112 semana de vida (0,32% y 0,40% del peso

Vvivo, respectivamente), con evidente engrosamiento de su pared (Lebas y Laplace, 1972).
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Figura 10. Desarrollo del tracto intestinal de conejos destetados a 35 dias (proporcion del peso de los

segmentos y su contenido con respecto al peso corporal) (Carabario et al., 2010).
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En cuanto al desarrollo de la histomorfologia de la mucosa intestinal, las vellosidades
intestinales son finas y alargadas durante las primeras semanas después del nacimiento,
aunque entre ellas hay algunas muy cortas (Sabatakou et al., 1999). Estas vellosidades
mas cortas serian los brotes de nuevas vellosidades y su desaparicion significaria que se ha
alcanzado el niumero definitivo de vellosidades por unidad de superficie. La heterogeneidad
de la longitud tiende a disminuir con la edad; asi, las mas cortas desaparecen en duodeno,
yeyuno e ileon tras la 12, 32 y 52 semana de vida, respectivamente (Van der Hage, 1988).
Toofanian y Targowski (1982) observaron que la maduracién de la mucosa intestinal sigue
un gradiente de proximal a distal. Yu y Chiou (1997) advirtieron que tras el destete, las
vellosidades tienden a ensancharse, comenzando esta transformacién por el duodeno para

acabar en el ileon y que la mucosa intestinal alcanza la madurez a las 8 semanas de vida.

Gallois et al. (2005) encontraron, en los tres tramos del intestino delgado, que la
superficie de las vellosidades y de las criptas aumenta desde los 14 a los 49 dias de vida,
que la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas aumenta entre los 28 y los
49 dias de vida, sin que durante este periodo varie la ratio altura de
vellosidades/profundidad de criptas (aunque fue significativamente menor que a los 14 y 21
dias de vida, cuando las vellosidades eran igual o mas altas y las criptas igual o menos
profundas que a los 28 dias) y que los parametros histomorfométricos (superficie y altura
de vellosidades, superficie y profundidad de criptas) presentaron un gradiente préximo-
distal decreciente, con valores mayores en duodeno, intermedios en yeyuno y menores en

ileon.

3.2. DESARROLLO FUNCIONAL

3.2.1 Evolucidén de la secrecidon gastrica

La secrecidon de acido clorhidrico comienza en torno a los 16 dias de vida y no queda
completamente establecida hasta la 52 semana de edad. De esta forma, el pH gastrico
permanece alto (=5) durante la 3% semana de vida e incluso a los 30 dias (4,6), para caer
de forma brusca tras el destete y alcanzar valores de 1,8 a los 37 dias (Zomborszky-Kovacs
et al., 2000). No obstante, Gidenne y Fortun-Lamothe (2002) sefialan que entre los 25 y los
35 dias de vida el pH gastrico es muy variable dependiendo de si los gazapos estan
destetados 0 no y del punto donde se realice la medicién. Asi, el pH del fundus cuando
contiene cecotrofos puede ser casi neutro, mientras que en el antro puede estar por debajo
de 3.
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Desde la primera semana de vida, la mucosa gastrica secreta renina, endopeptidasa
responsable de la coagulacién de la leche en el estbmago, desapareciendo esta tras el
destete. La secrecion de pepsina también es detectable en la primera semana de vida y la
actividad total en la mucosa (por ml de sobrenadante del extracto) aumenta hasta los 3
meses, aunque la actividad especifica (por mg de proteina en el extracto) se mantiene
constante (Dojana et al., 1998); sin embargo, Marounek et al. (1995) no encontraron
diferencias en la actividad detectada en el contenido gastrico entre las 4 semanas y los 3
meses de vida. La secrecion de lipasa se produce en la pared circundante al cardias y es
relevante durante la lactacién, para disminuir rapidamente a partir del destete, hasta el
punto de no detectarse en el contenido gastrico de animales de 3 meses (Marounek et al.,
1995; Dojana et al., 1998). Blas (1986) encontré contenidos similares de amilasa en el
sobrenadante del contenido géastrico de gazapos de 4 a 8 semanas de vida, mientras que
Marounek et al. (1995) no hallaron actividad amilasica en el contenido gastrico de animales

de 4 semanas o 3 meses de vida, pero si una actividad pectindsica creciente con la edad.

3.2.2 Evolucidén de la secrecidn pancreatica e intestinal

La evolucién de la funcionalidad digestiva tanto del pancreas como de la mucosa
intestinal con la edad de los gazapos ha sido profusamente estudiada. Los estudios
realizados varian ampliamente en diferentes aspectos metodoldgicos, tales como el periodo
de vida estudiado, el tipo de muestras utilizadas (tejido o secrecidén pancreatica, mucosa
intestinal, contenido intestinal), el momento de toma de las muestras (mafana o tarde, con
0 sin ayuno previo), condiciones del ensayo de la actividad enzimatica (tipo y concentracion
de sustrato, temperatura, pH, tiempo de incubacion) y unidades utilizadas para expresarla
(global: por pancreas, mucosa intestinal o contenido intestinal, en términos absolutos o
relativa al peso vivo; total: por g de pancreas, mucosa intestinal o contenido intestinal;
especifica: por g o mg de proteina en tejido pancreatico, secrecidon pancreatica o mucosa

intestinal).

En relacién con las proteasas, se ha observado un incremento de la actividad de tripsina
y quimotripsina en el pancreas entre la 42 y la 62 semana de vida, aunque no cuando se
expresa como actividad especifica (Lebas et al., 1971; Corring et al., 1972; Debray et al.,
2003); no obstante, Dojana et al., (1998) también hallaron un aumento de la actividad
especifica de estas enzimas entre la 32 y la 62 semana de vida. En el contenido intestinal, la
tripsina disminuye durante la 42 semana de vida, para mantenerse constante hasta la 72

semana de edad (Gallois et al., 2008a); de forma analoga, Marounek et al. (1995)
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encontraron que la actividad proteasica en el contenido intestinal no varié entre las 4

semanas y los 3 meses de vida.

La actividad lipasica en el pancreas aumenta entre la 42 y la 62 semana de vida, también
cuando se expresa como actividad especifica (Lebas et al., 1971; Corring et al., 1972;
Debray et al., 2003); por el contrario, Dojana et al. (1998) observaron una reduccién de la
actividad especifica entre la 32 y la 62 semana de vida. En el contenido intestinal, la lipasa
aumenta entre la 42 semana y la 72 semana de edad (Gallois et al., 2008a); por el
contrario, Marounek et al. (1995) no encontraron diferencias en la actividad lipasica del

contenido intestinal entre las 4 semanas y los 3 meses de vida.

En el caso de la amilasa, a pesar de la diversidad metodoldgica que dificulta la
comparacion e interpretacion de la informacion disponible, puede concluirse que la actividad
de esta enzima aumenta rdpidamente entre la 22 y la 72 semana de vida e incluso hasta los
3 meses de edad (Blas y Gidenne, 2010).

En cuanto a las disacarasas de la mucosa intestinal, Gutiérrez et al. (2002a) observaron
un claro descenso de lactasa en la mucosa intestinal de los gazapos entre los 25 y los 35
dias, tanto si continuaban siendo lactantes como, mas aun, si se habian destetado a los 25
dias; Marounek et al. (1995) indican que la actividad de esta enzima en el contenido
intestinal también disminuye entre las 4 semanas y los 3 meses de vida. Sin embargo, el
desarrollo ontogénico de la actividad maltasica es controvertido, ya que de acuerdo con
Toofanian (1984) y Gallois et al. (2008a), la maltasa de la mucosa intestinal aumenta muy
rapidamente entre las semanas 2 y 4 de vida, mas en gazapos destetados que en los que
permanecen lactantes, pero no después, mientras que otros estudios sefialan que sigue
aumentando tanto en la mucosa como en el contenido intestinal entre los 32 y los 42 dias
de vida (Debray et al., 2003; Gidenne et al., 2007b) e incluso en el contenido intestinal
entre las 4 semanas y los 3 meses de vida (Marounek et al., 1995). En otros estudios, por
el contrario, no se observaron cambios en la actividad maltasica de la mucosa intestinal
entre los 25 y los 35 dias de vida en los gazapos que permanecian lactantes, incluso se
observo6 una clara disminucion en los que se habian destetado a los 25 dias (Gutiérrez et al.,
2002a). Tampoco se observaron cambios del contenido intestinal de maltasa entre los 32 y
los 42 dias de vida (Scapinello et al., 1999). De forma similar, se ha hallado un aumento de
sacarasa en la mucosa intestinal entre las 22 y 42 semanas de vida, pero no después
(Toofanian, 1984; Gallois et al. 2008a), mientras que otros estudios indican que sigue
aumentando en la mucosa intestinal entre los 25 y los 35 dias de vida si los gazapos
continllan lactantes pero no si se destetan (Gutiérrez et al., 2002a) y en el contenido

intestinal entre las 4 semanas y los 3 meses de vida (Marounek et al., 1995). Por dltimo,
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solo Gallois et al. (2008a) han estudiado la evolucién de la N-aminopeptidasa de la mucosa
intestinal con la edad, observando un aumento de su actividad durante la 42 semana de

vida, mas en gazapos destetados que en los que permanecen lactantes, pero no después.

3.2.3 Colonizacién microbiana

La colonizaciéon del ciego, entendida como la implantacion de la microbiota y la sucesion
ecoldgica de especias microbianas, se ha estudiado tanto con técnicas de cultivo (Gouet y
Fonty, 1973 y 1979) como, recientemente, con herramientas moleculares (Combes et al.,
2011). Gouet y Fonty (1979) sefialan que esta comienza a los 2-3 dias de vida y que el
ndamero total de bacterias en el ciego a esa edad varia notablemente entre individuos. Una
semana después del nacimiento, el contenido cecal alberga 10°-10° ufc/g y a lo largo de la
2a-32 semana de vida se alcanzan concentraciones de 10 ufc/g, encontrandose poca
variacion entre individuos (Gouet y Fonty, 1973). Combes et al. (2011) indican que la
densidad bacteriana en el ciego a los 2 dias de vida es de 10° ufc/g y que se va
incrementando hasta estabilizarse en torno a 10**? ufc/g a los 21 dias de vida, cuando el
gazapo todavia es lactante pero ya ha comenzado la ingestién de pienso. En lo que a la
poblacién de arqueas se refiere, Combes et al. (2011) no detectaron su presencia en el
contenido cecal a los 2 dias de vida pero si a los 7 dias de vida (10° ufc/g), observando que
su implantacion ocurre mas tarde que la de las bacterias ya que alcanzan su maxima
densidad a los 35 dias de vida (10’ ufc/g). Bennegadi et al. (2003) advirtieron que las
arqueas y las bacterias representan respectivamente el 63% y el 37% de la comunidad
microbiana cecal a los 18 dias de vida, invirtiéndose dicha relacion ya a los 25 dias de vida,
en que representan el 26% y el 74%, y que se estabiliza a partir de los 42 dias de vida en

torno a 8% y 92%.

La Figura 12 ilustra la cinética de implantacion de algunas poblaciones microbianas en
el ciego de conejos en crecimiento. La comunidad bacteriana cecal estd compuesta por
bacterias anaerobias estrictas y bacterias anaerobias facultativas, que evolucionan de forma
diferente. Mientras las primeras aumentan durante la 22 semana de vida y quedan
fuertemente implantadas, con recuentos estables en torno a 10*° ufc/g desde la 32 semana
de vida, la microbiota anaeroébica facultativa alcanza niveles maximos durante la 22 semana
para luego disminuir a 10%-10* ufc/g e incluso desaparecer en algunos individuos (Gouet y
Fonty, 1979). Los clostridios sulfito-reductores no se detectan antes del destete (28 dias),
cuando su numero llega a alcanzar un méaximo de 10°-10° bacterias/g para disminuir a 10°-
10* ufc/g a los 42 o 56 dias de vida (Gouet y Fonty, 1979). La microbiota colibacilar, que

por lo general esta ausente en animales de 2 o 3 dias de vida, alcanza un méaximo (10’
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ufc/g) al final de la 32 semana de vida y luego disminuye bruscamente tanto en gazapos
con un manejo alimentario convencional (Padilha et al., 1995) como en los que fueron

estrictamente lactantes hasta los 42 dias de vida (Padilha et al., 1999).

Las bacterias amiloliticas ya estan implantadas desde los 14 dias de vida, antes de que
haya comenzado la ingestibn de almidén. Sin embargo, las bacterias celuloliticas no se
detectan hasta que comienza la ingestién de pienso y se produce la entrada de un sustrato
fibroso en el ciego, en torno a los 18 dias de vida; después su poblacidén crece hasta
alcanzar 10’ ufc/g a los 25 dias de vida. Si los conejos solo se alimentan con leche, la
microbiota celulolitica no se implanta incluso en conejos de 42 dias de vida (Padilha et al.,
1999). Por otro lado, las poblaciones de bacterias xilanoliticas y pectinoliticas a partir de los

42 dias son del orden de 10° ufc/g, superior al de la poblacién de bacterias celuloliticas.
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Figura 12. Cinética de implantacion de algunas poblaciones bacterianas en el ciego de gazapos

en crecimiento (datos obtenidos mediante cultivo) (Gidenne et al., 2008).
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Mediante técnicas moleculares, se ha podido ver que la biodiversidad microbiana en el
ciego de los gazapos lactantes de 16 dias de vida es similar a la de sus madres. Dicha
biodiversidad disminuye a los 26 dias y aumenta a los 32 dias (Figura 13), probablemente
como resultado del cambio de sustrato para la microbiota por el aumento de la ingestion y
de la progresiva adaptacion al pienso en detrimento de la leche (Garcia et al., 2005).
Gidenne et al. (2008) sefalan que el destete produce una disminucion de la biodiversidad

cecal (de 2000 a 600 secuencias identificadas).

Por otra parte, Garcia et al. (2005) indican que el grado de similitud entre la microbiota
cecal de la madre y la de la camada es bajo (alrededor del 10%) debido probablemente a la
gran diferencia en su alimentacién, mientras que las comunidades bacterianas cecales de
los gazapos de una misma camada presentarian un grado de similitud mas elevado (47% a
los 16 dias de vida y 35% a los 26-32 dias de vida). Cabe afadir que Abecia et al. (2007)
encontraron que, en el caso de adopciones, la microbiota cecal de los gazapos esta mas

proxima a la de la madre nodriza que a la de la madre bioldgica.
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Figura 13. Biodiversidad de la microbiota cecal en conejas y camadas (Garcia et al., 2005).

En relacion con otros segmentos digestivos, se ha observado que la cinética de
implantacion de las bacterias en el colon es muy similar a la del ciego (Gouet y Fonty,
1979). Por otro lado, estos mismos autores sefialan que el estbmago de los gazapos es casi

estéril durante la primera semana de vida y que las bacterias se establecen de forma muy
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irregular dependiendo del individuo, estabilizandose desde los 28 dias de vida en adelante,
mientras que la colonizaciéon del intestino delgado es mas precoz; en ambos casos, y de
forma analoga a lo que sucede en ciego y colon, la microbiota anaerébica facultativa
disminuye claramente durante la 42 semana de vida mientras que la microbiota anaerdbica

estricta queda implantada.

La actividad fibrolitica en el ciego no es detectable en gazapos de menos de 2 semanas
de vida (Jehl et al., 1995), pero aumenta rapidamente cuando el conejo comienza a ingerir
pienso (17-21 dias), por la presencia del substrato y la implantacién de la microbiota, de
forma que a las 4 semanas de edad ya se alcanza el 80% de la actividad fibrolitica propia
del adulto. Mas especificamente, la actividad pectinasica y xilanasica ya estan presentes a
los 21 dias y se triplican entre 21 y 35 dias, mientras que la actividad celulasica no aparece
hasta los 25 dias manteniéndose después en niveles bajos (Figura 14), en consonancia con
la menor implantacion de la microbiota celulolitica que la pectinolitica o xilanolitica. Por otro
lado, Bennegadi-Laurent et al. (2004) describen un descenso de la actividad pectinasica y
Xilanasica entre los 28 y los 70 dias de vida, mientras que Marounek et al. (1995)
observaron un descenso en la actividad celulasica entre las 4 semanas y los 3 meses de

vida, periodo en el que la xilanasica no varié y la pectinasica aumento.
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Figura 14. Evolucion de la actividad fibrolitica en el ciego del conejo (Gidenne et al., 2008).
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Por otro lado, no parece que la actividad amilasica en el contenido cecal varie entre los
28 y los 56 dias de vida (Blas, 1986), aunque Marounek et al. (1995) sefialaron que
aumentaba en torno a un 30% entre las 4 semanas y los 3 meses de vida. Por el contrario,
estos ultimos autores detectaron que durante ese periodo la actividad ureéasica se redujo a

la cuarta parte, mientras que las actividades proteolitica y lipasica apenas variaron.

La actividad fermentativa a las 2 semanas de vida es casi nula, pero aumenta
rapidamente con el comienzo de la ingestién de pienso, lo que origina un aumento gradual
de la concentracion de AGV desde los 14 a los 42 dias de vida, mientras que la de NH; va

disminuyendo ligeramente, lo que conduce a una reduccion del pH cecal (Figura 15).

Por otro lado, la importancia relativa de los productos finales de la fermentacién también
varia con la edad. Padilha et al. (1995) observaron que entre los 15 y 25 dias de vida
aumento la proporcion molar de acetato a costa esencialmente de isobutirato, isovalerato y
valerato, mientras que la de butirato y propionato tendieron a aumentar y disminuir,
respectivamente, en tanto que desde los 25 a los 49 dias de vida se mantuvo la de acetato
y hubo un aumento de la contribucion de butirato a expensas del propionato, produciéndose
la inversion en el cociente propionato/butirato. Gidenne et al. (2002) obtuvieron valores de

2,1y 0,5 para este cociente a los 21, 28 y 42 dias de vida, respectivamente.
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Figura 15. Evolucion de la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) y de amoniaco (NH3), asi
como del pH en el contenido cecal de conejos entre la 32 y la 62 semana de vida (Gidenne
y Fortun-Lamothe, 2002).
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No hay datos sobre posibles cambios en la produccién de metano con la edad, salvo un
estudio in vitro en el que la metanogénesis fue practicamente nula hasta los 32 dias
(destete) y aumenté considerablemente a partir de los 36 dias (Piattoni et al., 1996). Este
resultado contrasta con la abundante implantacién de arqueas desde los 7 dias de vida,
aunque la poblacién alcanza su maximo a los 25-35 dias de vida (Bennegadi et al., 2003;
Combes et al., 2011).

En cuanto al contenido en materia seca de la digesta cecal, se ha observado que es bajo
(12-13%) a las 2 semanas de edad, aumenta considerablemente durante la 32 semana,
varia de forma notable durante la 42 y se estabiliza desde la 52 situandose alrededor del
21-24% (Padilha et al., 1995; Zomborszky-Kovacs et al., 2000; Gallois et al., 2008a).

Como ya se ha indicado, la colonizacion microbiana del intestino actia como un
importante estimulo antigénico para el desarrollo de la funciéon inmune, aunque se dispone
de pocos estudios realizados en conejos. Por comparacion de animales convencionales con
animales axénicos se sabe que la colonizacion microbiana aumenta la densidad linfocitaria
en la mucosa intestinal, el tamafio de las placas de Peyer y la concentracion de Ig
circulantes. Por otro lado, también parece implicada en el desarrollo y establecimiento de
los mecanismos de tolerancia oral, ya que la interaccion temprana entre la microbiota y el
tejido linfoide asociado al intestino parece ser crucial para el desarrollo de adecuado de los
complejos circuitos inmunoreguladores en la mucosa y sistémicos, de forma que se
produzca una escasa respuesta sistémica frente a antigenos dietarios o a la propia

microbiota.

Asimismo, la colonizacién microbiana influye en el desarrollo de anticuerpos en conejos.
El sistema inmune puede identificar un gran nidmero de antigenos y produce un amplio
repertorio de anticuerpos (inmunoglobulinas, 1g) secretados por linfocitos B previa
diferenciacion a células plasméaticas. Como se observa en la Figura 16, el conejo genera su
repertorio de anticuerpos en 3 fases. El repertorio neonatal es estrecho y corresponde a
linfocitos B procedentes de la linfopoyésis en el higado fetal y en la médula 6sea hasta la 32
semana de vida. El desarrollo del repertorio primario se produce en el tejido linfoide
asociado al intestino (particularmente en el apéndice vermiforme) entre la 42 y la 82
semanas de vida, cuando los linfocitos B presentan expansion proliferativa y diversificacion
genética por 2 tipos de procesos mutacionales, conversion génica e hipermutacion somatica
(Mage et al., 2006; Hanson y Lanning, 2008); algunos trabajos sugieren que para esta fase
es necesaria la microbiota (Vadjy et al., 1998; Lanning et al., 2000a y 2000b). Este
reservorio primario es muy importante en conejos, ya que la linfopoyesis B es muy limitada

en el conejo adulto (Jasper et al., 2003) y por tanto constituye la reserva de linfocitos B
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para la vida del animal, que se modifica durante las respuestas inmunes antigeno-
especificas en los 6rganos linfoides secundarios, por mutaciébn somatica en los genes que

cadifican las lIg, dando lugar al repertorio secundario.
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Figura 16. Esquema del desarrollo del repertorio de anticuerpos en el conejo (Fortun-Lamothe y

Boullier, 2007).

3.2.4 Evolucion de la capacidad digestiva

La digestion por enzimas propias combinada con la actividad microbiana, determina la
capacidad digestiva del animal o, en otras palabras, la eficiencia en el aprovechamiento
digestivo de los alimentos. Para estimar esta capacidad digestiva global en conejos se ha
propuesto un método europeo estandarizado basado en la determinacién de la digestibilidad
aparente de los nutrientes en el tracto gastrointestinal completo (digestibilidad fecal
aparente) de conejos en crecimiento (Pérez et al., 1995), basado, a su vez, en el balance
entre ingestion y excrecion durante un periodo de 4 dias. Este método asume que el animal
mantiene estables tanto la ingestion (pienso y cecotrofos) como la excrecion fecal y es
suficientemente preciso para animales de méas de 7 semanas de vida y que hayan sido
destetados al menos 2 semanas antes. Sin embargo, su utilidad en animales mas jovenes,

de 3-6 semanas, es mas cuestionable ya que la ingestién esta aumentando rapidamente al



CAPITULO |

mismo tiempo que aumenta el contenido digestivo y por tanto se subestima la excreciéon
fecal, dando lugar a una sobreestimaciéon de la eficiencia digestiva. De hecho, son
numerosos los trabajos que han registrado mayores coeficientes de digestibilidad fecal
aparente al destete que a lo largo del periodo de cebo o en animales adultos. A este
problema metodolégico hay que afiadir que se dispone de pocos estudios que hayan medido
la digestibilidad aparente de los nutrientes antes del destete, y en los que ademas se asume

que la digestion de la leche es completa.

Debray et al. (2003) corrigieron la digestibilidad fecal aparente sumando a la excrecioén
fecal de MS el aumento de peso seco del contenido cecal durante el periodo correspondiente
y aun asi obtuvieron coeficientes de digestibilidad fecal aparente de materia organica (MO),
proteina bruta (PB) y fibra neutro detergente (FND) claramente mayores a los 25-27 dias
que a los 35-38 dias, lo que parece incompatible con la maduracion digestiva. Gidenne et al.
(2005a) propusieron corregir el calculo en animales de 28-32 dias tanto por el aumento de
la ingestion de pienso (calculada para un periodo anticipado en 12h con respecto a la
excrecion fecal, lo que se traduce en descontar de la ingestion la mitad del aumento de
ingestiéon observado en 4 dias) como por el aumento del contenido digestivo (sumando a la
excrecion fecal de MS la mitad del aumento del peso seco del contenido digestivo), lo que
condujo a coeficientes de digestibilidad de MO, energia bruta (EB), PB, FND y fibra acido
detergente (FAD) netamente menores que los calculados segun el método europeo
estandarizado; al mismo tiempo, estos valores corregidos fueron también notablemente
menores que los obtenidos en animales de 42-46 dias segun el método europeo
estandarizado, excepto para el caso de PB. Con esta misma correccion, Gidenne et al.
(2007b) observaron que la digestibilidad fecal aparente de MO, PB, FND, grasa bruta (GB) y
almidén aumenté durante la semana previa al destete; sin embargo, los valores registrados
en la semana siguiente al destete, calculados segun el método europeo estandarizado, se
redujeron salvo en el caso del almidén, en que siguieron aumentando. Finalmente, Gallois
et al. (2008b) calcularon la digestibilidad fecal aparente mediante un método en el que el
periodo de control de la ingestién de pienso se adelanté 24h al periodo de colecta fecal, en
animales de 24-28 dias o de 38-42 dias de vida; en los animales de 24-28 dias de vida esta
correccion también dio lugar a valores de digestibilidad fecal aparente claramente menores
que los obtenidos por el método europeo estandarizado y similares a los obtenidos
utilizando iterbio como marcador, que ademas también fueron similares a los obtenidos en
los animales de 38-42 dias con los 3 métodos. Se puede concluir que las limitaciones
metodolégicas dificultan que se pueda valorar la maduracion digestiva de forma precisa

mediante la evolucidon de la digestibilidad fecal aparente durante la misma.
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Por otro lado, se dispone de menos informaciéon sobre la evolucion de la digestibilidad
ileal aparente con la edad como forma de cuantificar la digestion prececal en el conejo.
Ademas, en general, los resultados son conflictivos probablemente también por problemas
metodolégicos relacionados, no solo con la falta de estabilidad de la ingestion y del
contenido digestivo, sino también con la representatividad de la muestra de contenido ileal
y las pérdidas enddégenas, que explicarian la gran variabilidad residual de los coeficentes de
digestibilidad ileal aparente (Blas et al., 2003; Villamide et al., 2010a). Asi, Gallois et al.
(2008b) registraron valores de digestibilidad ileal aparente de la MO mas altos en gazapos
28 y 42 dias de vida que los habitualmente recogidos en la literatura para conejos adultos.
Por otro lado, la digestibilidad ileal aparente de MS y PB resulté ser similar o incluso mayor
en animales de 35 dias que en animales de 45-46 dias (Garcia-Ruiz et al., 2006; Castillo,
2013). Sin embargo, Villamide et al. (2010a) sefialan que la digestibilidad ileal aparente de
PB del pienso en gazapos de 35 dias supone como media el 71% de la digestibilidad fecal
aparente, mientras que la proporcion en animales adultos es de 82% y 90% para forrajes y
concentrados, respectivamente, lo que apoyaria la idea de que la digestion prececal de PB

esta limitada en animales jovenes.

4. IMPACTO DE LA ALIMENTACION SOBRE EL DESARROLLO Y LA SALUD
GASTROINTESTINAL DEL CONEJO EN CRECIMIENTO

4.1. COMPORTAMIENTO ALIMENTARIO DE LOS GAZAPOS LACTANTES

Inicialmente, los gazapos se alimentan exclusivamente de leche, fundamental para
superar los primeros dias y para adquirir las defensas necesarias a través del calostro. La
ingestion de leche, habitualmente en una sola toma diaria, tiene una evolucion bifasica
(ascendente-descendente, con un maximo en torno a los 17 dias de vida) y varia
ampliamente entre gazapos, dependiendo no solo de la producciéon lechera de la coneja y
del numero de gazapos que componen la camada sino también de la habilidad individual de
cada uno de ellos (Fortun-Lamothe y Gidenne, 2000); el destete se realiza habitualmente a
los 28-35 dias de vida. La ingestion sdolida comienza durante la tercera semana de vida, a
partir de la cual los gazapos van ingiriendo cantidades crecientes de pienso, agua y
cecotrofos mientras se produce el descenso en la ingestion de leche (Figura 17). Asi, los
gazapos comienzan a comer pequefas cantidades de pienso a partir de los 16-18 dias, que
aumentan rapidamente, multiplicAndose por 5-8 entre los 24 y 28 dias de vida (Maertens y

De Groote, 1990). No obstante, la variabilidad entre camadas con respecto al comienzo y la
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evoluciéon de la ingestibn de pienso es grande, habiéndose registrado coeficientes de
variacion de 70%, 41% y 25% para los periodos de 18-21 dias, 22-25 dias y 26-28 dias,

respectivamente (Soler et al., 2005).
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Figura 17. Evolucion de la ingestion de leche, pienso y agua en gazapos (Gidenne et al., 2010c).

La disponibilidad de leche es un importante factor regulador de la ingestion de pienso
antes del destete, habiéndose observado una correlacién negativa entre ambas variables,
de forma que cuando se reduce la disponibilidad de leche (camadas mas numerosas o
menor produccién lechera de las conejas) la ingestion de pienso comienza antes y es mayor
(Maertens y De Groote, 1990; Scapinello et al., 1999; Fortun-Lamothe y Gidenne, 2000;
Pascual et al., 2001; Nizza et al., 2002; Di Meo et al., 2003; Soler et al., 2005). En la
misma linea, se ha observado que un destete temprano estimula la ingestion de pienso
(Xiccato et al., 2003a, 2005; Gallois et al., 2005). Por el contrario, la ingestion de pienso
disminuye cuando los gazapos duplican la ingestion de leche al recibir 2 tomas diarias de

leche (madre y nodriza) en lugar de una sola toma (Gyarmati et al., 2000).
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Por otro lado, la ingestidn de pienso en gazapos lactantes no parece estar regulada por
su contenido en energia digestible (ED) como esta establecido para gazapos destetados y
conejas, en los que varian de forma inversa. Asi, algunos autores han encontrado que al
aumentar la concentracién energética del pienso su ingestion no varié (Gidenne et al.,
2004b) o incluso aumenté tanto si la ingestion de leche se mantenia constante (Fortun-
Lamothe et al., 2001) como si aumentaba (Debray et al., 2002). Pascual et al. (1999a)
tampoco observaron que la concentracidon energética del pienso afectara a la ingestion de
los gazapos en la 42 semana de lactaciéon, pero si durante la 52 semana, en que disminuyo

al aumentar el contenido energético del pienso.

La dureza es la caracteristica fisica del pienso que mas claramente afecta a la ingestion
en gazapos lactantes, que disminuye al aumentar la dureza del pienso tanto si va asociada
a una reduccion del diamétro de los granulos (Maertens, 1994; Gidenne et al., 2003) como
a un aumento del mismo (Travel et al., 2009). Por otro lado, Martinez-Vallespin et al.
(2011a) indican que los gazapos lactantes no son capaces de aumentar la ingestiéon para
compensar la diluciéon energética provocada por la sustitucion de almidén por ADF, que si se
observa en las 3 semanas postdeste y en las conejas, probablente porque ese cambio

dietario incrementa la dureza del pienso (en su experimento, esta aumenté un 18%).

Se dispone de escasa informacion acerca de otros factores que podrian influir sobre el
comienzo y la evolucion de la ingestiéon de pienso en gazapos lactantes. Maertens y De
Groote (1990) observaron que la retirada temprana del nido (a los 18 dias) estimulaba la
ingestion de pienso de las camadas de conejas gestantes cuya produccion lechera se redujo
drasticamente durante la 42 semana de lactacidon, pero no en las camadas de las hembras
que estaban vacias, que tenian una disponibilidad normal de leche. Faraldo et al. (2013)
sugieren que también hay un aprendizaje social inducido por el comportamiento de la
madre, que estimularia el consumo de pienso de las camadas que permanecen con ella y
que explicaria la mayor ingestion de pienso registrada en los 4 dias siguientes al destete en
tales camadas comparadas con las que se alojaron separadas de sus madres entre los 18

dias y el destete.

La leche de coneja es muy rica en proteina y grasa pero pobre en lactosa, con valores
medios de 12,3, 12,9 y 1,7%, respectivamente (Maertens et al., 2006). La transicion de la
dieta lactea a la dieta solida (habitualmente el pienso de las conejas) supone un cambio
sustancial en la naturaleza de los nutrientes ingeridos, ilustrado en la Figura 18. Asi, la
cantidad de proteinas suministradas por el pienso va aumentando y sobrepasa a la
suministrada por la leche a partir de los 28 dias, mientras que la grasa ingerida es

mayoritariamente aportada por la leche incluso en los dias previos al destete. La ingestion
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de azlcares es casi nula hasta los 17 dias y después aumenta discretamente por los

contenidos en el pienso. Especialmente interesante resulta la evolucién de la ingestion de

carbohidratos complejos aportados por el pienso, como los constituyentes fibrosos y el

almidén: desde los 17 dias, las cantidades de FND y almidén ingeridas crecen rapidamente,

llegando a representar en conjunto en torno al 60% de la MS ingerida por los gazapos en

los dias previos al destete.
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Figura 18. Evolucion de la ingestidon de nutrientes en gazapos de 17 a 40 dias (estimada con leche de

composicion media y pienso ajustado a las recomendaciones para conejas lactantes;

Gidenne y Fortun-Lamothe, 2002).
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Loégicamente, la evolucién en la naturaleza de los nutrientes ingeridos varia con las
cantidades de leche y pienso ingeridas, asi como con la composicidon del pienso, lo que
podria afectar al proceso de maduracion digestiva e influir en la incidencia de trastornos

digestivos y mortalidad durante el cebo.

4.2. EFECTOS DE LA INGESTION DE LECHE Y PIENSO Y DE LA EDAD AL DESTETE

Algunos trabajos han abordado los efectos de modificar la ingestién de pienso a través
de cambios en la ingestidon de leche, habida cuenta de la correlacion negativa entre ambas.
Asi, Zomborszky-Kovacs et al. (2000) observaron que la concentracidon cecal de &cidos
grasos volatiles totales en los dias previos y posteriores al destete era mayor en gazapos
que recibieron una sola toma diaria de leche, en comparacién con los que recibieron 2
tomas diarias (madre y nodriza). Asimismo, Di Meo et al. (2003) registraron una mayor
concentracion de &cidos grasos volatiles totales (con menor ratio C3/C4), similar
concentracion de NH; y menor pH del contenido cecal al destete en gazapos pertenecientes
a camadas de 10 que en los pertenecientes a camadas de 5. Por otro lado, Maertens y
Piattoni (2001) comprobaron que retrasar el comienzo de la ingestién de pienso reduce la
concentraciéon en acidos grasos volatiles totales y aumenta el pH del contenido cecal. En la
misma linea, Padilha et al. (1999) observaron que los gazapos que permanecieron
exclusivamente lactantes hasta los 42 dias de vida carecian de microbiota celulolitica y
presentaban un perfil de fermentacion propio de una actividad mayoritariamente
proteolitica, con baja concentracion de acidos grasos volatiles totales, alto nivel de NH; y pH

elevado.

En otros trabajos se han estudiado los efectos de la edad al destete, comparando el
destete convencional (a los 28-35 dias) con un destete precoz (a los 18-25 dias), sobre la
morfologia y funcionalidad de la mucosa intestinal, sobre la actividad fermentativa o como

forma de inducir un aumento del consumo de pienso.

Se sabe que en los lechones el destete provoca una importante atrofia de las
vellosidades intestinales, cuya altura se reduce hasta un 50% en solo cinco dias (Pluske et
al., 1997). Gutiérrez et al. (2002a) obtuvieron vellosidades mas cortas y criptas mas
profundas en el yeyuno de gazapos de 35 dias de vida destetados a los 25 dias que en otros
de la misma edad que todavia eran lactantes, unido a una menor actividad de las
disacarasas (lactasa, maltasa y sacarasa). Gallois et al. (2005) observaron que los

pardmetros histomorfométricos de la mucosa de los tres segmentos del intestino delgado
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(superficie y altura de vellosidades, superficie y profundidad de criptas) en gazapos de 28-
49 dias de vida no se vieron afectados por la edad al destete (21 o 35 dias), salvo un
aumento de la superficie y la profundidad de las criptas yeyunales en los gazapos
destetados precozmente; sin embargo, Gallois et al. (2008a) registraron mayor actividad de
maltasa y N-aminopeptidasa en la mucosa duodenal y yeyunal de gazapos de 28 dias de
vida que habian sido destetados a los 21 dias que en los que permanecieron lactantes, lo
que responderia a diferencias en la naturaleza de los nutrientes ingeridos (mas almidén y
proteinas de origen vegetal), aunque no observaron diferencias en la actividad de las
enzimas pancreaticas (amilasa, lipasa, tripsina) en el contenido intestinal de gazapos en
funcion de que hubieran sido destetados a los 21 dias o permanecieran lactantes. Por el
contrario, Gutiérrez et al. (2002a) registraron mayor actividad amilasica especifica en el
tejido pancreatico de gazapos de 35 dias de vida destetados a los 25 dias que en otros de la

misma edad que todavia eran lactantes.

Xiccato et al. (2003a) observaron que, en comparacion con el destete a los 28 dias de
vida, el destete a los 21 dias aumenta la concentracion de acidos grasos volatiles totales
(con menor ratio C3/C4) y disminuye el pH del contenido cecal en gazapos de 32 dias, sin
afectar a su concentracion en NHs. Gutiérrez et al. (2002a) tampoco encontraron diferencias
en la concentracion cecal de NH; en gazapos de 35 dias de vida en funcién de que hubieran
sido destetados a los 25 dias o permanecieran lactantes. Por el contrario, Gallois et al.
(2008a) registraron menor concentracion cecal de NHs; y de AGV menores (valérico,
isobutirico, isovalérico, etc...) en gazapos de 28-35 dias de vida si estaban destetados desde
los 21 dias que si continuaban lactantes, pero no encontraron diferencias en la
concentracion de AGV totales (ni en la ratio C3/C4), ni en el pH del contenido cecal, ni
tampoco en su actividad celulasica y xilanasica (que incluso tendieron a disminuir). Las
discrepancias encontradas se deben probablemente a diferencias metodoldgicas entre los
distintos trabajos, sobre todo en la toma de muestras de contenido cecal (por la mafiana o

por tarde, con 0 sin ayuno previo).

Como ya se ha sefialado, los gazapos que disponen de menos leche o son destetados
precozmente (a los 21-23 dias de vida) aumentan el consumo de pienso, pero no lo
suficiente como para mantener el mismo ritmo de crecimiento, aunque el retraso es
plenamente reversible y en general queda compensado a partir de las 8-9 semanas de vida
(Fortun-Lamothe y Gidenne, 2000; Pascual et al., 2001; Di Meo et al., 2003; Xiccato et al.,
2003a; Gidenne y Fortun-Lamothe, 2004; Gallois et al., 2005). Solo Piattoni et al. (1999)
han observado que gazapos destetados a los 18 dias de vida presentaban menor peso a los

56 dias que los que habian sido destetados a los 32 dias. Sin embargo, Gyarmati et al.
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(2000) observaron que los gazapos que recibieron una sola toma diaria de leche hasta los 35
dias de vida seguian presentando un menor peso a las 10 semanas que los que recibieron 2

tomas, incluso cuando eran destetados a los 23 dias.

La influencia de diferencias en la ingestion de leche y pienso o de la edad al destete en el
estado sanitario durante el periodo de cebo no esta plenamente dilucidada. Maertens y De
Groote (1990) y Pascual (2001) sugieren que una adaptacién mas temprana a la ingestién
de pienso podria tener un efecto beneficioso sobre la salud digestiva durante el cebo. De
hecho, Pascual et al. (2001) observaron que las camadas que disponian de menos leche y, por
tanto, consumieron mas pienso antes del destete tenian menor tasa de mortalidad durante el
cebo (8% vs. 18%). Sin embargo, Di Meo et al. (2003) no detectaron diferencias en la
mortalidad durante el cebo entre camadas de 10 y 5 gazapos (16% vs. 18%,
respectivamente), a pesar de que las primeras consumian menos leche y méas pienso. Ademas,
Fortun-Lamothe y Gidenne (2000) registraron una mayor mortalidad postdestete en gazapos
que consumian menor cantidad de leche y mayor cantidad de pienso (21% vs. 11% para

camadas de 10 y 4 gazapos respectivamente).

Los trabajos en los que se estudia el efecto del destete precoz sobre la mortalidad de los
gazapos tampoco arrojan resultados del todo concluyentes, probablemente porque dependen
en gran medida de las condiciones higiénico-sanitarias de la granja. Asi, Gidenne y Fortun-
Lamothe (2004) observaron mayor mortalidad entre los 32 y los 45 dias de vida en gazapos
destetados a los 23 dias que en los destetados a los 32 dias (17% vs. 9%), aunque la
mortalidad en el conjunto del engorde no se vio afectada significativamente por la edad del
destete. En la misma linea, Gallois et al. (2008a) registraron una mayor mortalidad entre los
35 y los 49 dias de vida en gazapos destetados a los 21 dias que en los destedados a los 35
dias (25% vs. 3%). Feugier et al. (2006) registraron un claro aumento de la mortalidad en
gazapos destetados a los 23 dias en comparacion con los destetados a 35 dias, tanto entre los
23 y los 35 dias (24% vs. 3%) como entre los 35 y los 53 dias dias de vida (57% vs. 14%b).
Cesari et al. (2009) también observaron mayor mortalidad en gazapos destetados a los 25 dias
en comparacion con los destetados a 34 dias entre los 18 y los 34 dias (7,0% vs. 2,5%),
aunque la situacion se invirtié entre los 34 y los 80 dias de vida (7% vs. 18%). Por el
contrario, Xiccato et al. (2003a, 2003b y 2004a) no encontraron ningun efecto negativo del
destete precoz sobre el estado sanitario de los gazapos cuando compararon destetes a 21, 25

y 28 dias, registrando mortalidades muy bajas en todos los casos.

Por otro lado, en los ultimos afios, algunos cunicultores han retrasado la edad del destete
ya que esta practica se ha relacionado con una menor incidencia de EEC en condiciones de

campo, que podria explicarse por un efecto protector de la leche frente a algunos patégenos.



CAPITULO |

Asi, Gallois et al. (2007) encontraron que la leche proporciona a los gazapos una protecciéon
transitoria frente a la infeccion experimental con Escherichia coli 0103. Romero et al. (2009)
observaron que retrasar la edad al destete desde los 28 a los 42 dias de vida no influia en la
mortalidad durante el periodo de cebo en un primer ensayo realizado tras el vacio sanitario de
la granja, registrandose en todos los grupos una baja mortalidad, pero si la redujo (14% vs.
27%) en un segundo ensayo realizado a continuacion y sin vacio sanitario. En la misma linea,
Martinez-Vallespin (2011) registré6 una mortalidad mucho menor entre los 28 y los 42 dias de
vida en gazapos que continuaron lactantes hasta los 42 dias que en los que habian sido
destetados a los 28 dias (5% vs. 31%) y, aunque la situacion se invirtié entre los 42 y los 60

dias de vida (28% vs. 18%), la ventaja se mantuvo en el periodo completo (31% vs. 44%b).

La leche contiene distintos componentes que, bien directamente o bien a través de los
productos resultantes de su digestion, podrian explicar su papel protector frente a las
infecciones digestivas. Como ya se ha indicado, la leche de coneja tiene un alto contenido en
grasa, particularmente rica en acidos grasos de cadena media como caprilico y caprico (46%
del total), cuyo potencial antimicrobiano ha sido puesto de manifiesto en diversos trabajos
(Skrivanova y Marounek, 2002 y 2006; Skrivanova et al., 2008 y 2009). Por otro lado, Baranyi
et al. (2003) observaron que la hidrélisis de la caseina de la leche de coneja por
endopeptidasas del tracto gastrointestinal genera un gran niamero de péptidos con actividad
antibacteriana, principalmente frente a bacterias Gram-positivas. Ademas, se sabe que la leche
de otras especies contiene IgA y diversas sustancias con capacidad antimicrobiana como
defensinas, lactoferrina, enzimas (lactoperoxidasa, lisozima, xantina oxireductasa) y azUcares
fucosilados, entre otros, asi como factores polipeptidicos de crecimiento (TGF-B, EGF, IGF) y
poliamidas que estimulan la regeneracién de los epitelios dafiados, aunque no se dispone de
informacién en el caso de la coneja. Por otro lado, el efecto beneficioso del retraso en la edad
al destete también podria estar relacionado con una transicibn méas progresiva de la dieta

lactea a la vegetal.

4.3. EFECTOS DE LA COMPOSICION DEL PIENSO

En la dltima década, la nutricibn de los conejos en crecimiento ha sido ampliamente
revisada para tratar de definir mejor sus necesidades y proponer asi una dieta adecuada
para minimizar los trastornos digestivos en general y la EEC en particular, puesto que el
riesgo de sufrir dichos trastornos estd asociado principalmente al flujo ileal de nutrientes y
al transito ceco-célico, determinantes del ambiente y la estabilidad del ecosistema

microbiano cecal. Los niveles nutriticionales recomendados para maximizar su crecimiento
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no son probablemente los mas indicados para garantizar su salud, habiéndose sugerido
incluso la conveniencia de distinguir entre recomendaciones para obtener Optimas
prestaciones productivas y recomendaciones para situaciones de riesgo de transtornos
digestivos (Lebas, 2004; Fortun-Lamothe y Bouiller, 2007). De hecho, el nivel y la
naturaleza de algunos nutrientes como, principalmente, la fibra, el almidén y la proteina
han sido frecuentemente relacionados con la salud digestiva durante el cebo (Gidenne et al.,
2010b), aunque sus efectos no siempre son faciles de interpretar y dilucidar por la dificultad

a la hora de comparar los distintos estudios realizados.

Especial atencion merece el hecho de que, por definicién, los cambios dietarios son
complejos e implican modificaciones en el nivel y la naturaleza de varios nutrientes
simultaneamente, que suelen ser diferentes entre los distintos estudios realizados, tanto en
los nutrientes implicados como en la intensidad de los cambios realizados. El examen
detallado de tales cambios dietarios refleja que frecuentemente son singulares y distintos de
otros con los que aparentemente serian comparables. Ademas, las dietas comparadas
también pueden diferir en algunas caracteristicas no recogidas en las determinaciones

analiticas habituales, como por ejemplo el tamafio de particula o la capacidad tamponante.

Por otro lado, como ya se ha sefalado, el pienso no debe considerarse normalmente
como causa primaria de los problemas digestivos sino Unicamente como un factor de riesgo
epidemioldgico, dependiente de otros factores tales como las condiciones higiénicas y el
estado sanitario de la granja, el manejo de la alimentacibn o el uso de agentes
antimicrobianos en pienso y/o agua. De esta forma, no es infrecuente que las mismas o
parecidas variaciones dietarias se comporten de forma diferente con respecto a la salud
digestiva dependiendo de los mencionados factores, en especial del nivel de incidencia de
problemas digestivos y en particular de EEC. En tal sentido, frente a estudios en condiciones
experimentales dimensionados para evaluar los efectos sobre los pardmetros estrictamente
productivos y/o sobre la canal y la carne, los estudios realizados a gran escala en
condiciones de campo, ofrecen resultados mas consistentes y permiten valorar el riesgo de

problemas digestivos de forma mas adecuada.

Asimismo, los estudios realizados varian ampliamente en algunos aspectos
metodolégicos relativos a la toma de muestras de contenidos o tejidos digestivos utilizadas
para valorar el impacto de la composicién de la dieta sobre distintos aspectos de la funcidn
digestiva, como la edad de los animales y el momento de la toma de dicha muestra

(mafiana o tarde, con o sin ayuno previo).
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Ademas, la mayoria de los estudios realizados han utilizado el sistema de alimentacién
convencional (Figura 19), en el que los gazapos reciben un mismo pienso para conejas
lactantes hasta el destete y solo tras el destete son asignados a los diferentes piensos
experimentales; de esta forma, incluso en el caso de destetes precoces (23-25 dias), los
gazapos comienzan a recibir los piensos experimentales varios dias después de haber
iniciado la ingestiéon sélida con un pienso distinto, que podria condicionar la orientacién de la
colonizacion microbiana, la actividad fermentativa, el ambiente y la estabilidad del

ecosistema microbiano del ciego (Gidenne, 1997; Licois y Gidenne, 1999).

o Destete »
l 2,0-2,8 kg p.v.

8-12 semanas

Leche

Pienso cebo

Figura 19. Sistema de alimentacién convencional para gazapos.

Por el contrario, los trabajos realizados con piensos peridestete (Figura 20),
consumidos por los gazapos desde el inicio de la ingestion sélida (17-18 dias) hasta las 6-7
semanas de vida, son escasos. En estos casos existen 2 posibilidades: alimentacion
diferenciada de camadas y conejas o0 alimentacidon conjunta de camadas y conejas antes del

detete.
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o Destete @
l 2,0-2,8 kg p.v.

8-12 semanas

Leche ﬂ

Pienso peridestete Pienso cebo

Figura 20. Sistema de alimentacién para gazapos basado en el empleo de pienso peridestete.

La alimentacion diferenciada de camadas y conejas antes del destete (pienso peridestete
para los gazapos y pienso de conejas para sus madres) es a priori la mejor opcién, ya que
permitiria atender especificamente sus respectivas necesidades. En condiciones
experimentales, la camada y la coneja pueden alojarse y alimentarse en dos jaulas
separadas a partir de los 17-18 dias, reuniéndose durante unos minutos al dia para la
tetada, hasta el momento de practicar el destete. Sin embargo, este sistema es dificil de
implementar en condiciones de campo, ya que requiere del uso de jaulas y comederos
especiales (Fortun-Lamothe et al., 2000), cuyo coste adicional deberia estar justificado por

la mejora de los resultados técnicos.

La alimentaciéon conjunta de camadas y conejas antes del destete (pienso peridestete
para los gazapos y para sus madres) es de mas facil aplicacién en condiciones de campo
pero puede producir efectos negativos en las conejas (deterioro de la condicién corporal o
del estado sanitario, menor rendimiento reproductivo, menor produccion lechera), cuando la
composicion del pienso peridestete se aleja excesivamente de la concentracion nutritiva
requerida por las conejas lactantes o/y se produce una brusca caida de la ingestion al
cambiarles el pienso, efectos que serian mas intensos en lactaciones prolongadas (Chmitelin
et al., 1990; Debray et al., 2002; Fortun-Lamothe et al., 2005; Martinez-Vallespin, 2011;
Martinez-Vallespin et al., 2011a); en tal caso, los efectos del pienso peridestete sobre los

gazapos serian tanto directos como indirectos (por su influencia sobre la coneja) y su
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interpretacion podria ser problematica. En otros trabajos, por el contrario, no se han
observado efectos negativos sobre las conejas (Morisse et al., 1989; Fortun-Lamothe et al.,
2001).

4.3.1 Fibra

Composicién y andlisis

Inicialmente, la fibra dietaria puede definirse como la fraccion de las células vegetales
resistente a las enzimas digestivas segregadas por los animales. Estaria compuesta,
fundamentalmente, por polimeros vegetales no hidrolizables por las enzimas enddgenas
pero si por las aportadas por la microbiota digestiva residente principalmente en el tracto
gastrointestinal. Desde un punto de vista mas cercano a la morfologia botanica, también
puede definirse como el conjunto compuesto por los polisacaridos y la lignina constituyentes

de la compleja estructura de la pared celular vegetal.

Entre los numerosos constituyentes de la fibra dietaria (Figura 21), conviene destacar
cinco clases principales de compuestos fibrosos, en funcién de su estructura quimica y sus

propiedades:

Cuatro clases de polimeros insolubles en agua: lignina, celulosa, hemicelulosas

insolubles (HCi) y pectinas insolubles.

Una clase de compuestos solubles en agua (hemicelulosas solubles, pectinas solubles;
también se incluyen algunos carbohidratos no parietales que solo son degradables por

enzimas microbianas, como ciertos polisacaridos de bajo peso molecular y oligosacaridos).
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Lignina

Fibra

Dietaria Polisacéridos no
Total amilaceos )

Polisacaridos hidrosolubles
(hemicelulosas hidrosolubles

pectinas hidrosolubles
\ fructanos) Fibra Dietaria Soluble

\ Oligosacaridos

Figura 21. Clasificacion de la fibra dietaria (adaptado de Li, 1995).

La lignina es el uUnico polimero no sacarido de la pared celular. Forma una red
tridimensional muy ramificada y completa, constituida por tres derivados alcohdlicos del
fenilpropano (alcohol p-cumarilico, alcohol coniferilico, alcohol sinapilico). Las redes de
lignina tienden a fijar a los otros polimeros parietales, excluyen al agua y hacen que la
pared celular sea mas rigida y resistente. Es resistente a la mayoria de agentes quimicos y
enzimaticos, incluyendo las enzimas microbianas. Existen fuertes enlaces quimicos entre la
lignina y la mayoria de los polisacaridos (y proteinas) parietales, lo que impide o dificulta la

digestion de estos compuestos.

La celulosa es un homopolimero formado por cadenas lineales de unidades de glucosa
unidas por enlaces B(1-4), con un grado de polimerizacién normalmente en torno a 8000-
10000. Estas cadenas lineales se agregan entre si mediante puentes de hidrogeno formando
microfibrillas. Se encuentra unida fisica y quimicamente a otros componentes parietales
como las hemicelulosas y la lignina. Solo es soluble (y parcialmente hidrolizable) en
soluciones &cidas fuertes. Su degradabilidad por la microbiota digestiva (fermentabilidad)

puede considerarse lenta/baja.
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Las hemicelulosas son un grupo de diversos polisacaridos con menor grado de
polimerizacién que la celulosa. Generalmente, se trata de heteropolimeros ramificados con
un esqueleto constituido por xilosa, glucosa, manosa o galactosa, con enlaces ((1-4), con
cadenas laterales formadas por arabinosa, acido galacturénico, galactosa, glucosa o xilosa;
no obstante, también se incluyen algunos homopolimeros lineales. La principal hemicelulosa
en dicotilédbéneas son los xiloglucanos, mientras que los cereales contienen arabinoxilanos y
B-glucanos (homopolimeros lineales de glucosa con enlaces B(1-3) y B(1-4)), siendo ambos
parcialmente solubles en agua. También se incluyen otros heteropolimeros ramificados
(enlaces B(1-3), B(1-6), a(1-4), a(1-3)), como arabinogalactanos, galactomananos,
glucomananos y galactoglucomananos. Asimismo, también se clasifican como hemicelulosas
polimeros lineales con enlaces B(1-4) de xilosa (xilanos) o de manosa (mananos). Las
hexosanas tales como mananos, galactomananos, glucomananos y galactoglucomananos
solo son solubles en soluciones alcalinas fuertes; las pentosanas tales como xilanos y
arabinoxilanos, son solubles en soluciones alcalinas débiles o en soluciones acidas calientes
y algunas en detergente neutro e incluso en agua caliente. Con la limitacién que supone la
heterogeneidad de este grupo de polimeros, las hemicelulosas son en general de

fermentabilidad intermedia.

Las pectinas son un grupo de heteropolisacaridos ramificados compuestos por un
esqueleto lineal de acido galacturénico (interrumpido con unidades de L-ramnosa) y
ramificaciones que contienen azucares neutros (principalmente arabinosa y galactosa). Son
solubles en detergentes (neutro o acido) pero no en agua caliente, salvo algunas que son
muy escasas en las materias primas habitualmente utilizadas en alimentacién animal. Son

altamente fermentables.

También son constituyentes de la fibra dietaria ciertos carbohidratos no parietales,
solubles en agua fria pero no en etanol-agua y que son de alta fermentabilidad. Los
fructanos son polisacaridos de reserva de bajo peso molecular, solubles en agua y
constituidos esencialmente por fructosa, aunque la mayoria presenta unidades terminales
de sacarosa; se distinguen tres grupos: levano, inulina y fructanos altamente ramificados.

También se incluyen oligosacéaridos con un grado de polimerizacién superior a 15.

Dada la heterogeneidad de sus componentes, el analisis de la fraccion fibrosa de los
alimentos es inevitablemente problematico. De hecho, ninguno de los métodos analiticos
desarrollados, ilustrados en la Figura 22, puede considerarse bioquimicamente preciso y
permite una valoracién cuantitativa completa de los distintos constituyentes de la fibra
dietaria. En todos ellos se debe partir de muestras que tengan poca grasa, para lo que

frecuentemente deben ser previamente desengrasadas.
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Lignina

Celulosa

Hemicelulosas

Pectinas insolubles en
agua

Fibra soluble en agua

(pectinas, hemicelulosas,
fructanos, oligosacaridos)

=FDI: Fibra Dietaria Insoluble LAD: Lignina Acido Detergente
=FDS: Fibra Dietaria Soluble
FSDN: Fibra Soluble en Detergente Neutro

=FAD: Fibra Acido Detergente

Figura 22. Métodos analiticos para determinar la fibra dietaria (adaptado de Gidenne, 2003).

La fibra bruta (FB) se define como la MO del residuo alimentario procedente de la
extraccion con éter y resistente a los ataques sucesivos con un acido y un alcali diluidos.
Esta fraccion incluye lignina, celulosa y hemicelulosas, pero no las cantidades totales de
dichas sustancias sino una cantidad variable de las mismas, que depende de la planta y de

su fase de crecimiento.

En la actualidad es mucho mas frecuente la determinacién de FND, FAD y lignina acido
detergente (LAD). La FND es la MO del residuo alimentario que queda tras la extraccion por
ebulliciéon con solucidén neutra de sulfato lauril sédico y acido etilendiaminotetraacético; se
compone principalmente de lignina, celulosa y hemicelulosas insolubles. La FAD es la MO del
residuo que queda tras una segunda extraccion por ebullicién con solucién acida de bromuro

de cetiltrimetilamonio; esta constituida esencialmente por lignina y celulosa. La LAD es la
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MO que resiste un tercer ataque con acido sulfarico concentrado; contiene basicamente
lignina. La principal ventaja de esta determinacién es que permite estimar de forma
suficientemente precisa los constituyentes fibrosos mas determinantes del transito digestivo
y fraccionarlos en lignina (LAD), celulosa (FAD-LAD) y hemicelulosas insolubles en
detergente neutro (FND-FAD). Algunas hemicelulosas y las pectinas son solubilizadas por el
detergente neutro y por tanto no se cuantifican con este método, mientras que en la FAD
pueden quedar otras hemicelulosas; ademas, la FND tiene un contenido proteico muy

variable.

En nutricibn humana es habitual analizar fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria
insoluble (FDI) y fibra dietaria soluble (FDS), mediante métodos enzimético-gravimétricos o
enzimatico-cromatograficos. En los primeros, las muestras se gelatinizan por calentamiento
en presencia de amilasa termoestable y se incuban con enzimas para eliminar las proteinas
y el almidén (sucesivamente, proteasa y amiloglucosidasa); la FDT se precipita con etanol,
se filtra, se lava, se seca, se pesa y se corrige por proteina y cenizas; si tras la incubacion
con enzimas se procede a filtrar, el residuo se utiliza para determinar la FDI y el filtrado se
precipita con etanol para determinar la FDS. En los segundos, en primer lugar se elimina el
almidén enzimaticamente; tras precipitacion con etanol, el residuo se hidroliza con acido
sulfarico concentrado y cada uno de los azucares neutros monoméricos liberados se
cuantifica mediante cromatografia gas-liquido o cromatografia liquida de alta resolucién; los
acidos uroénicos del hidrolizado se cuantifican colorimétricamente; la lignina se determina
gravimétricamente; hidrolizando el residuo de otra muestra filtrada antes de precitarla con
etanol se determinan los componentes de la FDI, calculandose los componentes de la FDS

por diferencia.

En teoria, la determinacion de la FDS segun los métodos descritos en el parrafo anterior
seria es una buena estimacion de la fraccion fibrosa mas rapida e intensamente degradable
por la microbiota digestiva, que estaria integrada principalmente por pectinas,
hemicelulosas solubles (arabinoxilanos y B-glucanos), fructanos y oligosacaridos. Sin
embargo, su analisis produce ciertas imprecisiones, derivadas sobre todo de una extracciéon
incompleta (pectinas insolubles) y/o de que los polisacaridos solubilizados no precipiten
completamente con etanol dependiendo de sus concentraciones en el extracto y de su grado
de polimerizacién o ramificacidn; por otro lado, se trata de analisis muy laboriosos y que en
algunos casos requieren equipos sofisticados y caros. Otras alternativas para valorar esta
fraccion fibrosa son la fibra soluble en detergente neutro (FSDN), definida como la

diferencia entre la MO del residuo insoluble en etanol y la FND corregida por almidén y
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proteina, y la fibra soluble (FS), definida como la diferencia entre la FDT y la FND corregida

por proteina (Trocino et al., 2013b).

Por ultimo, debe mencionarse que la utilizacion del término fibra dietaria (FD) para
caracterizar la fraccién fibrosa resulta poco precisa y confusa. En algunos estudios (Gidenne
y Jehl, 1996; Jehl y Gidenne, 1996; Gidenne y Bellier, 2000; Gidenne y Perez, 2000; Perez
et al., 2000; Xiccato et al., 2004b; Gidenne et al., 2013a y 2013b) se define como la suma
de los contenidos en pectinas insolubles en agua (calculados a partir de tablas de
composicion de alimentos, dada la dificultad de su determinacién analitica) y hemicelulosas
insolubles (FND-FAD); en otros trabajos (Fragkiadakis et al., 2007; Xiccato et al., 2008)

seria la diferencia FDT-FAD.

Efectos sobre la salud digestiva

El papel del nivel y del tipo de fibra en el mantenimiento de la salud digestiva de los
conejos en crecimiento ha sido ampliamente estudiado. La mayor parte de los trabajos se
han centrado en el aumento de la fibra a costa principalmente del almidén, tratando de
separar los efectos especificos de los distintos tipos de fibra que se pueden incluir en la
dieta; entre ellos esencialmente se incluyen FAD o FND en detrimento del almidén y otros
en los que éste es basicamente reemplazado por fibra mas fermentable. En otros casos se
han estudiado los efectos de cambiar el tipo de fibra sin apenas modificar el nivel de
almidon de la dieta. Generalmente, los estudios se han realizado, como ya se ha indicado,
siguiendo el sistema de alimentacion convencional, siendo escasos los realizados con

piensos peridestete.

Gidenne et al. (2000) observaron que el aumento de todos los constituyentes fibrosos
(+17, +78, +78 y +34 g/kg MS de lignina, celulosa, hemicelulosas insolubles y pectinas
insolubles, respectivamente) en sustitucion de almidon (-212 g/kg MS) tendié a reducir el
indice de riesgo sanitario (iRS) durante el cebo, con aumento de la concentracidon cecal de
AGYV totales a las 6 semanas pero no a las 10 semanas, aumentando la proporciéon molar de
acético y disminuyendo la de butirico y los AGV que se encuentran en menores
concentraciones; ademas, en animales adultos, comprobaron que se redujo el tiempo de
retencion de la digesta en el segmento ceco-célico, aumentdé la actividad fibrolitica
(pectinasica, xilanasica y celulasica) en el ciego y las cantidades de FND y FAD fermentadas.
Gidenne et al. (2004a) también encontraron que el aumento de todos los constituyentes
fibrosos (+24, +128, +101 y +96 g/kg MS de lignina, celulosa, hemicelulosas insolubles y

pectinas insolubles, respectivamente) en sustitucion de almidon (-386 g/kg MS) redujo la
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mortalidad (10% vs. 33%) y el iRS (30% vs. 68%) durante el cebo, lo que se asocié con un
menor tiempo de retencién total de la digesta; en gazapos que recibieron estas dietas desde
los 18 dias de vida, también registraron distintos cambios en el ambiente cecal en animales
de 6 a 10 semanas, con aumento de la concentracién de AGV totales (con mayor proporcion
molar de acético y menor de butirico), descenso de la de NH3 y reduccion del pH, asi como
un claro aumento de la producciéon de biomasa bacteriana, que se triplic6. En un estudio a
gran escala en condiciones de campo, Fabre et al. (2006) comprobaron que el aumento de
celulosa y pectinas insolubles (+41 y +65 g/kg MS, respectivamente) en sustitucion de
almidén (-95 g/kg MS) redujo la mortalidad (5% vs. 11%), aunque cabe sefialar que la

composicion de los piensos comparados se calculd con valores de tablas.

FAD o FND versus almidén

Feugier et al. (2006) observaron que un aumento sustancial del contenido en FAD y FND
(+66 y +136 g/kg de MS, respectivamente) en sustituciéon de almidén (-137 g/kg MS) no
afectd al estado sanitario durante el cebo. Sin embargo, en un estudio a gran escala, Blas et
al. (1994) observaron que el aumento de FAD y FND (+57 y +95 g/kg MS,
respectivamente) en sustitucion del almidén (-93 g/kg MS) disminuy6 al mortalidad (4,7%
vs. 8,0%). También a gran escala y en condiciones de campo, Perez et al. (1994)
comprobaron que el aumento de FAD (+73 g/kg MS) particulamente rica en lignina (+53
g/kg MS) con disminucién del almidon (-46 g/kg MS) redujo la mortalidad en el postdestete
(4,0% vs. 8,1%) y en el conjunto del cebo (9% vs. 14%), que se asocié a un menor tiempo
de retencion total de la digesta y un menor tiempo de retencidon cecal de las particulas
pequeiias (Gidenne y Perez, 1994); en las mismas condiciones, Perez et al. (1996)
comprobaron que el aumento especifico de celulosa (+73 g/kg MS) a expensas del almidon
(-101 g/kg MS) también redujo la mortalidad en el postdestete (0,8% vs. 5,9%) y en el
conjunto del cebo (5% vs. 12%), también asociado a un menor tiempo de retencion total de
la digesta pero sin afectar al tiempo de retencidn cecal de las particulas pequefnas (Gidenne
y Perez, 1996).

Con cambios de similar naturaleza pero de menor intensidad (+26, +38 y -59 g/kg MS
de FAD, FND y almiddén, respectivamente), Fragkiadakis et al. (2007) registraron una clara
reduccion de la mortalidad y del iIRS por EEC (7% vs. 43% y 14% vs. 64%,
respectivamente), sin cambios en la concentracién de AGV totales y de NH3 ni del pH en el
ciego pero con aumento de las altura de las vellosidades intestinales; con modificaciones
dietarias parecidas (+26, +45 y -36 g/kg MS de FAD, FND y almidén, respectivamente),

Xiccato et al. (2002) tampoco encontraron cambios en el ambiente cecal (AGV totales,
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proporciones molares de los AGV, NHs; y pH); por otro lado, con variaciones dietarias
analogas (+46, +62 y -44 g/kg MS de FAD, FND y almidén, respectivamente), Gutiérrez et
al. (2002a) tampoco observaron cambios en la concentraciéon de NHs y el pH cecal, ni en la
morfometria de las vellosidades intestinales, aunque si un aumento de las actividades
especificas de amilasa y maltasa en tejido pancreatico y mucosa intestinal,
respectivamente, sin efecto sobre la mortalidad durante las 2 semanas postdetete, que sin
embargo aumenté durante el resto del cebo cuando todos los animales consumieron un
mismo pienso. Xiccato et al. (1998) observaron que el aumento de FAD (+38 g/kg MS) con
descenso del almidén (-54 g/kgMS) no afectd a la concentracion de AGV totales ni al pH del

ciego, pero redujo la proporcion molar de valerato y la concentracion de NHs.

Con piensos peridestete ofrecidos desde los 18 a los 42 dias de vida, en alimentacion
conjunta de camadas y conejas antes del destete, Debray et al. (2003) comprobaron que el
aumento sustancial del contenido en FAD y FND (+56 y +114 g/kg de MS, respectivamente)
en sustitucion de almidén (-108 g/kg MS) no modifico las actividades especificas de amilasa
y maltasa en tejido pancreatico y mucosa intestinal, respectivamente. Sin embargo, en las
mismas condiciones pero con cambios mas moderados (+33, +42 y -30 g/kg MS de FAD,
FND y almidon, respectivamente), Gidenne et al. (2007b) registraron un aumento de
amilasa y maltasa en el contenido intestinal, sin encontrar variaciones en la concentracion
de AGV totales (aunque si un descenso de la proporcion molar de acético) o NHz ni del pH
cecal. En un estudio a gran escala, Martinez-Vallespin et al. (2011a) observaron que el
aumento de FAD (+61 g/kg MS) particularmente rica en lignina (+41 g/kg MS) a costa del
almidon (-48 g/kg MS) en piensos peridestete ofrecidos desde los 17 a los 49 dias en
alimentacién conjunta de camadas y conejas hasta el destete, redujo la mortalidad por EEC
entre los 28 y los 49 dias (46% vs. 56%); en el ambiente cecal este cambio se asocié a una
mayor concentracion de MS y AGV totales (sin cambios en sus proporciones molares), no
afectd a la de NH3 y produjo efectos distintos sobre el pH, que aumenté con piensos de 145
g FSDN/kg MS y disminuyé con piensos con 185 g FSDN/kg MS, en los que también se
encontr6 una disminucion del peso cecal a pesar del aumento de Ila ingestion,
probablemente por menor tiempo de retencidon cecal de la digesta (Martinez-Vallespin et al.,
2013).

Fortun-Lamothe et al. (2001) compararon la utilizaciébn de un pienso peridestete entre
los 18 y 42 dias de vida, tanto en alimentacion diferenciada como en alimentacion conjunta
de camadas y conejas hasta el destete, con el sistema convencional, utilizando un pienso
peridestete con mas FAD y FND (+39 y +73 g/kg MS, respectivamente) en sustitucién de
almidon (-75 g/kg MS) que el pienso de conejas y también mas rico en FAD y FND (+39 y
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+70 g/kg MS, respectivamente) a expensas de almidon (-57 g/kg MS) que el pienso de
cebo, observando una reduccién de la mortalidad y el iRS durante el cebo, tanto entre los
32-42 dias (11% vs. 18% y 28% vs. 38%, respectivamente) como entre los 42 y 70 dias
(17% vs. 22% y 32% vs. 43%, respectivamente). En un ensayo a gran escala en
condiciones de campo, Fortun-Lamothe et al. (2005) compararon la utilizacion de pienso
peridestete entre los 18 y 50 dias en alimentacién conjunta de camadas y conejas antes del
destete con el sistema convencional, utilizando pienso peridestete con mas FAD y menos
almidén que el pienso de las conejas (+65 y -106 g/kg MS, respectivamente) y mas
hemicelulosas insolubles y mas almidén que el pienso de cebo (+28 y + 44 g/kg MS,

respectivamente), observando un descenso de la mortalidad (16% vs. 22%).

Fibra mas fermentable versus almidén

Gidenne y Bellier (2000) estudiaron los efectos sobre el transito digestivo y el ambiente
cecal tanto de incluir pectinas insolubles y hemicelulosas insolubles a costa del almidén
(+52, +27 y -105 g/kg MS, respectivamente) como de incluir solo hemicelulosas insolubles
en detrimento del almidén (+52 y -71 g/kg MS, respectivamente), observando en ambos
casos una reduccion similar del tiempo de retencién de la fase sdlida de la digesta en el
segmento ceco-coélico; sin embargo, los efectos sobre el ambiente cecal fueron distintos: en
el primer caso aumento la concentraciéon de AGV totales y se redujo el pH, que no variaron
en el segundo caso, aunque en ambos aumento la proporcion molar de acético, se redujo la
de butirico y no se modificdé la concentracion de NHs;. Por el contrario, en otros trabajos
(Gidenne y Jehl, 1996; Jehl y Gidenne, 1996) se ha observado que la inclusién de pectinas
insolubles y hemicelulosas insolubles (+57 y +40 g/kg MS, respectivamente) en sustitucion
de almidon (-130 g/kg MS) no afectd al tiempo de retencidon de la fase sélida de la digesta
en el segmento ceco-colico pero casi duplicé la produccidon de biomasa bacteriana (13% vs.
7% de la MS ingerida), aumenté la concentracion cecal de AGV totales, sin afectar a otros
parametros del ambiente cecal y redujo el iRS; con las mismas dietas (por tanto con casi
idénticas modificaciones: +63, +56 y -128 g/kg MS de pectinas insolubles, hemicelulosas
insolubles y almidodn, respectivamente) y en un estudio a gran escala en condiciones de
campo, Perez et al. (2000) comprobaron el descenso de la mortalidad en el postdestete
(2,4% vs. 6,7%) y en el conjunto del cebo (5% vs. 10%), aunque en este caso si
registraron una disminucién del tiempo de retencion total de la digesta y del tiempo de
retencién cecal de las particulas pequefias (Gidenne y Perez, 2000). Xiccato et al. (2008)
también observaron que el aumento de pectinas insolubles y hemicelulosas insolubles (+71
y +22 g/kg MS) en detrimento del almidén (-104 g/kg MS) redujo drasticamente la
mortalidad y el iRS por EEC (12% vs. 32% y 24% vs. 70%, respectivamente) y origind
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mayor concentracion cecal de AGV totales, aunque con aumento de la proporcién molar de
acético y descensos en las de butirico y valérico, pero tampoco modificé los otros
parametros del ambiente cecal (NHs, pH) ni afecté a la morfometria de las vellosidades
intestinales; de forma analoga, con cambios dietarios similares (+98, +16 y -131 g/kg MS
de FS, hemicelulosas insolubles y almidén, respectivamente), Xiccato et al. (2011) también
registraron un descenso de la mortalidad y el iRS (0% vs. 17% y 9% vs. 20%,
respectivamente), aunque solo en el caso de piensos con 180 g PB/kg MS y no en piensos
con 169 g PB/kg MS, asi como los mismos efectos sobre el ambiente cecal (aunque en este
caso la concentracion de NH; tendié a disminuir) y la ausencia de efectos en la morfometria

de las vellosidades intestinales.

Grueso et al. (2013) también observaron que el aumento de FS en detrimento del
almidon (+48 y -56 g/kg MS, respectivamente) disminuyo la mortalidad por EEC tanto en
jaulas individuales (8.3% vs. 27%) como en jaulas colectivas (17% vs. 26%), con aumento
de la concentracion de NH;, descenso del pH y disminucion de los recuentos de Clostridium
perfringens en los cecotrofos. Asimismo, Castillo (2013) encontré que la inclusion de FS a
costa del almidon (+30 y -32 g/kg MS, respectivamente) redujo la mortalidad en
postdestete (2,9% vs. 16%), con aumento de la altura de las vellosidades y de la ratio
altura vellosidades/profundidad de criptas asi como de la densidad de céluas caliciformes de

la mucosa yeyunal y reduccion del pH del contenido cecal.

Por el contrario, en un estudio a gran escala en condiciones de campo, cambios dietarios
analogos pero menos pronunciados (+28, +29 y -80 g/kg MS de pectinas insolubles,
hemicelulosas insolubles y almidén) no afectaron al estado sanitario ni durante el
postdestete ni en el conjunto del cebo, aunque tendieron a reducir el tiempo de retencién

total de la digesta (Gidenne et al., 2004c).

El Abed et al. (2012) encontraron que la inclusién de FS a costa del almidéon (+52 y -93
g/kg MS, respetivamente) tampoco afecté al estado sanitario en postdestete, aunque
mejoré la ratio altura de vellosidades/profundidad de criptas asi como la densidad de células
caliciformes de la mucosa yeyunal y redujo el pH del contenido cecal, observandose también
un aumento del peso del ciego a pesar de registrarse menor ingestibn de pienso,

probablemente por aumento del tiempo de retencién cecal de la digesta.

Anélogamente, Trocino et al. (2013a) observaron que el aumento de FS (+64 g/kg MS)
en detrimento del almidéon y las hemicelulosas insolubles (-54 y -18 g/kg MS
respectivamente) no afecté al estado sanitario durante el cebo, aunque produjo cambios en

el ambiente cecal (mayor concentracion de AGV totales, sin cambios en sus respectivas
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proporciones molares, menor concentracion de NHsz; y descenso del pH) no alteré la
morfometria de las vellosidades intestinales; aunque la ingestién disminuyd, el peso del
ciego aumenté, lo que podria deberse a un aumento del tiempo de retencién cecal de la

digesta.

Con piensos peridestete ofrecidos desde los 17 a los 49 dias en alimentacién conjunta de
camadas y conejas hasta el destete, en un estudio a gran escala, Martinez-Vallespin et al.
(2011a) observaron que el aumento de FSDN (+39 g kg MS) a costa del almidén (-50 g/kg
MS) redujo la mortalidad por EEC entre los 28 y los 49 dias (43% vs. 58%); Martinez-
Vallespin et al. (2013) comprobaron que este cambié condujo a un aumento del peso cecal
a pesar de la menor ingestién, probablemente por aumento del tiempo de retencién cecal
de la digesta y, en cuanto al ambiente cecal, se asocié a mayor concentracion AGV totales
(con descenso de la proporcion molar de acético y aumento de la de butirico) y menor
concentracion de NH; con descenso del pH en piensos con 290 g FAD/kg MS (pero no en
piensos con 230 g FAD/kg MS) y del contenido en MS en piensos con 230 g FAD/kg MS
(pero no en piensos con 290 g FAD/kg MS).

Con piensos peridestete ofrecidos desde los 17 a los 42 dias en alimentacion
diferenciada de camadas y conejas, Pascual et al. (2014) observaron que el aumento de
FSDN (+66 g/kg MS) a costa del almidéon (-77 g/kg MS) no redujo la mortalidad por EEC
entre los 28 y los 49 dias (43% vs. 58%), registrando también mayor peso del ciego y
menor ingestion de pienso, probablemente por aumento del tiempo de retencidn cecal de la

digesta.

Tipo de fibra

Utilizando heno de alfalfa o cascarilla de soja en lugar de paja de cebada tratata con
sosa como fuentes Unicas de fibra, Garcia et al. (2000) elevaron el contenido en sustancias
pécticas (ramnosa-+acidos urdénicos+arabinosa+galactosa) en sustitucion de FND (+84 y -93
g/kg MS, respectivamente), registrando cambios en el ambiente cecal (mayor concentracion
de AGV totales, sin cambios en sus propociones molares, menor concentracion de NHs,
menor pH). Analogamente, Falcdo-e-Cunha et al. (2004) aumentaron el contenido de
pectinas insolubles (+96 g/kg MS) con disminucién del contenido en FAD (-65 g/kg MS)
utilizando pulpa de remolacha en lugar de heno de alfalfa, observando también mayor
concentracion de AGV totales, aunque con aumento de la proporcién molar de acético y de
propidénico y disminucién de la de butirico, asi como una reduccién del pH cecal; la actividad

fibrolitica del ciego también se vio afectada, ya que aumentaron la pectinasa y la celulasa
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pero no la xilanasa; asimismo, el peso del ciego aumenté a pesar del descenso de la

ingestion, probablemente por aumento del tiempo de retencién cecal de la digesta.

Diversos trabajos han estudiado cambios similares en el tipo de fibra aunque de menor
intensidad, obtenidos esencialmente a base de aumentar la inclusiéon de pulpa de remolacha
en detrimento de otras fuentes, particularmente de heno de alfalfa. Asi, Xiccato et al.
(2004b) elevaron el contenido de pectinas insolubles (+29 g/kg MS) disminuyendo el de
FAD (-18 g/kg MS), registrando un descenso de la mortalidad por EEC durante el cebo (11%
Vs. 29%), aunque solo con piensos de 188 g PB/kg MS y no con piensos de 177 g PB/kg
MS, asi como mayor concentracion de AGV totales y menor pH en el ciego, sin cambios en
otros parametros (proporciones molares de los AGV, NH3). Sin embargo, Trocino et al.
(2010) aumentaron el contenido en pectinas insolubles (+32 g/kg MS) disminuyendo el de
FND (-16 g/kg MS), sin observar efectos sobre el estado sanitario ni sobre la mayoria de los
parametros del ambiente cecal (AGV totales, proporciones molares de AGV, NHs3), aunque si
una reduccion del pH; no detectaron cambios en la morfometria de las vellosidades
intestinales. Analogamente, Trocino et al. (2011) observaron que el aumento del contenido
en FS (+42 g/kg MS) en sustitucion de FAD (-43 g/kg MS) no afect6é al estado sanitario
durante el cebo, observando efectos parecidos sobre el ambiente cecal, aunque en este
caso la concentracion de AGV tendié a aumentar con descenso en la proporcion molar de

valérico; tampoco detectaron cambios en la morfometria de las vellosidades intestinales.

Gomez-Conde et al. (2007 y 2009) estudiaron la inclusion de FSDN (+52 g/kg MS) en
detrimento del contenido de hemicelulosas insolubles (-34 g/kg MS), mediante la utilizacion
de pulpas de remolacha y manzana en lugar de cascarilla de avena, registrando un
descenso de la mortalidad por EEC durante las 2 semanas postdetete (4% vs. 10%) y
durante el conjunto del cebo (5% vs. 14%), aunque todos los animales consumieron un
mismo pienso desde la tercera semana postdestete; no se modificé ningln parametro del
ambiente cecal, aunque aumentd el peso del contenido cecal a pesar de la menor ingestion,
lo que podria interpretarse como el resultado de un aumento del tiempo de retencién cecal
de la digesta; sin embargo, el cambio dietario mejoré la morfologia de la mucosa intestinal
(mayor altura de vellosidades, menor profundidad de criptas) asi como su actividad
sacaréasica y disminuy6 la frecuencia de deteccion en ileon y ciego tanto de Clostridium

perfringens como de Campylobacter spp.

Otros trabajos han estudiado los efectos de modificar principalmente los distintos
componentes de la FND. La inclusion de FAD (-120 g/kg MS) en sustitucién de
hemicelulosas insolubles (-115 g/kg MS), por utilizacién de heno de alfalfa en lugar de

salvado de trigo, no afecté a la concentracién de AGVs ni al pH del ciego, aunque si a las
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proporciones molares de los AGV, con aumento del acético y del propidnico y disminucién
del butirico, asi como a la actividad fibrolitica del ciego, ya que disminuy6 la xilanasa y no
variaron la pectinasa y la celulasa (Falcdo-e-Cunha et al., 2004). Nicodemus et al. (1999)
observaron que un aumento de lignina (+26 g/kg MS) a expensas de celulosa (-40 g/kg
MS), por inclusién de heno de alfalfa y paja de trigo en sustitucion de cascarilla de soja,
tendié a disminuir la mortalidad (8% vs. 18%) y modific6 el ambiente cecal, aunque
reduciendo la concentracion de AGV totales (con descenso de la proporcibn molar de
propiénico y aumento de la de butirico) y aumentando el pH; el peso del contenido cecal
disminuy6 a pesar del aumento de la ingestion, probablemente como resultado de un menor

tiempo de retencién cecal de la digesta.

En un experimento a gran escala en condiciones de campo, Gidenne et al. (2004c)
observaron que el aumento del nivel de FAD (+41 g/kg MS, respectivamente), a costa de
ligeras reducciones en otros nutrientes (-11, -7, -9 y -7 g/kg MS de hemicelulosas
insolubles, pectinas insolubles, almidon y PB, respectivamente) redujo la mortalidad en el
postdetete y en el conjunto del cebo (3,6% vs. 5,4% y 9 vs. 13%, respectivamente), asi

como el iRS (9% vs. 14% y 18% vs. 28%, respectivamente).

Por otro lado, l6gicamente, las determinaciones analiticas habituales no permiten valorar
diferencias en algunas propiedades fisico-quimicas de la fibra que pueden estar relacionadas
con su comportamiento en el tracto gastrointestinal y con la salud digestiva. Asi, Gidenne et
al. (1998) estudiaron el efecto de la fuente de fibra (heno de alfalfa, torta de girasol, paja
de trigo) comparando dietas con un contenido similar de FND tanto en su nivel (320 g/kg
MS) como en las proporciones de sus componentes (54% hemicelulosas insoluble, 37%
celulosa, 9% lignina), si bien ello supuso necesariamente un cambio importante en el origen
de otros nutrientes; la concentracién cecal de AGV totales fue menor con paja de trigo que
con las otras fuentes de fibra y se asoci6 a un aumento de la incidencia de problemas
digestivos, sin que se vieran afectados el resto de parametros del ambiente cecal. Entre
estas propiedades fisico-quimicas de la fibra cabe citar el tamafio de particula, la capacidad
de retencién de agua y la capacidad tamponante, que principalmente afectarian al transito
digestivo, la formacion de geles y el pH cecal, respectivamente (Gidenne et al., 2010a). De
entre ellas, el tamafio de particula se ha estudiado particularmente, indicAndose que solo un
contenido inusualmente bajo (<21%) de particulas grandes (>0,3 mm) podria tener un

impacto negativo sobre la salud digestiva (Gidenne et al., 2010b).
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4.3.2 Almidoén

Estructura y andlisis

El almidén se encuentra en las semillas, raices y tubérculos formando granulos que
presentan diferente tamafio y forma dependiendo de la fuente. A su vez, el interior del
granulo esta formado por la alternancia de zonas cristalinas y amorfas. En ocasiones el

granulo esta encapsulado en una matriz proteica.

Desde el punto de vista bioquimico, el almidén es un homopolisacarido compuesto por
unidades de D-glucosa y fundamentalmente esta formado por la mezcla de dos tipos de

cadenas:

Amilosa: cadenas lineales de glucosa unidas por enlaces a(1-4).

Amilopectina: cadenas ramificadas con enlaces a(1-4) en los tramos lineales y a(1-6) en

los puntos de ramificacion.

La proporcion de amilosa y amilopectina varia considerablemente segun la fuente de
almidon. Por ejemplo, en los cereales es aproximadamente de 25:75, si bien se han
desarrolado variedades con alto contenido en amilosa (hasta el 75%) o amilopectina (hasta
el 99%). Un mayor contenido en amilosa asi como una mayor separacién de los puntos de

ramificacion de la amilopectina conlleva un aumento del grado de cristalizaciéon del granulo.

La digestion del almiddén requiere que las amilasas se adhieran al granulo y que se
formen tdneles hacia su interior, de forma que se va produciendo la hidrélisis simultanea de
l[Aminas concéntricas. Por tanto, la degradacion del almidén depende de la estructura tanto
fisica como bioquimica del granulo, de forma que resulta mas féacil si los granulos carecen
de cobertura proteica, son pequefios (ofrecen méas superficie de contacto) y tienen menor
proporcidon de zonas cristalinas (mas estables que las amorfas). Algunos procesos utilizados
en la fabricacion de pienso como la granulacién (que supone la adicion de vapor) y, sobre
todo, la extrusion (que ademas de temperatura y humedad implica presion) modifican la
estructura del almidén con un proceso conocido como gelatinizacion, en el que el granulo
capta agua, se hincha y se desorganiza, facilitando su digestion; en el caso de la extrusion,
las cadenas de glucosa pueden reasociarse dependiendo de las condiciones durante el
enfriado, haciéndose resistentes a las amilasas, proceso que se conoce como

retrogradacion.
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Aunque existen diversos métodos para la determinacién analitica del almidén, en la
actualidad se han impuesto los enzimaticos. Estos métodos se basan en una hidrdlisis
enzimatica del almidén, en doble etapa, la primera con amilasa termoestable (que actda en
ebullicién, con lo que se provoca la gelatinizaciéon completa y la formacién de cadenas
cortas, dextrinas y oligosacaridos de glucosa) y la segunda con amiloglucosidasa (que
culmina la hidrélisis hasta glucosa), seguida de la valoracién de la glucosa resultante
mediante métodos espectrofotométricos. Si no se realiza la extraccién previa de la muestra
con etanol se determinan conjuntamente almidén, a-glucésidos solubles en etanol y

glucosa.

Efectos sobre la salud digestiva

Segun una ya lejana hipotesis, el exceso de almidon en la dieta originaria un exceso de
carbohidratos rapidamente fermentables en el intestino grueso e incrementaria el riesgo de
desdérdenes digestivos en conejos en crecimiento (Cheeke y Patton, 1980), lo que
aconsejaria limitar el contenido de almidén del pienso para reducir su incidencia. Se sabe
que la capacidad de digestion intestinal del almidén en los conejos, dependiente sobre todo
de la secrecion de amilasa pancreatica, estd menos desarrollada en el periodo peridestete y
que la posibilidad de adaptarla a la ingestion de almidén es controvertida (Blas y Gidenne,
2010), de forma que podria ser insuficiente cuando el nivel de almidén dietario es alto. Sin
embargo, como se ha visto en el apartado dedicado al impacto de la fibra sobre la salud
digestiva de los conejos en crecimiento, en todos los trabajos en que se reduce el contenido
del pienso en almidén se produce una elevacion simultadnea de su contenido, lo que dificulta
separar los efectos de estas dos variaciones dietarias. A priori, la mejor forma de dilucidar
este efecto especifico del almidén sobre el ambiente cecal y la salud digestiva es mediante
estudios con piensos que presenten variaciones irrelevantes del contenido fibroso pero
originen diferencias en el flujo ileal de almidén y en la cantidad de almidén fermentado, por
utilizar fuentes de almidén cuya resistencia a la digestion sea variable. En conejos adultos
se sabe que, independientemente del nivel y fuente de almidén en el pienso, practicamente
todo el almidén que escapa de la digestion en el intestino delgado es fermentado en el
segmento ceco-colico, lo que supone el 1-7% del almidén ingerido (Blas y Gidenne, 2010);
segun estos mismos autores, la digestibilidad ileal del almidén en conejos de 4-6 semanas
de vida también parece bastante independiente del nivel y de la fuente de almidén del
pienso y el almidéon fermentado en el segmento ceco-coélico representa el 3-11% del
almidén ingerido, si bien en este caso debe considerarse que no se dispone de informacién

sobre fuentes de almidén mas resistente como seria el caso del maiz, cuya digestibilidad
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fecal en conejos en crecimiento es menor que con las otras fuentes habitualmente

utilizadas, sobre todo al comienzo del cebo.

Algunos trabajos realizados con dietas isofibrosas y con el mismo contenido en almidén
pero de diferentes fuentes han tratado la posible relacion de la salud digestiva con la
concentraciéon de almidén en la digesta ileal, que puede considerarse una estimacion
indirecta del flujo ileal de almiddn. Pinheiro y Gidenne (2000) observaron que la inclusién de
un 100 g/kg de almidoén purificado crudo de patata (conocido por ser muy resistente a la
digestién intestinal en lechones y a la digestién in vitro) en sustitucion de almidén de trigo
tendié a aumentar el iRS durante el cebo (53% vs. 29%) y aumentd la concentracion ileal
de almidén en animales de 6 semanas de vida (13 vs. 3 g/kg MS) y no en los de 9

semanas.

Gutiérrez et al. (2002b) registraron un descenso de la mortalidad durante el cebo al
suplementar con un complejo de enzimas exdgenas que incluia amilasa y con el que se
redujo la concentracion ileal de almidén en animales de 5 semanas (41 vs. 55 g/kg MS).
También Cachaldora et al. (2004) obtuvieron un descenso de la mortalidad durante el cebo
(15% vs. 27%) con la adicién de otro complejo enzimatico que contenia amilasa, aunque
este efecto no se observd cuando la indicencia de problemas de digestivos fue muy baja.
Por el contrario, Remois et al. (1996) encontraron que la inclusién en el pienso de amilasa
termoestable y/o amiloglucosidasa no tuvo efecto sobre la mortalidad durante el cebo.
Gidenne et al. (2010b) sugieren que el efecto beneficioso de los complejos enzimaticos
podria estar mas relacionado con otras enzimas incluidas (pectinasas, B-glucanasas, B-
Xxilanasas), que provocarian una hidrélisis parcial de ciertos constituyentes fibrosos y la
formacién de oligosacaridos complejos con efecto favorable sobre la microbiota y la salud

digestiva.

Por otro lado, Gutiérrez et al. (2002b) no registraron diferencias de mortalidad durante
el cebo dependiendo de que la fuente almidon fuera guisante o trigo (lo que légicamente
origind cambios en el origen de la proteina dietaria) o de que ambas fuentes fueran nativas
0 procesadas térmicamente, aunque la concentracion ileal de almidéon en animales de 5
semanas fue superior con guisante que con trigo (60 vs. 36 g/kg MS) y con fuentes nativas
que procesadas térmicamente (55 vs. 41 g/kg MS). En un experimento a gran escala en
condiciones de campo con distintas fuentes de almidén, Gidenne et al. (2005c) tampoco
observaron diferencias de mortalidad durante el cebo, a pesar de que la concentracién de
almidon en la digesta ileal de animales de 4 y 7 semanas de vida varié ampliamente segun
la fuente de almidon, siendo mayor con maiz que con maiz extrusionado (95 vs. 26 g/kg

MS) y con valores intermedios para trigo y cebada; en general, tampoco se registraron
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diferencias en el ambiente cecal (concentracién de AGV totales y NH3, pH), aunque con maiz
extrusionado tendié a aumentar la proporcibn molar de propiénico a expensas de la de
butirico (Gidenne et al., 2005b). En animales de 10 semanas se ha visto que la utilizacién
de maiz en lugar de cebada tampoco afecta de forma importante al ambiente cecal, aunque
con maiz aumentd la proporcién molar de isovalérico (Belenguer et al., 2000) o valérico
(Xiccato et al., 2002), que son AGV menores asociados a la microbiota amilolitica (Padilha
et al., 1995). Por el contrario, en conejos de 12 semanas, Belenguer et al. (2011) han
registrado menor concentracién cecal de AGV totales con maiz que con trigo, aunque solo
cuando la principal fuente fibrosa era heno de alfalfa y no pulpa de remolacha, si bien en
ambos casos aumentd la proporcion de butirico a expensas de la de acético y no hubo
variacion del pH cecal; sin embargo, en animales de la misma edad y con las mismas
dietas, Belenguer et al. (2012) no observaron efecto alguno de la fuente de almidén sobre
el ambiente cecal, si bien utilizaron animales sacrificados 24 horas después de colocarles
collares para impedir la cecotrofia, lo que habitualmente afecta negativamente a la

ingestion de pienso y supone otras alteraciones del proceso digestivo.

No obstante, en algunos estudios con dietas que difieren tanto en el nivel o tipo de fibra
como en el nivel de almidén, se ha visto que la concentracion y el flujo ileal de almidén y la
cantidad fermentada al comienzo del cebo pueden variar ampliamente con la dieta y que su
aumento puede ir asociado a una mayor incidencia de problemas digestivos. No pueden
descartarse, por tanto, efectos directos del almidén sobre la actividad fermentativa, el
ambiente cecal y la salud digestiva al comienzo del cebo con dietas ricas en almidon,
probablemente mayores en el caso de fuentes con almidén mas resistente a la digestiéon en
el intestino delgado. Gomez-Conde et al. (2007 y 2009) observaron un deterioro del estado
sanitario asociado al aumento del flujo ileal de almidén (1,2 vs. 0,5 g/dia) y de la cantidad
de almidén fermentado (1,1 vs. 0,4 g/dia). Analogamente, Gidenne et al. (2000)
observaron que el aumento de la cantidad de almidon fermentado en conejos adultos (0,70
vs. 0,02 g/dia) se asociaba a un aumento del iRS en animales de cebo. Blas et al. (1994)
observaron que la concentracion ileal de almidén era mucho mayor al aumentar el
contenido dietario de almidén, aportado esencialmente por maiz, en animales de 38 dias
(129 vs. 68 g/kg MS) y de 49 dias (63 vs. 39 g/kg MS), con una mayor reduccion de la
concentracion cecal de almidén en relacion al ileal (50% vs. 24% y 32% vs. 3% a los 38 y
49 dias, respectivamente), lo que se asoci6 a una mayor mortalidad. Analogamente,
Gidenne et al. (2004a) encontraron que la concentracion ileal de almidén era mucho mayor
al aumentar el contenido dietario de almidon, aportado esencialmente por trigo,
especialmente en animales de 4 semanas (71 vs. 6 g/kg MS) pero también en los de 6-10

semanas (39 vs. 11 g/kg MS), lo que se asocié a mayor mortalidad e iRS; por otro lado, los
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efectos sobre el ambiente cecal a las 4 semanas de vida (mayor concentracion de AGV
totales, con aumento de acético a costa de propidnico, menor concentracion de NHsz y
descenso del pH) fueron opuestos a los encontrados en animales de 6-10 semanas (menor
concentracion de AGV totales, con descenso de acético y aumento de butirico, mayor
concentracion de NHs; y aumento del pH). Con piensos peridestete, ofrecidos desde los 17 a
los 49 dias en alimentaciéon conjunta de camadas y conejas hasta el destete, de mayor
contenido en almidén (130 vs. 33 g/kg MS), procedente principalmente de trigo, Martinez-
Vallespin et al. (2011a y 2013) registraron mayor mortalidad por EEC entre los 28 y los 49
dias (62% vs. 36%), asi como mayor concentracion ileal de almidén en animales de 35 dias
(10 vs. 1,5 g/kg MS).

4.3.3 Proteina

Estructura y andlisis

Las proteinas son compuestos macromoleculares constituidos por cadenas de
aminoacidos unidos covalentemente mediante enlaces peptidicos, que se pliegan en tres
dimensiones para formar una estructura terciaria caracteristica. Algunos de los aminoacidos
(lisina, metionina, treonina, triptéfano, valina, isoleucina, leucina y fenilalanina) se

consideran esenciales porque no pueden ser sintetizados por los animales superiores.

En la practica, las proteinas de los piensos para conejos son exclusivamente de origen
vegetal. En los cereales, la mayor parte de la proteina (70%) estd contenida en el
endosperma y el resto se distribuye entre el gérmen y los tegumentos; albuminas y
globulinas son proteinas solubles presentes en el citoplasma mientras que prolaminas y
glutelinas son proteinas insolubles de reserva, siendo las proporciones de los distintos tipos
de proteina variables entre los distinos cereales. En comparacion con los cereales, las
legumbres y semillas oleaginosas tienen mayor contenido proteico, mayor proporcién de
proteinas citoplasmaticas y mayor proporciéon de aminoacidos esenciales, particularmente
lisina; sin embargo, contienen distintos tipos de factores antinutritivos (inhibidores de
tripsina, lectinas, taninos) que obligan a diferentes tipos de procesado para evitar los
problemas derivados. En las plantas forrajeras, la mayor parte de la proteina la aportan las
hojas y son principalmente de naturaleza enzimatica, por lo que su composicion

aminoacidica es poco variable.

Clasicamente, el contenido proteico de los alimentos se valora como PB, calculado

multiplicando el N valorado por el método Kjeldahl por el factor 6,25, lo que supone asumir
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que todas las proteinas contienen un 16% de N y que se incluyan también ciertos
compuestos nitrogenados no proteicos. También es relativamente frecuente valorar la PB (0
el N) contenida en fracciones fibrosas (FND, FAD) ya que esta correlacionada con la

digestibilidad de la PB del alimento.

Efectos sobre la salud digestiva

Las recomendaciones habituales para optimizar el crecimiento de los conejos se situan
en 156-177 g PB/kg MS (De Blas y Mateos, 2010). Desde hace tiempo, se sabe que elevar
el contenido en PB puede aumentar el riesgo de problemas digestivos, ya que podria
producir un aumento del flujo de PB hacia el ciego que favorecerian la prevalencia y
proliferacibn de bacterias proteoliticas potencialmente patégenas, como Clostridium vy
Escherichia coli (Haffar et al., 1988; Cortez et al., 1992), particularmente al comienzo del
cebo cuando la capacidad para la digestion intestinal de las proteinas parece estar menos
desarrollada, lo que se asociaria a un aumento de la concentracién cecal de NHs (Villamide
et al., 2010a), si bien el efecto sobre el pH cecal es controvertido, ya que las
concentraciones de acidos grasos volatiles también podrian aumentar al elevarse los niveles
de PB (Fraga et al., 1984; Al-Bar y Al-Aghbari, 1996). En los ultimos 15 afios, la inclusion
de mayores niveles de heno de alfalfa para elevar el contenido fibroso y reducir el riesgo de
EEC ha supuesto que los niveles de PB tiendan a estar cerca del maximo recomendado
(Carabario et al., 2009), o que incluso lo superen, y se han realizado distintos estudios para
conocer mejor y tratar de ajustar mas las necesidades proteicas de los conejos en
crecimiento, considerando particularmente los efectos sobre la salud digestiva tanto del

nivel como de la fuente de proteina, asi como del aporte de algunos aminoéacidos.

Feugier et al. (2006) compararon dietas con 161 y 228 g PB/kg MS (sustituyéndola con
almidon, +80 g/kg MS)) sin observar efectos sobre la mortalidad por EEC durante el cebo,
cuyo valor medio fue 27%. Sin embargo, Chamorro et al. (2007) con dietas con 176 y 207
g PB/kg (sustituyéndola por almidén, +24 g/kg MS) y similar digestibilidad ileal de la PB,
ofrecidas durante las 2 semanas siguientes al destete, observaron que reducir el contenido
proteico disminuyd la mortalidad por EEC, tanto en el postdestete como en el conjunto del
cebo, ya fuera sin antibidticos (21% vs. 33% y 22% vs. 33%, respectivamente) o con
antibioticos (1,3% vs. 7,7% y 2,6% vs. 9,6%, respectivamente); en animales de 35 dias
sacrificados por la tarde se acompafé de menor flujo ileal de PB (-17%) y menor frecuencia
de deteccion de Clostridium perfringens en la digesta ileal (28% vs. 83% y 4% vs. 119% sin
y con antibidticos, respectivamente). En un estudio a gran escala en condiciones de campo,

Gidenne et al. (2013b) compararon dietas con 157 y 202 g PB/kg MS (sustituyéndola con
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hemicelulosas insolubles y pectinas insolubles, +22 y +20 g/kg MS) y también observaron
que la reduccion del contenido proteico disminuyé la mortalidad (7% vs. 12%) y el iRs
(13% vs. 20%); este cambio dietario no afectd a la concentracion de AGV totales o de NH;
ni al pH del ciego, pero redujo su contenido en MS, en animales de 10 semanas sacrificados
por la manafia (Gidenne et al., 2013a). Xiccato et al. (2011) también observaron que la
reduccién del contenido proteico (169 vs. 182 g PB/kg MS) redujo la mortalidad durante el
cebo en piensos pobres en FS y ricos en almidén (3% vs. 17%) pero no en los que se
aument6 la FS en detrimento de almidén; en animales de 55 dias sacrificados por la
mafiana se registr6 menor concentracion cecal de AGV totales (un 14% menor) pero no se
observaron modificaciones en la de NHs; ni en el pH o la morfologia de las vellosidades
intestinales. En un estudio a gran escala con piensos peridestete de 145y 175 g PB/kg MS
ofrecidos desde los 17 a los 49 dias en alimentacion conjunta de camadas y conejas hasta el
destete, Martinez-Vallespin et al. (2011) también observaron que la reducciéon del contenido
proteico disminuy6 la mortalidad por EEC entre los 28 y los 49 dias (41% vs. 61%),
independientemente del contenido en FSDN y almiddn, asi como el flujo ileal de PB (-18%o),
a pesar de una menor digestibilidad ileal de la PB (por aumento de la proporcién aportada
por alimentos fibrosos), y la concentracion de AGV totales (-14%) y de NH;s (-24%) en el
ciego, con aumento de su pH y sin cambios en el contenido en MS, en animales de 35 dias

sacrificados por la tarde (Martinez-Vallespin et al., 2013).

Sin embargo, Xiccato et al. (2004b) no detectaron diferencias en mortalidad e iRS por
EEC durante el cebo al comparar dietas con 177 y 188 g PB/kg MS (valores medios de 20%
y 34% para mortalidad e iRS, respectivamente). Trocino et al. (2013a) no observaron
diferencias de mortalidad al comparar dietas con 156 y 193 g PB/kg MS en un estudio
donde la mortalidad media fue baja (6%), aunque en animales de 38 dias sacrificados por la
mafana si detectaron que la reduccién del contenido en PB redujo la concentracion de AGV
totales (-22%) y no afecté a la de NH;, aumentando el pH en dietas pobres en FS y ricas en
almidén, pero no en las que se aumentod la FS en detrimento de almidén. Garcia-Palomares
et al. (2006) no pudieron comprobar el efecto favorable de reducir el contenido proteico

(154 vs. 175 g PB/kg MS) porque no se registré la mortalidad durante el estudio.

Gutiérrez et al. (2003) compararon dietas isoproteicas con distintas fuentes de proteina
de diferente digestibilidad ileal de la PB, ofrecidas durante las 2 semanas siguientes al
destete; observaron que la mortalidad fue menor con torta de girasol, concentrado proteico
de soja y torta de soja que con torta de soja+concentrado proteico de patata, tanto en el
postdetete (14% vs. 24%) como, particularmente, en el conjunto del cebo (17% vs. 35%),

mientras el flujo ileal de PB y la concentracion cecal de NH; en animales de 35 dias
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sacrificados por la tarde fueron menores (-21% y -26%o, respectivamente) y sin que hubiera
cambios en el pH del ciego ni en la morfometria de las vellosidades intestinales; Gutiérrez et
al. (2000) observaron que la inclusiéon de plasma animal en lugar de torta de soja mejoroé la
morfologia de las vellosidades intestinales. Garcia-Ruiz et al. (2006) compararon dietas de
similar contenido en PB con las dos fuentes de proteina mas habituales, registrando menor
mortalidad con torta de girasol que con torta de soja (4% vs. 11%); ademas observaron
que en animales de 35-45 dias sacrificados por la tarde se produjo una reduccion del flujo
ileal de PB (-9%), a pesar de que la digestibilidad ileal de la PB fue similar con ambas
fuentes (porque la ingestién y el contenido en PB fueron menores con torta de girasol); la
suplementacidon con proteasa o proteasa-+xilanasa redujo el flujo ileal de PB (-16% y -12%,
respectivamente), pero la mortalidad se redujo en las dietas con torta de girasol (1,7 vs.
10%) y no con torta de soja (13% vs. 7%), lo que sugiere un efecto negativo de los
factores antinutritivos o alergénicos de la torta de soja (Carabafio et al., 2009). Trocino et
al. (2010) también observaron que la mortalidad tendié a ser menor con torta de girasol
que con torta de soja (1,1% vs. 5,6%), sin detectar cambios en la concentracion de AGV
totales o de NHs ni en el pH del ciego, como tampoco en la morfometria de las vellosidades

intestinales de animales de 8 semanas sacrificados por la mafiana.

Por otro lado, con la reduccion de los niveles de PB para disminuir el riesgo de
problemas digestivos puede llegarse a no satisfacer las necesidades para mantener un
adecuado crecimiento corporal y del tracto gastrointestinal, asi como para mantener la
funcion de barrera de la mucosa intestinal, que podrian ser mas altas en conejos de 3-5
semanas de vida que en el resto del cebo (Carabario et al., 2009). Conseguir reducir el nivel
de PB sin detrimento del desarrollo de los animales permitiria ademas reducir la excrecion
de N y su impacto medioambiental. En la préactica, todo ello requiere mejor conocimiento de
las necesidades en aminoacidos de los gazapos en crecimiento. En esa linea, Chamorro et
al. (2010) han observado que la suplementacién con glutamina reduce la mortalidad por
EEC tanto en las 2 semanas siguientes al destete (8% vs. 19%) como en el conjunto del
cebo (20% vs. 32%), disminuyendo la frecuencia de deteccion de Clostridium spp. en el
ileon (33% vs. 87%) y de Helicobacter spp. en ileon (33% vs. 87%) y ciego (47% vs.
87%), sin afectar a la morfologia ni actividad enzimatica de la mucosa intestinal, en
animales de 35 dias sacrificados por la tarde; la suplementaciéon adicional con arginina no
modificd los resultados. Asimismo, Castillo (2013) ha observado que la suplementacién con
treonina, particularmente abundante en la fraccién proteica de las mucinas, tendié a reducir
la mortalidad (7% vs. 11%), aunque no afecté al niumero de células caliciformes ni al flujo

ileal de mucina en animales de 35 dias sacrificados por la tarde.
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4.3.4 Grasa

Caracteristicas y analisis

Las grasas son triglicéridos, formados por la esterificacion de una molécula de glicerol
con tres moléculas de acidos grasos, cuyas propiedades fisicas, quimicas y nutricionales
dependen de las caracteristicas de sus acidos grasos, es decir del nimero de atomos de
carbono y del nimero y posicion de enlaces dobles y triples (insaturaciones). Por el nUmero
de atomos de carbono, los acidos grasos pueden ser de cadena corta (2-6), media (8-14) o
larga (16-22). Por el numero de insaturaciones, se clasifican en saturados (0),
monoinsaturados (1) y poliinsaturados (2-6). Los animales superiores pueden elongar la
cadena de atomos de carbono pero son incapaces de insertar insaturaciones entre los
atomos 1 y 9 empezando a contar por el carbono del grupo metilo terminal, por falta de las
correspondientes A-desaturasas, por lo que algunos acidos grasos son esenciales y deben
aportarse con la dieta: son el 4cido linoleico (18:2, w-6, porque su primer doble enlace esta
en posicion 6), precursor del araquiddnico (20:4, w-6), y el acido linolénico (18:3, w-3,
porque su primer doble enlace esta en posicidén 3), precursor del eicosapentanoico (20:5, w-
3) y del docosaexanoico (22:6, w-3). Las grasas son susceptibles de oxidacion en los dobles

enlaces, lo que incrementa el enranciamiento, tanto mas cuanto mas insaturadas son.

Sin embargo, los animales no tienen necesidades especificas de grasas, salvo pequefias
cantidades de los ya mencionados acidos grasos esenciales, que en el caso de los conejos
son normalmente satisfechas por las materias primas de origen vegetal que se utilizan en la
fabricaciéon de piensos. Como, ademas, se trata de piensos con niveles energéticos
moderados o bajos, la inclusiéon de aceites vegetales o grasas animales no suele superar el
3%.

El contenido en grasa se determina habitualmente como GB, o extracto etéreo (EE), que
corresponde a la fraccién soluble en éter etilico o éter de petrdleo y que también incluye

otros compuestos como glucolipidos, fosfolipidos, ceras, terpenos y esteroides.

Efectos sobre la salud digestiva

Los efectos del contenido en grasa de los piensos para conejos en crecimiento sobre su
salud digestiva han sido poco estudiados, probablemente debido a su escasa presencia en

tales piensos.
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Se ha observado que el aumento del contenido de GB en 15-20 g/kg MS (con grasa
animal y a costa de FND) no tiene efecto alguno sobre el ambiente cecal de animales de 32
0 61 dias de vida (Xiccato et al., 1998 y 2003a). Analogamente, Falcdo-e-Cunha et al.
(2004) aumentaron el contenido de GB en 60 g/kg MS (con aceite de girasol, en sustituciéon
de almidén purificado de maiz), lo que afecté negativamente a la actividad celulolitica y
pectinolitica del contenido cecal (no a la xilanolitica) pero no a los citados parametros del

ambiente cecal.

Con piensos peridestete suministrados desde los 18 a los 32 dias de vida en
alimentacion diferenciada de madres y camadas, Xiccato et al. (2004a) observaron que la
mortalidad durante tal periodo tendié a ser mayor (1,4% vs. 0%) al aumentar el contenido
de GB en 15 g/kg MS (con haba de soja tostada y aceite de soja, a costa de PB y almidon).
También con piensos peridestete suministrados desde los 18 a los 34 dias de vida en
alimentacion diferenciada de madres y camadas, Cesari et al. (2009) observaron que la
mortalidad no varié al aumentar el contenido de GB en 31 g/kg MS (con aceite de soja), con
cambios en los niveles de FND, pectinas insolubles, almidén y PB (-30, +14, -26 y +13 g/kg
MS, respectivamente), ni durante ese periodo ni durante el resto del cebo, aunque si
detectaron un descenso en el recuento de Clostridium perfringens en el ciego el dia del
destete. Con piensos peridestete suministrados desde los 18 a los 50 dias de vida en
alimentaciéon conjunta de madres y camadas hasta el destete, Fortun-Lamothe et al. (2005)
observaron que la mortalidad no varié al aumentar el contenido de GB en 26 g/kg MS (a
costa de FND). Gallois et al. (2008c) no encontraron efectos ni en la salud digestiva del
conejo, ni sobre la actividad fibrolitica o la proporcién de AGV en el ciego de los gazapos al
incorporar en la dieta triglicéridos de cadena media (2% de una mezcla de triglicéridos de

los &cidos caprilico y céprico).

Otros estudios han abordado los posibles efectos de la calidad de la grasa dietaria. Asi,
Blas et al. (2010) observaron que la mortalidad por EEC (33%) fue independiente de que la
grasa dietaria (mezcla de aceites vegetales) fuera fresca o reciclada tras su uso en freiduria
industrial (oxidada), lo que tampoco afecté a los distintos paramétros del ambiente cecal.
De forma analoga, Casado et al. (2011) comprobaron que la mortalidad por EEC (32%) fue
independiente del nivel de oxidacién de la grasa dietaria (aceite de girasol fresco,
peroxidado u oxidado), asi como de la suplementacidon con a-tocoferol o zinc; pero en
animales que recibieron los piensos experimentales desde los 17 dias de vida observaron
menor concentracion cecal de MS y de NH; con los aceites peroxidado y oxidado,
respectivamente, a los 30 dias y mayor concentacién cecal de AGV con el aceite oxidado a
los 44 dias.
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4.4. EFECTOS DEL RACIONAMIENTO POSTDESTETE

Rosell et al. (2000) sefalan que la menor incidencia de EEC en verano en comparacion
con el invierno podria estar relacionada con la reduccion de la ingestion de pienso asociada

al calor y el aumento de la misma en épocas frias.

Asi pues, el racionamiento de los conejos en cebo, estudiado tradicionalmente para
analizar sus efectos sobre la eficiencia digestiva, el crecimiento y la calidad de la canal y de
la carne, ha despertado mucho interés, puesto que podria ser un mecanismo para reducir la
mortalidad por EEC (Gidenne et al., 2012a). Se trata de un racionamiento en el periodo
postdestete, de 2-4 semanas de duracién, seguido de alimentaciéon ad libitum hasta la edad
al sacrificio. Este manejo estad ya ampliamente extendido en Francia, donde se utiliza en el
95% de las granjas (Gidenne et al., 2012b) y también se esta practicando en otros paises
como es el caso de Espafia. Dicho racionamiento, se puede llevar a cabo mediante la
distribucion de cantidades limitadas de pienso, por limitacion temporal del acceso al

comedero o, indirectamente, mediante la restriccion del agua de bebida.

Boisot et al. (2003) sefalan que la restriccion al 60% de la ingestion ad libitum durante
las 3 semanas siguientes al destete, reduce la mortalidad de gazapos tratados con un
indculo procedente de animales con EEC. Del mismo modo, en varios experimentos a gran
escala realizados en condiciones de campo se observé que la mortalidad durante el cebo se
redujo limitando la ingestidon durante las 3-4 semanas postdestete al 80% o0 menos de la
ingestion ad libitum, aunque dicha restricciébn supuso un retraso del crecimiento que no
llegdb a compensarse con una alimentacion ad libitum en la fase final del cebo. Asi los
animales presentaron un menor peso a las 10 semanas de vida, aunque se acompaioé de

una mejora del indice de conversion (Gidenne et al., 2009a, 2009b y 2012b).

Romero et al. (2010) también encontraron una menor mortalidad durante el cebo
mediante la limitacion temporal del acceso al comedero (8 horas/dia) durante las 2
semanas siguientes al destete. Esto supuso un consumo del 78-86% de la ingestion ad
libitum. En cuanto a los indices productivos, obtuvieron un menor crecimiento durante el
periodo de restriccidon y, aunque se produjo crecimiento compensatorio tras dicho periodo,
los animales no llegaron a alcanzar ni el mismo peso, ni mejoraron el indice de conversion a
las 9-10 semanas de vida comparandolos con los alimentados ad libitum durante todo el

cebo.

Por otra parte, Heras et al. (2010) observaron el efecto favorable de la restriccion

alimentaria al 70% de la ingestion ad libitum durante las 4 semanas posteriores al destete
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cuando utilizaron un pienso de cebo convencional, pero no cuando se traté de un pienso

mas fibroso y pobre en almidén y PB.

Otros autores (Boisot et al., 2004; Verdelhan et al., 2004a), restringiendo el agua de
bebida durante la mayor parte del cebo, limitaron la ingestion de pienso al 78-87%. En
dichos estudios, solo se permitié un acceso al agua de entre 90 y 360 minutos/dia (lo que
supuso una reduccion de la ingestion de agua al 62-87% de la ingerida ad libitum).En
cuanto a otras variables analizadas, el peso se vio penalizado pero mejord el indice de
conversion a las 10 semanas de vida, y no se vio un efecto sobre el estado sanitario que fue
excelente en ambos estudios; sin embargo, en un estudio a mayor escala en condiciones de
campo, Verdelhan et al. (2004b) observaron que limitar el acceso al agua de bebida a 150
minutos/dia, fue mas eficaz que la restriccidon alimentaria directa para reducir la mortalidad
durante el cebo. No obstante, en condiciones de estrés por calor, una restriccion hidrica al
80-90% de la ingestion ad libitum no solo deteriora el crecimiento, sino que puede

aumentar la mortalidad (Bovera et al., 2008).

Los mecanismos fisidlogicos que subyacen en este efecto favorable de la restriccion
alimentaria sobre la salud digestiva estan todavia sin dilucidar. Se ha sugerido que la mayor
concentraciéon de acidos grasos volatiles totales y menor pH en el contenido cecal
registrados transcurridas 5 horas desde el suministro de pienso, en comparaciéon con
animales alimentados ad libitum, seria la expresion de un pico de fermentacién que
resultaria perjudicial para bacterias patdgenas (Gidenne y Feugier, 2009; Gidenne et al.,
2009a). Romero et al. (2010) sefalan que la reduccién del flujo ileal de nutrientes asociada
a una menor ingestion y un aumento de la digestibilidad ileal también podrian limitar la

proliferacion de bacterias patégenas.
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5. CONCLUSIONES DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

En la revision bibliografica precedente se sefiala que la elevada prevalencia de
problemas digestivos en los conejos en crecimiento podria ser consecuencia de una

inadecuada preparacion nutricional del gazapo en el periodo peridestete.

Es en este periodo, cuando el gazapo pasa de una alimentacion exclusivamente lactea
(rica en proteinas y en lipidos altamente digestibles) a una dieta solida (menos concentrada
y con nuevos nutrientes tales como el almidon y las fibras), se producen cambios notables
en la ingestion voluntaria de pienso y, por tanto, cambios sustanciales en la naturaleza de

los nutrientes ingeridos.

Paralelamente a esta transicion en la alimentaciéon de los gazapos, se producen otros
cambios que conllevan numerosas adaptaciones fisioldgicas, fundamentalmente de los
organos digestivos, tanto estructurales como funcionales (maduracion de la funcion
digestiva, implantacion de la microbiota cecal, desarrollo del sistema inmunitario del tracto

digestivo, etc.).

Del mismo modo, se producen modificaciones de la microbiota digestiva viéndose
condicionada directamente por las variaciones cuantitativas y cualitativas de los nutrientes

ingeridos, asi como por los “fenémenos ontogénicos” de los gazapos.

Por ello, la composicién del pienso ingerido durante esta etapa condicionara, muy
probablemente, la maduracién estructural y funcional del sistema digestivo del gazapo, al
influir sobre el desarrollo del area fermentativa, el ambiente cecal, la orientacién de la
colonizaciéon microbiana, la estabilidad de su ecosistema microbiano y la aparicion de cepas

patdgenas, siendo la base para preservar la salud digestiva de los gazapos (Figura 23).

En este contexto, el aumento del contenido fibroso del pienso en detrimento del almidén
tiene, en general, un efecto beneficioso sobre la salud digestiva de los conejos en
crecimiento. Este efecto estaria asociado mas a la variacion del contenido fibroso que a la
del almidoén. Asi, los principales mecanismos involucrados, segun se trate de fibra poco
digestible (lignina, celulosa) o de fibra mas digestible (pectinas, hemicelulosas), serian el
aumento del ritmo de transito de la digesta en el segmento cecocélico o algunos cambios en
los carbohidratos del sustrato, la actividad fermentativa y el ambiente cecal, que resultarian

favorables para la microbiota.
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Figura 23. Posibles interacciones alrededor del destete entre las modificaciones del estatus

nutricional, el hospedador y la flora microbiana en el tracto digestivo (Gallois, 2006).

No obstante, no pueden descartarse efectos directos del contenido y la fuente de

almidén sobre la actividad fermentativa, el ambiente cecal y la salud digestiva.

Todo ello ha dado lugar a recomendaciones especificas sobre los contenidos de fibra y de
almidon adecuados para prevenir problemas digestivos en conejos en crecimiento (Gidenne
et al.,, 2010b). Sin embargo, se ha observado en distintos trabajos que aumentar el
contenido fibroso por encima de las mencionadas recomendaciones a costa del contenido en
almidon, supone una reduccion de la mortalidad y en la préactica podria ser de utilidad para

mejorar la salud digestiva, especialmente en un contexto de EEC (Blas y Gidenne, 2010).

Como la fibra es una fraccion compleja y heterogénea, los constituyentes fibrosos

involucrados en los cambios dietarios asociados a reducciones en el contenido de almidén
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varian ampliamente entre los diferentes estudios, observandose repercusiones dispares

sobre el estado sanitario de los conejos en crecimiento.

En general, buena parte de las publicaciones revisadas han estudiado el efecto de la
inclusién de FND vy, particularmente, FAD en sustitucion de almidén. Solo se dispone de 10
trabajos centrados en el efecto de la inclusién de fibra mas fermentable en sustitucién de
almidén (Perez et al., 2000; Gidenne et al., 2004c; Xiccato et al., 2008 y 2011; Martinez-
Vallespin et al., 2011a; El Abed et al., 2012; Castillo, 2013; Grueso et al., 2013; Trocino et
al. 2013a; Pascual et al., 2014), aunque con resultados dispares probablemente como
consecuencia de las diferencias tanto en la magnitud del cambio realizado como en la
naturaleza de la fibra fermentable, sin excluir la interferencia de otros cambios dietarios de

menor relevancia.

Ademas, de forma analoga a lo que sucede en condiciones de campo, en la mayoria de
los referidos estudios los gazapos consumieron inicialmente un mismo pienso para conejas

lactantes y solo tras el destete pasaron a ingerir los distintos piensos experimentales.

Unicamente en dos de los mencionados estudios se utilizaron piensos peridestete,
ofrecidos a los gazapos desde el comienzo de la ingestion sélida hasta dos o tres semanas
después del destete. Martinez-Vallespin et al. (201l1la), en un sistema de alimentacion
conjunta de camadas y conejas, en el que las conejas consumieron el mismo pienso que sus
camadas durante la segunda mitad de la lactacibn y en el que se incrementé la fibra
fermentable a costa del almidén, se observé un efecto beneficioso sobre la salud digestiva
de los gazapos en el postdestete, pero afectdé negativamente a la produccién lechera de las

conejas y, a largo plazo, podria penalizar su carrera productiva.

Pascual et al. (2014), en un sistema de alimentacion diferenciada de camadas y conejas,
no detectaron diferencias de mortalidad en postdestete al aumentar la FSDN a costa del
almidon, aunque en un estudio a mediana escala en el cual solo el pienso de referencia

contenia bacitracina de zinc.

Por otro lado, la informacion disponible sobre el efecto del contenido en grasa del pienso
sobre la salud digestiva de los conejos en crecimiento es escasa, aunque parece apuntar a que
tal efecto tiene poca relevancia, si bien en todos los estudios se utilizaron fuentes de grasas

vegetales de distinto origen.



CAPITULO |

76



CAPITULO II. OBJETIVOS







OBJETIVOS

CAPITULO I1. OBJETIVOS

A partir de la informacion contenida en la revision bibliografica, la presente tesis
doctoral se plantea con el objetivo de estudiar, en un sistema de alimentacion
diferenciada de camadas y conejas, los efectos del aumento del contenido en fibra mas
fermentable (FSDN y HCi) en sustitucion de almidén en un amplio rango de variacion y
del contenido en grasa animal del pienso peridestete del 3% al 6%, sobre conejos en

crecimiento, asi como el efecto de la edad, en relacién con:

e Rendimientos productivos (ingestién de pienso, peso de la camada al destete,

ganancia media diaria, indice de conversion, mortalidad).

o Digestibilidad ileal aparente de los nutrientes (MS, PB, almidén, FSDN, FND, FAD,
LAD, HCi, celulosa).

e Ambiente cecal (MS, pH, contenido en AGV y NH5).

e Desarrollo del tracto gastrointestinal (peso de los distintos 6érganos digestivos y de

su contenido y morfometria de la mucosa yeyunal).

Para ello se plantean dos experimentos:

e Experimento 1: Donde se estudian los rendimientos productivos de los conejos
en crecimiento, utilizando, para ello, diez piensos en los que se varia la relacion
entre fibra fermentable y fibra fermentable mas almidon (ratio FFA) y el nivel de

inclusion de grasa, teniendo en cuenta ademas el efecto de la edad.

¢ Experimento 2: Donde se estudia el efecto de la composicion del pienso,
utilizando para ello tres piensos marcados con iterbio y en los que se varia la
ratio FFA y el nivel de inclusion de grasa, sobre la eficacia digestiva de los
gazapos en crecimiento (Digestibilidad ileal aparente, ambiente cecal y desarrollo

del tracto gastrointestinal), teniendo en cuenta ademas el efecto de la edad.
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MATERIAL Y METODOS

CAPITULO I11. MATERIAL Y METODOS

1. DISENO EXPERIMENTAL

1.1. PIENSOS

Con arreglo a un disefio factorial 5%2, se formularon y fabricaron 10 piensos
experimentales, cuyos ingredientes y composicién se muestran en la Tabla 3 y en la

Tabla 4, respectivamente.

El primer factor de \variacion dietario era la ratio FFA, definido como
(FSDN+HC;)/(FSDN+HC;+almidén), donde FSDN+HC; puede considerarse como una
estimacion de la fraccion fibrosa méas fermentable. Se establecieron 5 niveles de FFA
(A=0,57, B=0,64, C=0,71, D=0,78 y E=0,81) mediante la sustitucién progresiva de
almidon por fibra fermentable, obtenida esencialmente reemplazando trigo por pulpa de

remolacha, asi como cascarilla de soja y paja por salvado de trigo.

El segundo factor de variacion dietario fue la incorporacion de grasa animal y se
establecieron 2 niveles (3=3% y 6=6%). Los piensos con 6% de grasa animal incluyeron
1% de melaza de cafia para que su dureza y durabilidad se mantuvieran en un nivel

aceptable.

El contenido en FAD, LAD y PB fue muy similar en todos los piensos (218, 55y 177
g/kg MS, respectivamente) y se mantuvo dentro de las recomendaciones habituales para
conejos en crecimiento (De Blas y Mateos, 2010). También se siguieron las mismas
recomendaciones para los aminoacidos esenciales, vitaminas y minerales. Se incluy6 un
coccidiostatico (robenidina, 66 ppm) pero no se afiadié ningun antimicrobiano ni en el

pienso ni en el agua.

De los piensos A3, E3 y E6 también se fabricaron lotes con inclusion de heno de
alfalfa marcado con 6xido de iterbio (Yb,03) segun el procedimiento descrito por Garcia
et al. (1999), a razén 5 g/kg MS. La composicién de estos piensos marcados se presenta

en la Tabla 5.

Por dltimo, también se utilizé un pienso comercial de retirada (170 g PB, 35 g EE, 367
g FND, 195 g FAD, 48 g LAD, 172 g HC;, 161 g FSDN y 146 g almidén/kg MS, ratio FFA
0,70) y un pienso comercial para conejas reproductoras (Cunicebial® Retirada y

Cunilactal®, respectivamente; Nanta, Meliana, Espafia).



Tabla 3. Ingredientes de los piensos experimentales (g/kg MS).

Ratio FFA': 0,57 0,64 0,71 0,78 0,85 0,57 0,64 0,71 0,78 0,85
G 3% 6%

PIENSO: A3 B3 C3 D3 E3 A6 B6 Ccé6 D6 E6
Trigo 280 210 140 70 0] 240 180 120 60 0]
Pulpa remolacha 0 70 140 210 280 0 60 120 180 240
Salvado trigo 0 37,5 75 112,5 150 0] 37,5 75 112,5 150
Cascarilla soja 100 75 50 25 0 100 75 50 25 0
Paja trigo 50 37,5 25 12,5 0] 50 37,5 25 12,5 0]
Grasa animal 30 30 30 30 30 60 60 60 60 60
Melaza cafa 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10
Mezcla basal® 540 540 540 540 540 540 540 540 540 540

1 Ratio (FSDN+HC;)/(FSDN+HC;+almidén).

2 Grasa animal incluida.

3 Heno alfalfa, 250; Torta girasol, 200; Torta soja, 60; L-lisina HCI, 3; DL-metionina, 1; L-Treonina, 1; Fosfato bicéalcico 12; Carbonato
calcico, 2; Cloruro sddico, 5; Corrector vitaminas-oligoelementos (L-510, Trouw Nutrition Espafa), 5; Coccidiostatico (Cycostat 66G,

Alpharma), 1.




Tabla 4. Composiciéon de los piensos experimentales (g/kg MS).

Ratio FFA?: 0,57 0,64 0,71 0,78 0,85 0,57 0,64 0,71 0,78 0,85

G*: 3% 6%

PIENSO: A3 B3 C3 D3 E3 A6 B6 C6 D6 E6

Analizada
Materia seca (MS, g/kg) 916 909 912 911 911 914 912 909 905 905
Proteina bruta 177 176 179 176 178 177 177 176 179 176
Extracto etéreo 48 48 49 49 48 71 71 71 71 72
Almidén 196 168 132 95 69 170 146 122 93 64
Fibra neutro detergente (FND) 337 345 355 367 374 329 335 349 358 364
Fibra acido detergente (FAD) 218 218 219 219 217 219 217 216 216 219
Lignina acido detergente (LAD) 54 54 57 56 58 53 52 53 55 54
Hemicelulosas insolubles (HC;=FND-FAD) 120 127 135 148 157 110 118 133 142 150
Fibra soluble detergente neutro (FSDN) 128 148 178 193 227 134 144 163 181 202
FFA? 0,557 0,621 0,704 0,781 0,848 0,588 0,643 0,708 0,777 0,844

Calculada®
Energia digestible (MJ/kg MS) 11,2 11,1 11,1 11,0 10,9 11,7 11,7 11,7 11,6 11,6
Proteina bruta digestible 128 126 127 124 125 127 127 125 127 124
Lisina 10,1 10,3 10,5 10,8 11,0 10,0 10,2 10,4 10,6 10,8
Metionina 4,2 4,3 4,3 4,4 4,5 4,1 4,2 4,3 4,3 4.4
Metionina+Cistina 7,3 7,3 7,4 7,4 7,4 7,1 7,2 7,2 7,2 7,3
Treonina 7,7 7,9 8,1 8,2 8,4 7,6 7,7 7,9 8,1 8,2
Ca 9,8 10,3 10,9 11,4 11,9 9,9 10,3 10,8 11,2 11,6
P 6,7 6,9 7,1 7,2 7,4 6,5 6,7 7,0 7,2 7,4
Na 2,4 2,5 2,7 2,8 2,9 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
Cl 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8

1 Ratio (FSDN+HC;)/(FSDN+HC;+almidén).
2 Grasa animal incluida.
3 Seguin FEDNA (2010) y Villamide et al. (2010b).
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Tabla 5. Composiciéon de los piensos experimentales marcados con 6xido de iterbio (g/kg MS).

PIENSO: A3 E3 E6
Materia seca (MS, g/kg) 909 906 902
Proteina bruta 180 180 178
Extracto etéreo 51 52 78
Almidon 186 67 63
Fibra neutro detergente (FND) 343 381 371
Fibra acido detergente (FAD) 223 224 226
Lignina acido detergente (LAD) 51 52 51
Hemicelulosas insolubles (HC;=FND-FAD) 120 157 145
Celulosa (FAD-LAD) 172 172 175
Fibra soluble detergente neutro (FSDN) 158 255 228
FFA' 0,599 0,860 0,856

1 Ratio (FSDN+HC;)/(FSDN-+HC+almidoén).

1.2. EXPERIMENTO 1: EFECTO SOBRE LOS RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS DE
CONEJOS EN CRECIMIENTO

1.2.1 Animales

Se utilizaron 400 camadas procedentes de 169 conejas, distribuidas en 26 bandas
semanales a lo largo de 8 meses (marzo-junio y septiembre-diciembre). Las conejas eran
cruzadas de las lineas maternales V y A (seleccionadas por tamafio de camada al
destete) y fueron inseminadas con “pooles” de semen de machos finalizadores de la linea
R (seleccionada por velocidad de crecimiento). Las tres lineas han sido desarrolladas en
la Unidad de Mejora Genética del Departamento de Ciencia Animal de la Universidad

Politécnica de Valencia.
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1.2.2 Procedimiento experimental

Al parto, las camadas se estandarizaron a 9-11 gazapos, mediante las adopciones
pertinentes. A los 17 dias se control6 el tamafio y peso de las camadas y, a continuacion,
se constituyeron las camadas experimentales, compuestas por 10 gazapos que, con
objeto de aleatorizar la influencia de factores tanto genéticos como maternales,
procedian de otras tantas conejas distintas y se procuré que el peso de las camadas

experimentales constituidas fuera similar (2909 + 8 g).

En la Figura 24 se representa el procedimiento experimental llevado a cabo.

Cambio de
pienso

Pienso
experimental

Nacimiento 17-18 dias 28 dias 42 dias Sacrificio

I

Leche

A Pienso peridestete Pienso cebo
A
Periodo Periodo Periodo cebo
preexperimental predestete

Figura 24. Esquema del trabajo experimental.

Desde los 17 dias hasta el destete, que se realiz6 a los 28 dias, las camadas
permanecieron en jaulas de cria dotadas de nido, a cada una de las cuales se le asigné
aleatoriamente uno de los 10 piensos experimentales (40 camadas/pienso), que se
distribuy6 ad libitum. Las conejas fueron separadas y alojadas en jaulas de reposicion-
gestacion; a cada coneja se le asignd una de las camadas, procurando que el potencial
lechero de las conejas (estimado como el peso de su camada a los 17 dias) se
distribuyera homogéneamente entre todos los piensos experimentales. Diariamente,
entre las 8:00 y las 9:00, las conejas se trasladaban a las jaulas de cria durante unos

minutos, para amamantar a las camadas, controlandose la ingestion de leche por
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diferencia entre el peso de la coneja inmediatamente antes y después de la tetada. A los
21, 25 y 28 dias se llevaron a cabo controles del tamafio y peso de las camadas, asi
como de su ingestion de pienso (corregida por el pienso desperdiciado y recogido en

bandejas ad hoc).

Se destetaron 3971 gazapos, que se distribuyeron en dos tipos de alojamientos

distintos:

e Jaulas de cebo individual: se alojaron un total de 600 gazapos, procedentes de

10 bandas semanales (60 gazapos/pienso experimental, de 30 camadas distintas
por banda), escogiéndose, de cada camada, los dos gazapos con el peso mas

proximo a la mediana.

e Jaulas de cebo colectivas: en ellas se albergaron los 3371 gazapos restantes

(335-339 gazapos/pienso experimental), identificados individualmente mediante
tatuaje auricular; todos los animales de una misma camada se alojaron en la

misma jaula (8-10 gazapos/jaula).

Los gazapos destetados continuaron recibiendo ad libitum el pienso experimental
correspondiente durante las 2 primeras semanas de cebo (28-42 dias) y después pasaron
a recibir el mismo pienso comercial de retirada ad libitum hasta el final del cebo (63

dias).

Desde los 28 a los 63 dias se realizaron controles semanales de peso y de ingestion

de pienso, asi como un control diario de la mortalidad.

Las conejas fueron siempre alimentadas ad libitum con el pienso comercial para

reproductoras.
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1.3. EXPERIMENTO 2: EFECTO SOBRE EL DESARROLLO DEL TRACTO
GASTROINTESTINAL, LA MORFOMETRIA DE LA MUCOSA YEYUNAL, LA
DIGESTIBILIDAD ILEAL APARENTE Y EL AMBIENTE CECAL EN CONEJOS EN
CRECIMIENTO

1.3.1 Animales

Se utilizaron 45 camadas procedentes de otras tantas conejas cruzadas de las lineas

descritas en el Experimento 1.

1.3.2 Procedimiento experimental

A los 17 dias se control6é el tamafio y peso de las camadas y, a continuacién, se
constituyeron las camadas experimentales, compuestas por 8 gazapos, siguiendo el

mismo protocolo aleatorio del Experimento 1.

Desde los 17 dias hasta el destete, que se realiz6 a los 28 dias, las camadas
permanecieron en jaulas de cria dotadas de nido y a cada una de ellas se le asigné
aleatoriamente uno de los 3 piensos experimentales marcados (15 camadas/pienso), que
se distribuyé ad libitum, y se siguié el mismo protocolo de manejo descrito en el
Experimento 1 con madres y gazapos lactantes, aunque sin controlar la ingestion de
pienso ni el peso de las camadas. Tras el destete, las camadas se alojaron en jaulas de
cebo colectivas y continuaron recibiendo ad libitum el pienso experimental
correspondiente hasta los 43 dias de vida. Las conejas fueron siempre alimentadas ad

libitum con el pienso comercial para reproductoras.

Toma de muestras

Para la toma de muestras se sacrificaron 300 gazapos en total (100/pienso), a los
22, 29, 36 y 43 dias de vida (12, 40, 24 y 24 animales/pienso, respectivamente) (Tabla
6). Para ello, después de pesarlos, se les administré6 una sobredosis de barbitdricos
(inyeccion intracardiaca de tiopental sédico, 75 mg/kg de peso vivo). El sacrificio se
realizé entre las 20:00 y las 22:00 horas, para minimizar la influencia de la cecotrofia
sobre la composiciéon del contenido digestivo (Gidenne y Poncet, 1985; Merino y
Carabafio, 2003).
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Las muestras procedentes de animales con signos de problemas digestivos (contenido

andémalo en estbmago, ciego o colon, suciedad perineal) fueron desechadas.

Tabla 6. NUumero de animales asignados por cada pienso y edad en el Experimento 2.

Pienso
-I A3 E3 E6 Total
22 12 12 12 36
29 40 40 40 120
36 24 24 24 72
43 24 24 24 72
Total 100 100 100 300

Toma de muestras para el analisis de los pardmetros del tracto gastrointestinal

Tras el sacrificio, se extrajo el tracto gastrointestinal y se procedid a la diseccion de
los distintos 6rganos. Se peso el estomago (lleno y vacio), el intestino delgado (vacio) y
el ciego (lleno y vacio). En la Tabla 7, se muestra el nimero definitivo de muestas

obtenidas para este analisis.

Tabla 7. Nimero de muestras utilizadas por cada pienso y edad para las medidas del tracto

gastro-intestinal en el Experimento 2.

Pienso Muestra NuUmero de muestras Tipo de muestra Analisis

A3 Muestra individual 100 Tracto gastrointestinal

E3 Muestra individual 98 Tracto gastrointestinal Peso -

E6 Muestra individual 98 Tracto gastrointestinal | Estdmago vacio
Contenido gastrico

22 Muestra individual 34 Tracto gastrointestinal Contenido cecal
Intestino delgado

29 Muestra individual 120 Tracto gastrointestinal | \a¢io

36 Muestra individual 72 Tracto gastrointestinal

43 Muestra individual 70 Tracto gastrointestinal
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Toma de muestras para el estudio de la morfometria de la mucosa yeyunal

Se tomaron muestras de la porciéon intermedia del yeyuno (5 cm) en 96 animales
(32/pienso, 8 de cada edad), que se lavaron con una soluciéon salina fisiolégica y se
conservaron en formaldehido tamponado al 10% hasta su procesado para estudiar la
morfometria de la mucosa. En la Tabla 8, se muestra el niUmero definitivo de muestas

utilizadas para este analisis.

Tabla 8. Numero de muestras utilizadas por cada pienso y edad para las medidas de de la mucosa

yeyunal en el Experimento 2.

Pienso Muestra NUmero de muestras Tipo de muestra Analisis
A3 Muestra individual 29 Yeyuno
E3 Muestra individual 32 Yeyuno
E6 Muestra individual 32 Yeyuno
Vellosidades
_ intestinales y
22 Muestra individual 24 Yeyuno .
Criptas de
29 Muestra individual 23 Yeyuno Lieberkihn
36 Muestra individual 24 Yeyuno
43 Muestra individual 22 Yeyuno

Toma de muestras para el andlisis de la digestibilidad ileal aparente

En los gazapos sacrificados a los 36 y 43 dias de vida, se recogio el contenido de la
porcion distal del intestino delgado (20-40 cm anteriores a la valvula ileo-ceco-cdlica).
Para disponer de suficiente cantidad, las muestras de contenido ileal se constituyeron
mezclando el procedente de dos animales; estas muestras se congelaron a -20 °C y se
liofilizaron para su posterior analisis de iterbio y nutrientes (MS, PB, FND, FAD, LAD y
almidoén). Para poder realizar la determinacion de FSDN, se constituyeron nuevas
muestras integrando los restos de dos muestras no utilizados en los referidos analisis. En

la Tabla 9 se muestra el nUmero de muestas validas para este andlisis.
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Tabla 9. Numero de muestras utilizadas por cada pienso y edad para las medidas de la

digestibilidad ileal aparente en el Experimento 2.

Pienso Muestras NUamero de muestras Tipo de muestra Analisis
Mezcla de 2
A3 . 23 Contenido cecal
animales/muestra
Mezcla de 2 Digestibilidad
E3 22 Contenido cecal

animales/muestra ileal de:

Mezcla de 2
E6 . 23 Contenido cecal (MS, Almidén,
animales/muestra

_ PB, FND, FAD,
LAD, HCi,
Mezcla de 2

36 34 Contenido cecal
animales/muestra Celulosa, FSDN)

Mezcla de 2
43 . 34 Contenido cecal
animales/muestra

Toma de muestras para el analisis del ambiente cecal

En los gazapos sacrificados a los 29, 36 y 43 dias de vida, se midié el pH del
contenido cecal (pHmetro GLP21, Crison, Barcelona, Espafia) y se tomaron muestras de
contenido cecal para analisis de AGV (1 g en 2 ml de H3PO,4 0.35 M) y de NHz (1 g en 3

ml de H,SO,4 0,35 M), que se conservaron a -20 °C.

También se tomaron muestras de contenido cecal para determinar la actividad
celulolitica y xilanolitica (72/pienso, 24 de cada edad) (1,2 g en 3 ml de tampodn
anaerdbico MES 25 mM DTT 0,2 mg/L pH 6,5 enfriado a 4 °C, manteniendo las muestras
en bafio de hielo hasta que se homogeneizaron bajo flujo de CO, durante 30 segundos a
8000 rpm (homogeneizador Diax 600, Heildolph Instruments, Schwabach, Alemania),
que se conservaron a -80 °©C; posteriormente, las muestras se sometieron a dos ciclos de
descongelacidon-congelacion consecutivos para fragilizar las membranas celulares y a un
proceso de desintegracion ultrasénica (sonicador Vibra-Cell, Sonics and Materials,
Newtown, CT, EEUU) con el fin de romper las células bacterianas y liberar los enzimas
intracelulares o asociados a las membranas, en 4 periodos de 30 segundos separados por
intervalos de 30 segundos, en bafio de hielo y bajo flujo de CO,; las particulas dietarias y
las células intactas se eliminaron mediante centrifugacion a 14000 x< g durante 20

minutos y a 4°C; finalmente, el sobrenadante se recogié en viales de plastico,
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almacenados a -80 ©C hasta la valoracién de las actividades enzimaticas. El resto del
contenido cecal se almacené a -20 ©C y se utilizé para determinar el contenido en MS. En

la Tabla 10 se muestra el niUmero de muestras utilizadas para este analisis.

Tabla 10. Niumero de muestras utilizadas por cada pienso y edad para las medidas del ambiente

cecal en el Experimento 2.

Pienso Muestras NuUmero de muestras Tipo de muestra Analisis

A3 Muestra individual 84 Contenido cecal

E3 Muestra individual 81 Contenido cecal MS

E6 Muestra individual 80 Contenido cecal PH ciego
AGV Totales

29 Muestra individual 107 Contenido cecal Enzimas
microbianas

36 Muestra individual 68 Contenido cecal

43 Muestra individual 70 Contenido cecal

2. INSTALACIONES Y ALOJAMIENTOS

Las pruebas experimentales del presente estudio se desarrollaron en la granja
cunicola experimental de la Unidad de Alimentacion del Departamento de Ciencia Animal

de la Universidad Politécnica de Valencia.

La granja experimental constaba de dos naves: la de maternidad (donde se alojaban
las conejas reproductoras y las camadas hasta el destete) y la de cebo (a la que se
trasladaban los gazapos destetados y donde se alojaban hasta su sacrificio). Ambas
naves disponian de ventanas y de un sistema de iluminacién artificial que se utilizaban
para mantener un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. También
estaban equipadas con un sistema de ventilacion forzada y con paneles de refrigeracion
evaporativa, para mantener la temperatura dentro del rango 12-25 °C durante todo el

estudio.
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La nave de maternidad estaba equipada con jaulas de cria cuyas dimensiones eran de
50%70x32 cm?, con nidos metalicos con cubeta de pléastico con fondo en rejilla, provista
de un lecho de borra en dos capas separadas por una rejilla de plastico y provistas de
cajas-nido; también contaba con jaulas de reposicién-gestacion (26x46x33 cm?®). La
nave de cebo disponia de dos tipos de jaulas: individuales (26x50%31 cm?®) y colectivas
(50x80%32 cm?®). Todas las jaulas estaban equipadas con comederos tipo tolva y

bebederos de chupete con cazoleta para la provision de pienso y agua ad libitum.

La granja experimental tenia antecedentes de EEC, con frecuentes brotes de la
enfermedad desde poco después de su aparicion en Espafia, probablemente favorecidos

por el hecho de no utilizar antibiéticos ni en el pienso ni en el agua.

3. ANALISIS QUIMICOS

Los analisis de MS, cenizas, PB y EE se realizaron segun los métodos de la AOAC
(2000) (934.01, 942.05, 976.06 y 920.39 con hidrdlisis acida previa a la extraccion con

éter, respectivamente).

El almidén se analiz6 segun Batey (1982), mediante un procedimiento enzimatico en
dos etapas, con solubilizacion e hidrdlisis hasta maltodextrinas por a-amilasa
termoestable seguida de hidrélisis completa con amiloglucosidasa (Sigma-Aldrich,
Steinheim, Alemania), y valoraciéon de la glucosa resultante mediante el sistema

hexokinasa/glucosa-6-fosfato deshidrogenasa/NADP (R-Biopharm, Darmstadt, Alemania).

Los analisis de FND, FAD y LAD se realizaron secuencialmente (Van Soest et al.,
1991), con pre-tratamiento con a-amilasa termoestable y correccidon por cenizas, usando
un sistema de bolsas filtrantes de nylon (Ankom, Macedon, NY, EEUU). La FSDN se
determiné segun Hall et al. (1997) con las modificaciones propuestas por Martinez-
Vallespin et al. (2011b).

El iterbio se analiz6 segun Garcia et al. (1999), mediante espectrometria de absorcion
atomica (Smith-Hieftje 22, Thermo Jarrell Ash, Franklin, MA, EEUU). Previamente, las
muestras fueron incineradas (550 ©C) y digeridas mediante ebullicién con una solucion
HNO; 1,5 M y KCI 0,05 M. La recta de calibrado se realizé con patrones de concentracion
conocida preparados a partir de una solucion base de iterbio obtenida por digestion de

oxido de iterbio en las condiciones referidas.
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La digestibilidad ileal aparente de los nutrientes se calcul6 mediante el método de la

dilucién del marcador, con la expresion:

concentracién iterbio en pienso (o) concentracidn nutriente en contemdo deal (%46)

DI del mutriente (%) ={1— 1=100

concentracidn itetbio en contenido ileal (%40) concentracién nutriente en pienso (%40)

La determinacion de acidos grasos volatiles se realizé6 por cromatografia de gases de
columna capilar, para lo que las muestras se filtraron previamente con una jeringa de
celulosa con tamafo de poro de 0,45 um, afiadiendo 0,1 ml de una solucién interna
estandar (0,4 g de acido 4-metil valérico diluidos en 100 ml de agua desionizada) a 0,9
ml de la solucion filtrada. De esa nueva solucion se tomo6 1 pl y se inyectd en un
cromatografo de gases (Fisons 8000 series, Milan, Italy), equipado con un inyector
divisor de flujo (split/splitless) y un detector FID. La separaciéon de los AGV se realiz6é con
una columna capilar DB-FFAP (30 m X 0,25 mm x 0,25 ym d grosor de pelicula; J&W
Scientific, Folsom, CA, USA). El gas portador (carrier) era N, a una presion constante de
120 kPa. Las temperaturas del detector y el inyector se ajustaron a 245°C y 150°C
respectivamente. La temperatura inicial del horno era de 110°C, la cual se mantuvo
durante 5 minutos para incrementarla seguidamente hasta 230°C a un ritmo de
8,5°C/minuto, manteniendo esta Ultima temperatura durante 10 minutos. Los AGV se
identificaron comparando sus tiempos de retencién con un patrén 46975-U (Supelco®,
Bellafonte, PA, USA). Los factores de respuesta de los AGV obtenidos a partir del patrén

se utilizaron, finalmente, para calcular la concentracion de AGV de las muestras.

La concentracion de NH; se determind segun el procedimiento 984.13 de la AOAC
(2000).

Las concentraciones de AGV y NH; se expresaron en mmol/L de la fase liquida del

contenido cecal.

La valoracion de las actividades celulolitica y xilanolitica en el contenido cecal se
realiz6 segun el método descrito por Biglia (2004), utilizando como sustratos
carboximetilcelulosa y xilano respectivamente y cuantificando los azulcares reductores
liberados mediante la reaccibn cromogénica de reduccién del acido 2-hidroxi 3,5-

dinitrobenzoico, en ensayos realizados en condiciones que asegurasen que la produccion
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de azucares reductores aumenta linealmente con el tiempo de incubacién y con la
cantidad de enzima presente. Las actividades celulolitica y xilanolitica se expresaron en

umol de glucosa o xilosa producidos por hora y g de contenido cecal, respectivamente.

4. MORFOMETRIA DE LA MUCOSA YEYUNAL

De cada una de las muestras de yeyuno se tallaron tres secciones transversales e
independientes, procediéndose a continuacidn a su deshidratacion gradual con una
concentracion creciente de alcohol etilico (50-100%), para luego ser incluidas en
parafina. De los bloques de parafina se obtuvieron preparaciones con tres secciones de
3-4 um de espesor, que posteriormente se tifieron con la técnica de hematoxilina-eosina
(Hampson, 1986).

En cada preparacion se midid, al menos, la altura de 30 vellosidades y la profundidad
de 30 criptas de Lieberkiihn, segin se muestra en la Figura 25. Se utilizd un
microscopio optico a 10x, provisto de camara fotografica digital (Nikon DN100, Tokio,

Japon) y programa informatico para analisis de imagenes Eclipse Net.

La histologia intestinal fue medida de acuerdo con Hampson (1986).

Figura 25. Medidas en las vellosidades (A: altura) y criptas de Lieberkiihn (P: profundidad) de la

mucosa yeyunal de los gazapos.

96
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5. ANALISIS ESTADISTICOS

Los datos obtenidos en los dos experimentos realizados se analizaron con el paquete

estadistico SAS (2004).

5.1. EXPERIMENTO 1

Las variables de las camadas en el periodo predestete (17-28 dias de vida) se
analizaron mediante un modelo lineal general (el procedimiento GLM de SAS), incluyendo
como efectos principales la ratio FFA (5 niveles) y la grasa animal afiadida (2 niveles), asi
como su interaccion. Asimismo, se utilizé la estacion del afio (3 niveles: primavera,
verano y otofio) como factor de ruido. Para analizar el peso de las camadas a los 17 dias
antes de la estandarizacion se utilizé su tamafio como covariable. Para analizar el peso al
destete y la ingestion de pienso se utilizaron la ingestion de leche y el tamafio de la

camada al destete como covariables.

De forma similar, las variables de los animales alojados en jaulas de cebo individual
en los periodos de postdestete (28-42 dias de vida) y acabado (42-63 dias de vida) se
analizaron mediante el procedimiento GLM, incluyendo como efectos principales en el
modelo la ratio FFA (5 niveles) y la grasa animal afiadida (2 niveles), asi como su
interaccidon. Asimismo, se utilizé la estacién del afio (4 niveles: primavera, verano, otofio
e invierno) como factor de ruido. En el caso de los animales alojados en jaulas de cebo
colectivas solo se analiz6 el peso y la ganancia de peso en ambos periodos del cebo, con
el procedimiento y modelo referido. Los datos de animales mérbidos o muertos fueron

desechados.

La mortalidad en los distintos periodos se analiz6 mediante un modelo lineal
generalizado (procedimiento GENMOD de SAS), de acuerdo con los modelos descritos
para cada caso, considerando una distribucion binomial y transformando los resultados a

partir de la escala logit.

En todos los casos, se realizaron contrastes ortogonales para estudiar el efecto lineal
de la ratio FFA.
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Los resultados se expresaron como medias ajustadas por minimos cuadrados, las
comparaciones multiples entre ellas se realizaron mediante el test de Fisher de minimas

diferencias significativas (LSD-test) y la significacion estadistica se declaré con P<0,05.

5.2. EXPERIMENTO 2

Las distintas variables controladas en los animales sacrificados se analizaron
mediante el procedimiento GLM, incluyendo como efectos principales en el modelo el
pienso (3 niveles) y la edad (4 niveles para los parametros del tracto gastrointestinal y la
morfometria de la mucosa yeyunal; 3 niveles para los parametros del contenido cecal; 2
niveles para la digestibilidad ileal aparente), asi como la interacciéon entre ambos. La
comparacion entre los piensos A3 y E3 permite analizar el efecto de la ratio FFA (ya que
ambos piensos tienen el mismo nivel de grasa animal incluida) y la comparacion entre los
piensos E3 y E6 permite analizar el efecto del nivel de grasa animal incluida (ya que
ambos piensos tienen la misma ratio FFA. En ausencia de efecto del nivel de grasa

incluida se realizaron contrastes ortogonales E3/2+E6/2-A3.

Los resultados se expresaron como medias ajustadas por minimos cuadrados, las
comparaciones multiples entre ellas se realizaron mediante el test de Fisher de minimas

diferencias significativas (LSD-test) y la significacion estadistica se declaré con P<0,05.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

1. EXPERIMENTO 1: EFECTO SOBRE LOS RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS
DE CONEJOS EN CRECIMIENTO

1.1. PREDESTETE (17-28 dias de vida)

La Tabla 11 presenta el tamafo y peso de las camadas al comienzo del experimento
(17 dias de vida) y al destete (28 dias de vida), asi como la ingestion de leche y de

pienso durante dicho periodo.

Como resultado del manejo experimental anteriormente descrito, el tamafio y peso de
las camadas a los 17 dias de vida, antes de la estandarizacion, asi como el peso de las
mismas después de estandarizarlas a 10 gazapos y la ingestion de leche hasta el destete
fueron muy similares en los distintos grupos establecidos (9,41+0,04, 2716+15 g,

2909+8 g y 24142 g, respectivamente).

La ingestion de pienso disminuy6 linealmente al aumentar la ratio FFA, llegando a ser
un 29% menor con FFA=0,85 que con FFA=0,57. Tal como muestra la Figura 26, esta
tendencia ya se observa al comienzo de la ingestién sélida (18-21 dias de vida) y
posteriormente se intensifica (22-25 dias de vida y 26-28 dias de vida). De forma
anéloga, tanto el peso de la camada como el peso medio de los gazapos al destete
también se redujo linealmente al aumentar la ratio FFA, siendo menor con FFA=0,85 que

con FFA=0,57 (Disminucién del 5,3% y del 5,1%, respectivamente).

Durante este periodo se registré6 una mortalidad muy baja (29 gazapos, 0,7%) y no
hubo diferencias significativas en mortalidad y tamafio de camada al destete en funcién
de la ratio FFA. Aunque se detectdé un efecto lineal de dicha ratio sobre ambas variables

(P=0,019 y P=0,037, respectivamente), dicho efecto resulto irrelevante.



Tabla 11. Tamafo, peso, ingestion de leche e ingestion de pienso de las camadas en predestete (17-28 dias de vida) segun la ratio

FFA y el nivel de grasa animal incluida en los piensos.

FFA! G? P

057 064 0,71 0,78 0,85 3% 6% DER® FFA G FFA*G
Namero camadas 80 80 80 80 80 200 200
Tamafo camada 17 dias, antes de estandarizar 9,46 9,38 9,40 9,40 9,40 9,40 9,41 0,87 0,984 0,934 0,983
Peso camada 17 dias, antes de estandarizar (g) 2720 2711 2728 2711 2712 2725 2708 296 0,995 0,562 0,974
Peso camada 17 dias, tras estandarizar® (g) 2905 2926 2906 2907 2901 2912 2906 150 0,854 0,692 0,986
Ingestién leche 18-28 dias (g/dia) 241 234 243 244 242 242 239 35 0,378 0,398 0,215
Ingestién pienso 18-28 dias (g MS/dia) 89,78 83,3> 78,6° 71,0° 63,7¢ 75,4 79,1 19,0 <0,001* 0,051 0,721
Tamafio camada 28 dias 988 9,90 9,93 9,93 9,97 9,91 9,94 0,29 0,326 0,379 0,497
Peso camada 28 dias (g) 5414® 53843 5307 5210 5127¢ 5259 5318 339 <0,001* 0,084 0,844
Peso medio gazapo 28 dias (g) 5452 5422 535% 525 517° 530 536 34  <0,001* 0,082 0,847
Mortalidad 18-28 dias (%) 1,1 1,0 0,6 0,6 0,3 0,8 0,6 0,211* 0,344 0,167

! Ratio (FSDN+HCi)/(FSDN+HCi+almidon).

2 Grasa animal incluida.

3 Desviacion estandar residual.

4 A 10 gazapos.

ab.c.d yglores sin ningln superindice comun difieren significativamente (P<0,05).
* Efecto lineal de FFA (P<0,001).

Y Efecto lineal de FFA (P=0,037).

* Efecto lineal de FFA (P=0,019).
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¥ = -5.34x (£1.82, P=0.004) + 9.53 (£1.30, P<0.001)
8 R2/R2 mdxima = 0.684
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Figura 26. Ingestion de pienso en funcibn de su ratio FFA (fibras fermentables/[fibras

fermentables + almidén]).
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En cuanto al efecto del nivel de grasa animal incluida en los piensos, las diferencias
de ingestiéon no alcanzaron el umbral de significacién en el total del periodo (P=0,051).
Sin embargo, cuando se analizan las diferentes fases del mismo (Figura 27), se observa
que la ingestion de pienso fue mayor con 6% que con 3%, tanto a los 22-25 dias de vida
(+7,4%, P=0,045), como a los 26-28 dias de vida (+4,7%, P=0,025). Las diferencias en
el peso de la camada y el peso medio de los gazapos al destete fueron poco relevantes
(1,1% mayores con 6% que con 3%) y no alcanzaron el umbral de significacion

(P=0,084 y P=0,082, respectivamente).

Tanto la mortalidad como el tamafio de camada al destete fueron muy similares con

ambos niveles de grasa animal incluida.

250 - P=0,025
—~ 199
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© +3
>_20(.‘!
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2100
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> +0.23 +0.23
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18-21 dias 22-25 dias 26-28 dias

Figura 27. Ingestion de pienso en funcién del nivel de grasa animal incluida en distintas fases del

periodo predestete.



RESULTADOS

1.1.1 Ingestidn de pienso, ganancia de peso e indice de conversion

La Tabla 12 presenta los resultados obtenidos en los conejos alojados en jaulas de

cebo individuales desde el destete hasta los 63 dias de vida.

En el periodo postdestete (28-42 dias de vida), en el que los animales siguieron
consumiendo los mismos piensos experimentales que en predestete, la ingestion de
pienso también disminuy6 linealmente al aumentar la ratio FFA, llegando a ser un 8,1%
menor con FFA=0,85 que con FFA=0,57. No se observaron diferencias significativas en la
ganancia de peso vivo (45,1+0,4 g/dia) y, consecuentemente, el indice de conversion
mejoroé linealmente al aumentar la ratio FFA, siendo 8,4% menor con FFA=0,85 que con

FFA=0,57. El nivel de grasa animal incluida no afecté a ninguna de estas variables.

En el periodo de acabado (42-63 dias de vida), en el que todos los animales
consumieron un mismo pienso comercial de retirada, la ingestién de pienso, la ganancia
de peso vivo, el indice de conversion y el peso a los 63 dias de vida fueron similares, sin
depender del pienso experimental consumido previamente (140+1 g MS/dia, 48,3+0,3

g/dia, 2,91+0,02 y 2164+10 g, respectivamente).

En el caso de los conejos alojados en jaulas de cebo colectivas, la elevada mortalidad
registrada durante el cebo, que se analiza en el apartado siguiente, obligd a desechar los
datos de ingestién de pienso, por la dificultad de calcularla con suficiente precision. La
ganancia de peso vivo en los periodos postdestete y de acabado, asi como el peso a los
63 dias de vida, no se vieron afectados por los factores dietarios (42,2+0,2 g/dia,

45,7+0,1 g/diay 2088+5 g, respectivamente).



Tabla 12. Ingestion de pienso, ganancia de peso vivo e indice de conversidon durante el cebo seguin la ratio FFA y el nivel de grasa animal incluida en los

piensos.
FFA' G P
0,57 0,64 0,71 0,78 0,85 3% 6% DER® FFA G FFA*G

28-42 dias (piensos experimentales)

NUmero animales® 61 69 84 86 90 194 196

Peso 28 dias (g) 5532 5382 5482 519° 512° 532 536 49 <0,001* 0,393 0,445

Ingestion pienso (g MS/dia) 74,00 73,1 72,00 70,1* 68,0° 71,8 71,0 12,1 0,016*° 0,528 0,638

Ganancia peso vivo (g/dia) 44,3 45,6 45,1 46,2 44,3 45,3 45,0 7,7 0,465 0,690 0,717

Indice conversién (g MS/g) 1,67% 1,60° 1,60° 1,52° 1,53 1,59 1,58 0,13 <0,001% 0,716 0,250
42-63 dias (pienso comercial retirada)

Numero animales® 57 51 67 66 61 150 152

Peso 42 dias (g) 1140 1177 1155 1168 1110 1142 1158 148 0,116 0,371 0,351

Ingestion pienso (g MS/dia) 141 139 140 141 140 139 141 15 0,899 0,293 0,307

Ganancia peso vivo (g/dia) 47,8 47,3 48,4 48,7 49,1 47,9 48,7 4,9 0,332 0,169 0,109

Indice conversién (g MS/g) 2,94 2,94 2,89 2,91 2,85 2,91 2,90 0,28 0,311 0,820 0,173

Peso 63 dias (g) 2145 2171 2172 2191 2140 2148 2180 174 0,469 0,117 0,401

1 Ratio (FSDN+HCi)/(FSDN+HCi+almidén).

2 Grasa animal incluida.

3 Desviacion estandar residual.

4 A 42 dias.

5 A 63 dias.

a b.¢ valores sin ninglin superindice comun difieren significativamente (P<0,05).
* Efecto lineal de FFA (P<0,001).
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1.1.2 Mortalidad

La mortalidad registrada durante el cebo fue muy elevada (40,5%). La Tabla 13
presenta el efecto de los factores dietarios sobre la mortalidad en los periodos

postdestete y de acabado, asi como en el conjunto del cebo.

La mortalidad en el periodo postdestete (28-42 dias de vida, piensos
experimentales) disminuy6 linealmente al aumentar la ratio FFA y fue mayor al

aumentar el nivel de grasa animal incluida.

En el periodo de acabado (42-63 dias de vida, pienso comercial de retirada) se
observaron los efectos contrarios, ya que mortalidad aumenté linealmente al aumentar
la ratio FFA del pienso consumido previamente y fue menor al aumentar el nivel de

grasa animal incluida del pienso consumido previamente.

Al considerar el conjunto del cebo, se mantuvo la reduccién lineal de la mortalidad al
aumentar la ratio FFA del pienso consumido en peridestete, aunque atenuada y

desaparecio el efecto del nivel de grasa incluida.



Tabla 13. Mortalidad (%) durante el cebo segun la ratio FFA y el nivel de grasa animal incluida en los piensos.

FFA! G? P
0,57 0,64 0,71 0,78 0,85 3% 6% FFA G FFA*G
Numero animales® 791 792 795 795 798 1983 1988
28-42 dias (piensos experimentales) 34,08 279> 233° 17,99 12,8° 20,5 24,5 <0,001* 0,003 0,107
42-63 dias (pienso comercial retirada) 14,2° 23,0 19,6° 24,0 2522 23,2 18,7 <0,001Y 0,004 0,143
28-63 dias 45,6° 45,1*° 39,12° 37,8° 34,9° 40,3 40,6 <0,001* 0,853 0,080

! Ratio (FSDN+HCi)/(FSDN+HCi+almidén).

2 Grasa animal incluida.
% A 28 dias.

ab.c.d e yalores sin ningun superindice coman difieren significativamente (P<0,05).

* Efecto lineal de FFA (P<0,001).
Y Efecto lineal de FFA (P<0,001).
? Efecto lineal de FFA (P<0,001).
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La Figura 28 examina con mas detalle la evolucién de la mortalidad durante el cebo,
por periodos de tres dias, se observa que la mortalidad hasta los 45 dias de vida, tres
dias después del cambio al pienso de retirada, fue menor con piensos de peridestete
cuya ratio FFA era alta (0,85 y 0,78) que con aquéllos cuya ratio FFA era baja (0,57 y
0,64) y que la situaciéon se invirtié a partir de entonces y hasta los 57 dias de vida, con

mortalidades siempre intermedias cuando la ratio FFA era intermedia (0,71).

14,0 -

——Ratio FFA 0.57 y 0.64
12,0 -

—&— Ratio FFA 0.71

10,0 A —a— Ratio FFA 0.85y 0.78

8,0 A

Mortalidad (20)

4,0 -

0,0

T T T T T 1
28-30 31-33 34-36 37-39 40-42 43-45 46-48 49-51 52-54 55-57 58-60 61-63

Edad (dias)

Figura 28. Evolucion de la mortalidad durante el cebo en funcion de la ratio FFA (fibras

fermentables/[fibras fermentables + almidén]).
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CAPITULO IV

2. EXPERIMENTO 2: EFECTO SOBRE EL DESARROLLO DEL TRACTO
GASTROINTESTINAL, LA MORFOMETRIA DE LA MUCOSA YEYUNAL, LA
DIGESTIBILIDAD ILEAL APARENTE Y EL AMBIENTE CECAL EN
CONEJOS EN CRECIMIENTO

2.1. DESARROLLO DEL TRACTO GASTROINTESTINAL

La Tabla 14 presenta los efectos del pienso y de la edad sobre el peso de los
principales compartimentos digestivos y de sus contenidos (expresados como % del peso

Vivo).

Los pesos del estbmago y del contenido gastrico fueron muy similares para los dos
niveles de grasa animal incluida (E3 y E6) pero fueron mayores al aumentar la ratio FFA
(E3/2+E6/2-A3: 0,21+0,02% y 0,63+0,15%, P<0,001, respectivamente). No obstante,
se detectd un efecto de la interaccién entre pienso y edad en ambas variables, que se
ilustra en la Figura 29. El peso del estdbmago aumenté entre los 22 y 29 dias de vida y
disminuyd en las dos semanas postdestete con los tres piensos, pero las diferencias en
funcién de la ratio FFA fueron amplidndose con la edad, si bien ya eran detectables a los
22 dias de vida (E3/2+E6/2-A3: 0,10+0,04%, P=0,023). El peso del contenido gastrico
con los piensos con ratio FFA=0,86 aumento entre los 22 y 29 dias de vida y varidé poco
en las dos semanas postdestete, mientras que con el pienso con ratio FFA=0,60 apenas
varié entre los 22 y 29 dias de vida y disminuyd en las dos semanas postdestete, de
forma que las diferencias en funciéon de la ratio FFA fueron detectables a los 29 dias de
vida (E3/2+E6/2-A3: 0,48+0,22%, P=0,031) y también fueron ampliandose con la edad.
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Figura 29. Peso del estdbmago y del contenido gastrico segun el pienso y la edad.

Los pesos del ciego y del contenido cecal tampoco dependieron del nivel de grasa
animal incluida y también fueron mayores al aumentar la ratio FFA (E3/2+E6/2-A3:
0,10+0,03% y 0,59+0,17%, P<0,001, respectivamente). Se detecté un efecto de la
interaccion entre pienso y edad en el peso del ciego, presentada en la Figura 30, ya que
las diferencias en funcion de la ratio FFA solo se observaron a los 36 y 43 dias de vida

(E3/2+E6/2-A3: 0,17+0,04%, P<0,001).
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Figura 30. Peso del ciego segun el pienso y la edad.

Loégicamente, el peso conjunto de ambos compartimentos digestivos y sus contenidos
tampoco varié con el nivel de grasa animal incluida y también fue mayor al aumentar la
ratio FFA (E3/2+E6/2-A3: 1,5+0,3%, P<0,001).

El peso del intestino delgado no se vio afectado por el pienso. Se observé un aumento

del mismo en la semana postdestete.

2.2. MORFOMETRIA DE LA MUCOSA YEYUNAL

La Tabla 15 muestra los resultados obtenidos en el estudio de la morfometria de la
mucosa yeyunal. El pienso no tuvo efecto sobre la altura de las vellosidades, la
profundidad de las criptas y la ratio entre ambas medidas, que si variaron en funcién de
la edad. Se observé un acortamiento de las vellosidades entre los 22 y 29 dias de vida y
un aumento de su altura entre los 36 y 43 dias de vida. También se observé un aumento
de la profundidad de las criptas de Lieberkiihn entre los 22 y 36 dias de vida. Por ultimo,
la ratio entre ambas medidas fue maxima a los 22 dias de vida, disminuyendo entre los

22 y 36 dias de vida y aumentando entre los 36 y 43 dias de vida.



Tabla 14. Desarrollo del tracto gastrointestinal (% peso vivo) segun el pienso y la edad.

PIENSO EDAD (dias) =]
A3 E3 E6 22 29 36 43 DER! PIENSO EDAD PIENSO*EDAD

NUmero animales 100 98 98 34 120 72 70

Peso vivo (g) 845 816 825 400¢ 581° 1002° 13332 121 0,289 <0,001 0,863
Peso estémago 1,24°> 1,458 1,442 1,37° 1,558  1,37° 1,21¢ 0,12 <0,001 <0,001 <0,001
Peso contenido gastrico 5,30 5,862 5,982 5,49 5,98 5,88% 550° 1,11 <0,001 0,011 0,041
Peso intestino delgado 2,83 2,83 2,90 2,48° 2,52° 3,23% 3,182 0,39 0,468 <0,001 0,532
Peso ciego 1,20° 1,312 1,292 0,92¢ 1,23°¢ 1,532 1,39° 0,21 0,003 <0,001 0,010
Peso contenido cecal 5,43 6,182 5,862 2,46° 5,65° 7,682 7,492 1,25 <0,001 <0,001 0,222
Peso contenidos gastrico+cecal 10,7° 12,02 11,82 8,0¢ 11,6° 13,62 13,02 1,7 <0,001 <0,001 0,266
Peso compartimentos? 13,2° 14,82 14,62 10,2¢ 14,4° 16,52 15,6° 1,8 <0,001 <0,001 0,129

1 Desviacion estandar residual.

2 Estémago-+contenido gastrico+ciego+contenido cecal.

ab.c.d valores sin ningln superindice coman difieren significativamente (P<0,05).




Tabla 15. Morfometria de la mucosa yeyunal (um) segun el pienso y la edad.

PIENSO EDAD (dias) P
A3 E3 E6 22 29 36 43 DER* PIENSO EDAD PIENSO*EDAD
Namero animales 29 32 32 24 23 24 22
Altura vellosidades 453 456 440 4822 393° 394° 5292 99 0,780 <0,001 0,998
Profundidad criptas b
. 114 114 113 90° 107 1262 1312 18 0,991 <0,001 0,060
Lieberkihn
Ratio altura/profundidad 4,29 4,21 4,03 5,558 3,77°° 3,26° 4,12 1,25 0,697 <0,001 0,510

1 Desviacién estandar residual.

& b. ¢ yalores sin ningln superindice comun difieren significativamente (P<0,05).
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2.3. DIGESTIBILIDAD ILEAL APARENTE

Los resultados relativos a la digestibilidad ileal aparente (Dla) de los nutrientes se

presentan en la Tabla 16.

La Dla de la MS fue muy similar para los dos niveles de grasa animal incluida y
disminuydé al aumentar la ratio FFA (E3/2+E6/2-A3: -9,4+1,8%, P<0,001). Por otro lado,

fue mayor a los 43 que a los 36 dias de vida.

No se encontr6 efecto del pienso sobre la Dla de la FND, la FAD, la LAD y la celulosa,
que si variaron con la edad. La Dla de la FND, la FAD y la celulosa aumentaron entre los
36 y 43 dias de vida mientras que con la Dla de la LAD, afectada de gran variabilidad

residual (CV=-1162%) se observo el efecto contrario.

La Dla de las HCi y la FSDN variaron con el pienso, aumentando al aumentar la ratio
FFA (A3 vs. E3) y disminuyendo al aumentar el nivel de grasa animal incluida (E3 vs.

E6). Por otro lado, la Dla de las HCi aumento6 entre los 36 y 43 dias de vida.

La Dla del almidén fue similar para los dos niveles de grasa animal incluida y
aument6 al aumentar la ratio FFA (E3/2+E6/2-A3: 5,3+0,9%, P<0,001). Por otro lado,
fue mayor a los 43 que a los 36 dias de vida. No obstante, se detect6 un efecto de la
interaccidon entre pienso y edad sobre esta variable, ilustrado en la Figura 31, ya que la
diferencia debida al aumento de la ratio FFA se registr6 solo a los 36 dias de vida
(E3/2+E6/2-A3: 9,6+1,2%, P<0,001) y la debida a la edad sdélo se observé con el pienso
A3 (87,0+0,9% vs. 95,8+1,1%, P<0,001, a los 36 y 43 dias de vida respectivamente).

No se encontré efecto del pienso o la edad sobre la Dla de la PB.
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Figura 31. Digestibilidad ileal aparente del almidon (%) segun el pienso y la edad.



Tabla 16. Digestibilidad ileal aparente (%) segun el pienso y la edad.

PIENSO EDAD (dias)

A3 E3 E6 36 43 DER? PIENSO EDAD PIENSO*EDAD
Namero muestras? 23 22 23 34 34

(16) (11) 12) a7 (22)
MS 30,02 21,2° 20,0° 21,5 25,9 6,8 <0,001 0,009 0,686
PB 34,5 38,6 33,4 32,9 38,1 19,4 0,677 0,295 0,958
FND 12,4 15,4 12.8 10,9 16,1 7,2 0,331 0,004 0,774
FAD 14,9 9,8 12,6 10,2 14,6 8,0 0,111 0,026 0,950
LAD -3,7 1,9 -4,4 4,8 -9,0 24,4 0,661 0,025 0,482
HCi 8,8° 24,02 13,1° 11,0 19,6 10,1 <0,001 0,001 0,824
Celulosa 19,0 14,4 16,2 12,6 20,4 11,4 0,405 0,007 0,799
FSDN 2,9° 15,82 7,2° 6,6 10,7 8,5 0,002 0,151 0,202
Almidon 91,4° 97,5° 95,92 93,4 96,4 3,3 <0,001 <0,001 <0,001

! Desviacion estandar residual.
2 Entre paréntesis, nimero de muestras para la digestibilidad ileal aparente de FSDN.

&b yvalores sin ningtn superindice comun difieren significativamente (P<0,05).




RESULTADOS

2.4. AMBIENTE CECAL

Los resultados relativos a los diferentes parametros valorados en el contenido cecal se

recogen en la Tabla 17.

La MS fue muy similar para los dos niveles de grasa animal incluida (E3 y E6) pero
disminuy6 al aumentar la ratio FFA (E3/2+E6/2-A3: -2,7+0,3%, P<0,001); por otro lado,
disminuy6 entre los 29 y 36 dias de vida. El pH fue muy similar con los tres piensos y

también disminuyo entre los 29 y 36 dias de vida.

No se encontré efecto del nivel de grasa incluida sobre la concentracion de AGVs
totales y sus proporciones molares. Por el contrario, el aumento de la ratio FFA elevé la
concentracion de AGV totales (E3/2+E6/2-A3: 14,5+3,7 mmol/L, P<0,001) y modifico
sus proporciones molares, con aumento del butirico a costa del acético (A3 vs. E3, con
valores intermedios para E6). Por otro lado, la concentracion de AGV totales aumentoé
entre los 29 y 43 dias de vida, con descenso del propidnico en favor principalmente del
butirico, y reduccién de la ratio propiénico/butirico, particularmente entre los 29 y 36

dias de vida.

Tampoco se encontro efecto del nivel de grasa incluida sobre la concentraciéon de NHs,
que sin embargo disminuy6 al aumentar la ratio FFA (E3/2+E6/2-A3: -2,6+0,7 mmol/L,

P<0,001). Por otro lado, se observé un aumento entre los 29 y 36 dias de vida.

No se encontré efecto del pienso o la edad sobre las actividades celulolitica y

Xilanolitica.



Tabla 17. Composicién, pH y actividades enzimaticas microbianas del contenido cecal (29-43 dias de vida) segun el tipo de pienso y la edad.

PIENSO EDAD (dias) P
A3 E3 E6 29 36 43 DER!  PIENSO EDAD PIENSO*EDAD
NUmero animales? 84 81 80 107 68 70
567 (56) (64) (56) (65) (56)
MS (%) 22,72 19,8° 20,1° 21,42 20,7° 20,5° 1,9 <0,001 0,002 0,338
pH 5,71 5,68 5,70 5,782 5,66 5,65° 0,19 0,596 <0,001 0,473
AGVs totales (mmol/L) 82,9" 100,8% 94,67 85,4° 92,5% 100,4% 26,2 <0,001 0,002 0,879
Acético (mol/100 mol) 83,67 82,4>  83,5% 82,9 83,1 83,5 3,4 0,071 0,564 0,509
Propiénico (mol/100 mol) 4,7 4,5 4,2 5,52 4,4° 3,5° 1,7 0,346 <0,001 0,570
Butirico (mol/100 mol) 11,3° 12,78 12,0® 11,0° 12,22 12,78 3,1 0,029 0,002 0,502
Ratio propiénico/butirico 0,447 0,413 0,394 0,572 0,386 0,297° 0,293 0,535 <0,001 0,793
NH; 17,5° 15,5° 14,2° 13,9° 16,5% 16,82 4,6 <0,001 <0,001 0,792
Celulasa (pmol glucosa/h y g MS) 804 956 807 915 792 860 465 0,138 0,339 0,058
Xilanasa (umol xilosa/h y g MS) 757 810 815 850 778 755 335 0,597 0,299 0,083

1 Desviacion estandar residual.

2 Entre paréntesis, nimero de animales para las actividades enzimaticas microbianas.

ab.¢ yalores sin ningun superindice comun difieren significativamente (P<0,05).




CAPITULO V. DISCUSION







DISCUSION

CAPITULO V. DISCUSION

1. EFECTO DE LA INCLUSION DE FIBRA FERMENTABLE EN SUSTITUCION
DE ALMIDON

En el presente estudio se varié gradualmente la ratio FFA del pienso de peridestete,
desde 0,57 hasta 0,85, mediante la incorporacién progresiva de fibra fermentable,
constituida por FSDN y HCi, en sustitucién de almidén. La variaciéon del contenido en fibra
fermentable y almidén entre los piensos extremos fue respectivamente +136 y -127 g/kg
MS en el caso de los piensos con 3% de grasa animal (A3 vs. E3) y +108 y -106 g/kg MS
en el caso de los piensos con 6% de grasa animal (A6 vs. E6); la contribucion de FSDN y
HCi al aumento de fibra fermentable fue respectivamente del 73% y del 27% en el
primer caso y de 63% y 37% en el segundo. Por otro lado, los piensos eran isofibrosos
en términos de FAD (218 g/kg MS) y de LAD (55 g/kg MS) e isoproteicos en términos de
PB (177 g/kg MS).

La Tabla 18 resume los principales resultados obtenidos en los distintos trabajos que
han estudiado los efectos del aumento de fibra fermentable en sustitucion de almidén en
conejos en crecimiento. Tanto en los trabajos de Martinez-Vallespin et al. (2011b y 2013)
y Pascual et al. (2014) como en el presente trabajo se utilizaron piensos peridestete,
consumidos desde el inicio de la ingestion soélida (17 dias) hasta 2-3 semanas después
del destete, en alimentacién conjunta de camadas y conejas hasta el destete (Martinez-
Vallespin et al., 2011b y 2013) o en alimentaciéon diferenciada de camadas y conejas
desde los 17 dias de vida (Pascual et al., 2014; presente trabajo). Ademas, se utilizé la
FSDN como criterio analitico para valorar los constituyentes fibrosos solubles, lo que
contribuiria a que sus resultados fueran concluyentes. En general, hay mayor
discrepancia con los restantes trabajos, en que los animales consumieron los piensos
experimentales solo a partir del destete y se utilizaron otros criterios analiticos para
valorar los constituyentes fibrosos solubles, con independencia de otros factores que

también ayudan a explicar las diferencias y que se discuten mas adelante.
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1.1. RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS (INGESTION DE PIENSO, GANANCIA DE
PESO E INDICE DE CONVERSION) Y DESARROLLO DEL TRACTO
GASTROINTESTINAL

Se sabe que la ingestibn de pienso tiene un patrén de regulacién basado
fundamentalmente en el contenido dietario de ED, de manera que en general varian de
forma inversa y proporcional, aunque tal patrén tiene poca validez en el caso de gazapos
lactantes (Fortun-Lamothe et al., 2001; Debray et al., 2002; Gidenne et al., 2004b;
Xiccato y Trocino, 2010). Por otro lado, Gidenne et al. (1998b) sugieren que los
constituyentes fibrosos solubles (pectinas, pentosanas y B-glucanos), con elevada
capacidad para retener agua y formar geles en solucién, podrian aumentar el peso del

contenido gastrico y cecal, afectando negativamente a la ingestion de pienso.

En el presente trabajo, el aumento de la ratio FFA afecté de forma negativa y lineal a
la ingestion de pienso de los gazapos antes del destete; este efecto se manifiesta de
forma precoz y ya es detectable en los 4 primeros dias de ingestion sélida, siendo muy
evidente en la semana previa al destete. El peso de las camadas al destete también se
redujo de forma lineal, como consecuencia directa de la menor ingestién de pienso y de
nutrientes a través del pienso, ya que la disponibilidad de leche fue similar en todos los
casos. Estos efectos de la inclusion de fibra fermentable en sustitucién de almidén han
sido registrados en otros estudios, tanto en alimentacion diferenciada de camadas y
conejas desde los 17 dias de vida (Pascual et al., 2014) como en alimentacién conjunta
de camadas y conejas hasta el destete, aunque en este caso también redujo la
produccién lechera de las conejas (Martinez-Vallespin et al., 2011a). El efecto negativo
sobre el desarrollo de los gazapos lactantes seria en realidad algo més intenso de lo que
indica la caida del peso al destete, ya que el peso del contenido de los principales
compartimentos digestivos (estbmago y ciego) al dia siguiente del destete fue mayor al
aumentar la ratio FFA (E3/2+E6/2-A3: 6,5+3,0 g, P=0,032).

El efecto negativo y lineal del aumento de la ratio FFA sobre la ingestion de pienso,
aunque atenuado, perduré en las dos semanas siguientes al destete pero no tuvo
consecuencias en la ganancia de peso vivo durante este periodo, lo que origin6 una
mejora lineal del indice de conversion; no obstante, debe considerarse que parte de esta
mejora esta relacionada con el mayor aumento del peso del contenido gastrico y cecal
durante este periodo, estimandose que tal peso aumentdé 11g mas con ratio FFA=0,85
que con ratio FFA=0,57. Estos resultados corroboran los obtenidos en otros estudios

sobre el efecto de la inclusién de fibra fermentable a costa del almiddén en el postdetete
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siempre y cuando el pienso tenga un contenido proteico adecuado (Martinez-Vallespin et
al., 2011a; El Abed et al., 2012; Pascual et al., 2014), por debajo del cual este cambio
dietario penaliza la ganancia de peso vivo y reduce la mejora del indice de conversién
(Martinez-Vallespin et al. (2011b).

En el presente estudio no se determind experimentalmente el contenido en ED de los
piensos y los valores calculados segun tablas de referencia en composicion de alimentos
disminuyeron ligeramente (-2,2%) a pesar del notable aumento del contenido en fibra
fermentable a costa del almidon. En la misma linea, Rodriguez-Romero et al. (2011)
encontraron que la digestibilidad fecal tanto de MS como de MO permanecio
practicamente constante al inducir un cambio dietario de la misma naturaleza que el del
presente trabajo pero de menor magnitud (+41g fibra fermentable/kg MS, 78% FSDN y
22% HCi; -40g almidén/kg MS).

Por otro lado, el cambio dietario aumento el peso del contenido gastrico (E3/2+E6/2-
A3: 9,19#+1,55 g, P<0,001) y, en menor medida, el peso del contenido cecal
(E3/2+E6/2-A3: 4,18+1,66 g, P=0,012) en animales de 29 a 43 dias de vida, aunque el
estimulo sobre el desarrollo del estbmago se detecté incluso mas precozmente (ya a los
22 dias de vida), mientras que el estimulo sobre el desarrollo del ciego solo se detect6
desde los 36 dias de vida. El aumento del contenido géstrico asociado a una reduccién de
la ingestion de pienso puede interpretarse como el resultado de un incremento del
tiempo de retencidén en este compartimento; esta asociaciéon no fue observada por El
Abed et al. (2012) en animales de 35 dias, aunque si por Abad (2011) en animales a final
de cebo alimentados con los mismos piensos. En el caso del ciego, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que el flujo ileal de MS calculado a partir de la ingestion registrada
durante la 62 semana de vida en el Experimento 1 y la Dla de la MS obtenida en el
Experimento 2 fue algo mayor al aumentar la ratio FFA (65 y 68 g/dia para ratio
FFA=0,57 y ratio FFA=0,86, respectivamente) y que las diferencias en el peso del
contenido cecal cambiaron de signo cuando se expres6 en MS (E3/2+E6/2-A3: -
0,79+0,39 g, P=0,042), por lo que no se puede inferir que el cambio dietario afectase al
tiempo de retencion cecal de la digesta. No obstante, el aumento del peso del ciego con
su contenido ha sido observado también en otros estudios, tanto en postdestete como a
final de cebo (Abad, 2011; El Abed et al., 2012; Martinez-Vallespin et al., 2013; Pascual
et al., 2014).

Trocino et al. (2013a) también encontraron una reduccién de la ingestién de pienso
pero con aumento de la ganancia de peso vivo, sin cambios en el peso del estbmago con

su contenido y con aumento del peso del ciego, si bien en este caso el aumento de FS en
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detrimento del almidén se acompafé de un descenso simultaneo de HCi y LAD, asi como
de un aumento en el contenido de ED del pienso; ademas, a diferencia de los estudios
anteriormente mencionados, los animales fueron sacrificados por la mafana, lo que
probablemente influy6 sobre el peso del contenido gastrico, ya que esta bien establecido
que durante tal periodo la ingestiéon de pienso es claramente mas baja que durante la

tarde y la noche.

Por el contrario, Xiccato et al. (2011) observaron que un importante aumento de fibra
fermentable (86% como FS y 14% como HCi) a costa del almidén no modificé la
ingestion de pienso, la ganancia de peso vivo, el indice de conversion o el peso del
estdmago y del ciego (en animales sacrificados por la mafiana), si bien en este caso hubo
un aumento simultaneo del contenido en FAD y no se modificd el contenido en ED del

pienso.



Tabla 18. Efecto de la inclusiéon de fibra fermentable en sustituciéon de almidén sobre los rendimientos productivos y el ambiente cecal de gazapos en postdestete.

CAMBIO DIETARIO? (g/kg MS) Edad RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS? AMBIENTE CECAL?®

Referencia LAD CEL FAD HCi FND PECi FS FSDN AL ED (dias) 1P GMD IC Mor PEIl PCIl AGVt Ac Pr Bu NH;s; pH
Gidenne y Jehl (1996), Jehl y Gidenne (1996)

. - +12 +8 +48 +56 +60°% -129 -2,9% 32-49 +6,7% +3,1% = + * = = = = =
Gidenne y Perez (2000), Perez et al. (2000)
Gidenne y Bellier (2000) -13  +27 +14 +27 +41 +52° -105 -3,6% 28-45 +23% +23% = * * = * = +
Gidenne et al. (2004c¢) 0 +2 +2 +29 +31 +28° -80 -5,5% 32-49 +3,6% -2,2% +4,2% =
Xiccato et al. (2008) -2 +17 +15 +22 +37 +71° -104 25-70 +5,6% = +3,1% + * * = + ~ ~
Xiccato et al. (2011) -1  +16 +15 +16 +31 +98 -131 = 33-54 = ~ ~ +“ I 4 4 = { + ~
El Abed et al. (2012) -5 +9 +4 +2 +6 +52 -93 25-35 -8,8% = -12% = = +

_ 25-35 +12% +5,8% = v & =
Castillo (2013) -2 +9 +7 +7 +14 +30 -32
35-46 = = I~ ~ ~

Grueso et al. (2013) -8 +3 -5 -10 -15 +48 -56 +4,4% 35-64 +5,6% = ~ *
Trocino et al. (2013a) -8 -1 -9 -18 -27 +64 -54 +7,5% 29-50 -7,6% +3,8% -11% =~ = 4 4 = = = + *
Martinez-Vallespin et al. (2011ay 2013) +3  +4 +7 +10 +17 +39 -50 28-49 -6,7%° =~9 -5,0% + 4 4 * = 4 + =~
Pascual et al. (2014) +10 -8 +2 +4 +6 +66 -77 28-42 -6,4%° = -12% =& 4
Presente trabajo +2 -3 -1 +38 +37 +84 -117 28-42 -8,1% = -8,4% A A 4 v = 4 ¥ =

* CEL: celulosa, PECi: pectinas insolubles, AL: almidén

2 IP: ingestién pienso, Mor: mortalidad, PEIl: peso estémago lleno, PCII: peso ciego lleno

3 Ac: acético, Pr: propidnico, Bu: butirico

2 Calculado segun 107 (1993); P Calculado seguin Brillouet et al. (1988), Colonna et al. (1995), 107 (1993), Gidenne (2003)

9-.19% en predestete; ® -27% en predestete; '-29% en predestete

9 Con PB=175 g/kg MS, disminuye si PB=145 g/kg MS
h Con PB=180 g/kg MS, sin efecto si PB=169 g/kg MS

" El pienso de referencia contenia bacitracina de zinc
I'Si FAD=230 g/kg MS, disminuye si FAD=290 g/kg MS

; ¢ Calculado segun Maertens et al. (2002)
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En el resto de los estudios mostrados en la Tabla 18, la inclusién de fibra fermentable
en sustitucidon de almidén se asocié a un aumento de la ingestién de pienso, con resultados
variables en ganancia de peso vivo e indice de conversion. No obstante, en la mayoria de
tales estudios, se sefiala que los efectos sobre los rendimientos durante el postdestete o el
conjunto del cebo fueron en realidad consecuencia del mejor estado sanitario inducido por la
inclusion de fibra fermentable en sustitucion de almidén, que redujo la mortalidad, ya que
no se excluyeron los datos de los animales morbidos, es decir, enfermos o con ganancias de
peso andmalamente bajas (Pérez et al., 2000; Xiccato et al., 2008; Castillo, 2013; Grueso
et al., 2013); de hecho, Castillo (2013) observé que, en ausencia de mortalidad y
morbilidad, el aumento de FS y HCi en detrimento del almidén, de considerable menor
magnitud que el cambio dietario inducido en el presente trabajo y acomparfiado de un ligero
aumento de FAD, no afect6 a la ingestidon de pienso, la ganancia de peso vivo y el indice de
conversion, sin cambios en el peso de estdbmago lleno y con aumento en el del ciego. No
obstante, también debe considerarse la posible interferencia de otros cambios dietarios
simultaneos, como diferencias en la naturaleza de la fibra fermentable (mayor contribucion
de HCi, del 44%) y ligero aumento en FAD, que podrian explicar una disminucién del
contenido en ED del pienso y un transito digestivo mas rapido (Gidenne y Perez, 2000;
Perez et al., 2000) o un aumento de FAD (Xiccato et al., 2008).

Sin embargo, Gidenne et al. (2004c¢) observaron un aumento de la ingestion de pienso,
con reduccion de la ganancia de peso vivo y empeoramiento del indice de conversién al
incluir fibra fermentable en detrimento del almidén, en un experimento a gran escala en
distintas granjas experimentales en el que no detectaron diferencias de mortalidad, aunque
no discriminaron los resultados en funcibn de la mortalidad registrada, que varid
ampliamente entre las granjas experimentales; ademdés, la contribucion de las HCi al
aumento de la fibra fermentable fue mas elevada (51%), lo que podria explicar el menor

contenido en ED del pienso.

Por dltimo, Gidenne y Bellier (2000) registraron importantes mejoras de la ingestion de
pienso y de la ganancia de peso vivo, sin cambios en el indice de conversion, aunque este
fue un experimento a pequefia escala y con aumento simultaneo del contenido en FAD, que
explicaria el descenso del contenido en ED del pienso y un transito digestivo mas rapido de
la fase soélida, particularmente en el tramo ceco-célico, sobre todo teniendo en cuenta que
el pienso de referencia tenia un contenido en FAD de 149 g/kg MS, claramente por debajo
de las recomendaciones habituales, que establecen minimos de 200-210 g/kg MS (De Blas y
Mateos, 2010; Gidenne et al., 2010b).
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En resumen, la repercusion de la inclusion de fibra fermentable en sustitucion de
almiddén sobre el contenido en ED, el transito digestivo, la ingestién el pienso, la ganancia
de peso vivo y el indice de conversién resulta de dificil interpretaciéon, aunque dependeria en
gran medida de la diversidad metodolégica para definir la fibra fermentable (FSDN, FS,
pectinas insolubles, HCi) y de diferencias en la contribucién de sus distintos componentes,
asi como de la magnitud de tal sustitucion y de su grado de ajuste, es decir, del nivel de
interferencia de variaciones colaterales simultaneas en los niveles de otros nutrientes (en
particular, de FAD y LAD). También deben ser consideradas posibles interacciones entre
nutrientes, asi como cambios no controlados en los constituyentes, la estructura o las
propiedades fisico-quimicas de las distintas fracciones fibrosas, muy dependientes de las
materias primas utilizadas en la formulacién de los piensos. En esa linea, resulta ilustrativo
que aumentos de FS en detrimento de almiddn tuvieron consecuencias diversas en la
digestibilidad fecal de FS, que mejord sustancialmente en algunos casos (Grueso et al.,
2013; Trocino et al., 2013), pero no se modificé en otros casos (Abad, 2011; Xiccato et al.,
2011; Castillo, 2013). De forma analoga, cuando aumento la fibra fermentable (FS y HCi o
pectinas insolubles y HCi) la digestibilidad fecal de HCi aumenté en algunos casos (Gidenne
y Pérez, 2000; Xiccato et al., 2011) pero no varié en otros (Gidenne y Bellier, 2000;
Gidenne et al., 2004c).

No obstante, a la vista de los resultados recogidos en la Tabla 18 y con todas estas
consideraciones, puede postularse que la inclusion de fibra fermentable (como FSDN y HCi o
como FS) en sustitucibn de almidén y sin variaciéon en el contenido de FAD reduce la
ingestion de pienso sin afectar a la ganancia de peso vivo, por lo que mejora el indice de
conversion, aunque aumenta el peso de tracto gastrointestinal. Para obviar este ultimo
efecto, seria recomendable refirir la expresion del crecimiento y de la eficiencia alimentaria

a peso Vvivo vacio o peso canal.

Por otro lado, la ingestiéon de pienso, la ganancia de peso vivo y el indice de conversién
durante el periodo de acabado, cuando todos los animales dispusieron del mismo pienso
comercial de retirada, no dependi6é de la ratio FFA del pienso de peridestete, mientras que
Martinez-Vallespin et al. (2011a) encontraron que tanto la ingestiéon de pienso como la
ganancia de peso vivo fueron menores y que el indice de conversibn no cambiaba al
aumentar la FSDN y las HCi a costa del almidén en el pienso de peridestete. La discrepancia
estaria relacionada con la duraciéon tanto del periodo postdetete, menor en el presente
trabajo (14 dias vs. 21 dias), como del periodo de acabado, mayor en el presente trabajo
(21 dias vs. 11 dias), lo que favoreceria la reversion de los efectos del pienso de peridestete

sobre el desarrollo del tracto gastrointestinal y el peso de los contenidos digestivos.
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1.2. MORTALIDAD

En el presente trabajo, se registré una elevada tasa de mortalidad durante el cebo, tanto
en postdestete como en acabado, relacionada con el historial previo de EEC en la granja
experimental y la ausencia de tratamiento antibidtico. En tales circunstancias, la mortalidad
durante el cebo puede llegar al 60-70% (Pérez de Rozas et al., 2005). No obstante, la
mortalidad en el periodo postdestete disminuy6 linealmente al aumentar la ratio FFA del
pienso por inclusiéon de FSDN y HCi en sustitucion de almidon. De hecho, este efecto fue
también apreciable en el periodo predestete, incluso a pesar de que la mortalidad durante
dicho periodo fue muy baja y las diferencias observadas poco relevantes, como

consecuencia del tamafio muestral.

Este efecto positivo de la inclusion de fibra fermentable en sustitucion de almidén ha
sido puesto de manifiesto en la mayor parte de los estudios que han abordado las
consecuencias de este cambio dietario sobre la mortalidad de los conejos en crecimiento,
tanto si se han realizado con piensos peridestete, a gran escala y con mortalidad elevada
(Martinez—Vallespin et al., 2011a) como si han sido ensayos de cebo en gazapos ya
destetados tanto en experimentos a gran escala y con mortalidad baja (Perez et al., 2000) o
alta (Grueso et al., 2013) como en experimentos a mediana escala y con mortalidad alta
(Xiccato et al., 2008 y 2011; Castillo, 2013). Ademas, Martinez-Vallespin et al. (2011a)
observaron que este efecto se mantuvo con distintos niveles de FAD (230 y 290 g/kg MS) o
de PB (175 y 145 g/kg MS), mientras que Xiccato et al. (2011) lo encontraron cuando el
nivel de PB fue 180 g/kg MS pero no si era de 169 g/kg MS, ya que con este nivel de PB se
registr6 una mortalidad baja. Sin embargo, este efecto favorable del aumento de fibra
fermentable en sustitucion de almidon no se ha observado en experimentos a mediana
escala y con mortalidad baja o incluso nula (El Abed et al., 2012; Trocino et al., 2013a).
Gidenne et al. (2004c) tampoco detectaron este efecto favorable en un estudio a gran
escala en distintas granjas experimentales, aunque como ya se ha sefalado no
discriminaron los resultados en funcién de la mortalidad registrada, que varié ampliamente
entre las granjas experimentales. Finalmente, Pascual et al. (2014) tampoco encontraron
este efecto favorable en un estudio a mediana escala con mortalidad alta, si bien solo el
pienso de referencia contenia bacitracina de zinc, lo que podria haber interferido en los

resultados anulando posibles diferencias.

La inclusion de fibra FSDN y HCi en sustitucion de almidén penalizé el crecimiento de los
gazapos lactantes y redujo su peso al destete, lo que en general se asocia a mayor

susceptibilidad y riesgo de enfermedades digestivas en postdestete (Morisse, 1987). Sin
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embargo, este cambio dietario redujo la mortalidad por EEC, lo que a priori podria estar
relacionado con una mejora de la funcién de barrera de la mucosa intestinal o/y, sobre
todo, con la variacidon cuantitativa y cualitativa del sustrato para la actividad microbiana vy,
en consecuencia, con modificaciones en distintos parametros del ambiente cecal que
favorecieran la estabilidad del ecosistema microbiano del ciego. No obstante, parte de esta
mejora de la salud digestiva se perdié en el periodo de acabado con un pienso comercial de
retirada con ratio FFA intermedia (0,70), ya que la mortalidad aumento con la ratio FFA del
pienso consumido en peridestete. Este hecho guardaria relacion con el impacto del cambio
de pienso, presumiblemente mas negativo al pasar de una ratio FFA alta (mas favorable) a
una intermedia que al pasar de una ratio FFA baja (menos favorable) a una intermedia. En
esa linea, Pascual et al. (2014) también observaron un deterioro de la salud digestiva al
cambiar a un pienso con una ratio FFA baja (0,59) en lugar de continuar con un pienso de

peridestete con una ratio FFA alta (0,85).

1.3. PARAMETROS DIGESTIVOS

Morfometria de la mucosa yeyunal

Para caracterizar la integridad de la mucosa intestinal y su funcién de barrera se valora
la morfologia de la misma (Van der Kils y Jansman, 2002), cuantificada habitualmente por
la altura de las vellosidades, la profundidad de las criptas de Lieberkihn y la ratio entre

ambas.

En el presente trabajo, la inclusién de FSDN y HCi en sustitucion de almidén no afect6 a
la morfometria de la mucosa yeyunal de los gazapos en ninguna de las edades estudiadas
(22, 29, 36 y 43 dias de vida). Estos resultados son concordantes con los de otros estudios
sobre el efecto de la inclusiéon de FS en detrimento de almidén en la morfologia de la
mucosa intestinal, que tampoco encontraron diferencias en ninguno de los tres parametros
morfométricos de la mucosa yeyunal de gazapos de 38 dias de vida destetados desde los 29
dias (Trocino et al., 2013a), de la mucosa ileal de gazapos de 43 dias de vida destetados
desde los 25 dias (Xiccato et al., 2008) y de ambas mucosas de gazapos de 55 dias de vida

destetados desde los 33 dias (Xiccato et al., 2011).

Por el contrario, en otros casos se ha observado que la inclusion de FS a costa de
almidéon aumenta la ratio altura de vellosidades/profundidad de criptas de la mucosa

yeyunal un 77% en gazapos de 35 dias de vida destetados desde los 25 dias (El Abed et al.,
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2002) o un 32% en gazapos de 35 y 46 dias de vida destetados desde los 25 y 35 dias de

vida, respectivamente, por aumento de la altura de las vellosidades (Castillo, 2013).

Aunque se ha sugerido que la discrepancia podria deberse a un efecto de la edad o del
tiempo transcurrido desde el destete, asi como del segmento de intestino delgado utilizado
(Trocino et al., 2013a y 2013b), caben otras hipo6tesis para explicarla. La adicion de fibra
soluble al pienso de lechones suele originar un aumento de la viscosidad intestinal, que
puede provocar atrofia de las vellosidades, si bien el incremento de la viscosidad intestinal
hasta cierto umbral podria tener un efecto beneficioso y aumentar la altura de las
vellosidades (Bach-Knudsen et al., 2008). Por otro lado, la respuesta podria depender de la
naturaleza del nutriente responsable del aumento de la viscosidad, ya que la ratio altura de
vellosidades/profundidad de criptas en lechones disminuydé cuando se utilizd
carboximetilcelulosa de alta viscosidad y no se alteré cuando se utilizé carboximetilcelulosa
de baja viscosidad o pectinas (McDonald et al., 2001; Hedemann et al., 2006). Asimismo,
como se ha indicado para los rendimientos en postdestete, debe considerase la influencia de
variaciones colaterales simultaneas en los niveles de otros nutrientes (en particular, de FAD
y LAD), interacciones entre nutrientes y cambios no controlados en los constituyentes, la

estructura o las propiedades fisico-quimicas de las diversas fracciones fibrosas.

Digestibilidad y flujo ileal de nutrientes

La inclusion de FSDN y HCi en sustituciéon de almidén redujo la Dla de la MS como
consecuencia de la baja Dla tanto de la FSDN como de las HCi, comparadas con la del
almidén. Por otro lado, la Dla de ambas fracciones fibrosas fue mayor al elevar su contenido

dietario en detrimento del almidoén.

Solo Martinez-Vallespin et al. (2013) han medido la Dla de la FSDN, registrando valores
similares a los del presente trabajo y observando también que aumentan al elevar el
contenido en FSDN y HCi a costa del almidon, probablemente como consecuencia de la
mayor contribucién de la pulpa de remolacha al aporte de FSDN, que en el presente trabajo
fue de 0% y 50% en los piensos A3 y E3 respectivamente. Se sabe que la pulpa de
remolacha es rica en pectinas y que la Dla de sus mondmeros predominantes (&cidos
urénicos, arabinosa) en conejos adultos es relativamente alta, del 14-52%, superior a la del
resto de mondmeros constituyentes de los polisacidridos no amilaceos (Gidenne, 1992;
Carabafio et al., 2001), como consecuencia de la actividad enzimatica microbiana presente
en estdmago e intestino delgado (Marounek et al., 1995). De hecho, se ha observado que la

digestibilidad ileal de la FS aumenta claramente al aumentar el contenido de esta fraccion
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con pulpa de remolacha, tanto en conejos a final de cebo (Abad, 2011) como adultos (Abad
et al., 2013a). Sin embargo, los efectos sobre la digestibilidad fecal de la FS son variables,
ya que se ha encontrado un aumento de la misma en algunos estudios (Grueso et al., 2013;

Trocino et al., 2013) pero no en otros (Abad, 2011; Xiccato et al., 2011).

Resulta sorprendente que la Dla de FSDN, que ademéas de pectinas incluye
hemicelulosas solubles, fructanos y oligosacaridos, fuera menor que la de HCi y celulosa. No
se dispone de otros datos de Dla de HCi y celulosa, aunque la Dla de xilosa (mondmero
predominante en las HCi) y glucosa (procedente sobre todo de celulosa) en conejos adultos
es mas baja que la del resto de mondmeros constituyentes de los polisacaridos no
amilaceos y muy variable segun la fuente o nivel de fibra y el grado de molienda, de -24% a
22% y de -23% a 27%, respectivamente (Gidenne, 1992; Carabario et al., 2001). También
se ha observado que la digestibilidad ileal de FDI y FND es sensiblemente menor que la de
FS tanto en conejos a final de cebo (Abad, 2011) como en conejos adultos (Abad et al.,
2013a), particularmente en piensos ricos en pulpa de remolacha. Este hecho podria estar
relacionado con la contaminacién de la FSDN con la fraccion glucidica de mucinas, ya que
precipitan en etanol (Abad et al., 2013b). Asi, Abad (2011) comprobé que la Dla de la FS
era netamente negativa mientras que la verdadera, corregida por el contenido en

carbohidratos presentes en las mucinas, era notablemente alta.

Por otro lado, el aumento de la Dla de HCi al elevar el contenido en FSDN y HCi a costa
del almidén también podria estar relacionado con la mayor contribucion de la pulpa de
remolacha al aporte de HCi que fue de 0% y 35% en los piensos A3 y E3 respectivamente.
Diversos trabajos han observado un aumento en la digestibilidad ileal de FND y FDI al
aumentar el nivel de FS por inclusién de pulpa de remolacha, tanto en conejos a final de
cebo (Abad, 2011) como en conejos adultos (Abad et al., 2013a). Otros trabajos han
registrado un aumento en la digestibilidad fecal de HCi y FAD al utilizar pulpa de remolacha
para aumentar el contenido en fibra fermentable (Gidenne y Jehl, 1996; Gidenne y Perez,
2000; Xiccato et al., 2011; Grueso et al., 2013; Trocino et al., 2013a), no observado
cuando se utilizé pulpa de remolacha y pulpa citrica (Gidenne et al., 2004c), lo que puede
interpretarse principalmente como el resultado de un mas facil acceso de las bacterias a los
constituyentes parietales de la pulpa de remolacha que de otras fuentes fibrosas (Bertin et
al., 1988). Ademas del cambio en la naturaleza y organizacién de los constituyentes
fibrosos, también debe tenerse en cuenta el posible incremento de la actividad prececal de
las poblaciones microbianas responsables de la digestién de la fibra, como resultado del
aumento de la actividad microbiana cecal (que se discutira mas adelante) transferida

mediante los cecotrofos.
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La Dla del almidén fue muy elevada y similar a la registrada en otros trabajos realizados
en conejos en crecimiento, también con trigo y salvado de trigo como fuentes de almidén
(Gutiérrez et al., 2002a; Nicodemus et al., 2003 y 2004; Gémez-Conde et al., 2007; Gallois
et al., 2008b; Martinez-Vallespin et al., 2013). No obstante, se observé que la Dla del
almidén a los 36 dias de vida fue notablemente menor en el pienso A3 que en los piensos
E3 y E6 (87% vs. 96,6%) y que la diferencia desapareciéo a los 43 dias de vida, lo que
confirmaria que la capacidad del intestino delgado para digerir el almidén puede quedar
superada cuando la actividad amilasica pancreatica ain no esta plenamente establecida y
los gazapos ingieren piensos con un nivel de almidén suficientemente alto (Blas y Gidenne,
2010). Castillo (2013) también observé que la Dla del almidéon en gazapos de 35 dias de

vida era menor al aumentar el contenido en almidén y disminuir el de FS.

Chamorro et al. (2007) sugieren que la inclusion de pulpa de remolacha aumentaria las
pérdidas nitrogenadas endogenas y podria reducir la Dla de PB. De hecho, se ha
comprobado que el aumento de FS en detrimento de almidén aumenta el niamero de células
caliciformes/vellosidad intestinal y el flujo ileal de mucinas (Abad, 2011; El Abed et al.,
2012; Castillo, 2013). En el presente trabajo, sin embargo, no se detectaron diferencias en
la Dla de PB al incluir FSDN y HCi a costa del almidén, en contra de lo observado por
Martinez-Vallespin et al. (2013), que registraron una caida de la misma utilizando piensos
con un contenido en FAD muy similar al del presente trabajo, aunque no cuando tenian un
mayor nivel de FAD. Tampoco se han detectado cambios en la Dla de PB al aumentar la FS
en detrimento de almidén (Abad, 2011; Castillo, 2013). Por el contrario, Abad et al. (2013a)
observaron un descenso de la Dla de PB al aumentar la FS a costa esencialmente de las
HCi. La diversidad de resultados podria explicarse por la influencia de los cambios
concomitantes en la naturaleza de la PB del pienso, asociados a variaciones en la

contribucién de sus distintos ingredientes.

En la Tabla 19 se muestra el flujo ileal calculado a partir de la ingestion registrada
durante la 62 semana de vida en el Experimento 1 y la Dla de los nutrientes obtenida en el
Experimento 2, para los piensos A3 y E3. La inclusion de FSDN y HCi en sustitucion de
almidon no parece modificar sustancialmente el flujo ileal de las distintas fracciones de la
FND, pero aumentaria el de FSDN (+27%), disminuiria el de almidén (15 veces menor a los
36 dias de vida: 0,14 vs. 2,25¢g/dia; 5 veces menor a los 43 dias de vida: 0,14 vs. 0,73
g/dia) y el de PB (-15%). De forma analoga, Abad (2011) no encontr6 diferencias en el flujo
ileal de FND y si un aumento en el de FS en conejos a final de cebo al incluir FS a costa de
almidén. Sin embargo, Martinez Vallespin et al. (2013) no detectaron diferencias en el flujo

ileal de FSDN al incluir FSDN y HCi en detrimento de almidén, aunque el cambio dietario fue
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de magnitud sensiblemente menor a la del presente estudio. Castillo (2013) observé que el
aumento de FS en detrimento de almidén disminuyé el flujo ileal de almidén en gazapos de
35 dias de vida. Por otro lado, en ninguno de los trabajos citados se modifico el flujo ileal de
PB.

Tabla 19. Flujo ileal calculado para la 62 semana de vida segun el pienso.

PIENSO
g/dia A3 E3
MS 65,1 66,3
PB 11,0 9,3
FND 27,9 27,1
FAD 17,6 17,0
LAD 4,92 4,29
HCi 10,2 10,0
Celulosa 13,0 12,4
FSDN 14,3 18,1
Almidoén 1,49 0,14

Ambiente cecal

Los cambios resefiados en el flujo ileal de nutrientes como consecuencia de la inclusion
de FSDN y HCi en sustitucién de almidén afectarian tanto al contenido en MS de la digesta
cecal como, sobre todo, a la actividad fermentativa de la microbiota del ciego v,
consecuentemente, al ambiente de este compartimento digestivo. La influencia de posibles
variaciones en el tiempo de retenciéon cecal de la digesta seria menos determinante, ya que
ni el flujo ileal de MS y de las fracciones fibrosas més relacionadas con el transito digestivo
(LAD, celulosa y HCi) ni el peso del contenido cecal expresado en MS (E3-A3: -0,38+0,45 g,

P=0,393) variaron de forma importante con el cambio dietario.
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Asi, la disminucién del contenido en MS de la digesta cecal, observado también por
Martinez-Vallespin et al. (2013) al aumentar moderadamente el contenido en FSDN y HCi a
costa del almidén en piensos con un contenido en FAD muy similar al del presente trabajo
(no en el caso de piensos con mayor nivel de FAD), es probablemente un efecto directo del
aumento del flujo ileal de FSDN, ya que los constituyentes fibrosos solubles (pectinas,
pentosanas y B-glucanos) tienen una elevada capacidad para retener agua (Gidenne et al.

1998b).

Por otro lado, tanto en el presente estudio como en el resto de trabajos recogidos en la
Tabla 18 (Jehl y Gidenne, 1996; Gidenne y Bellier, 2000; Xiccato et al., 2008 y 2011;
Martinez Vallespin et al., 2013; Trocino et al., 2013), la inclusidon de fibra fermentable en
detrimento de almidén aumento la concentracion de AGV totales en el contenido cecal, lo
que seria la consecuencia légica de la mayor disponibilidad de sustratos extensamente
utilizados por la microbiota del ciego. Sin embargo, los efectos sobre el perfil fermentativo
parecen controvertidos. En el presente estudio, la inclusion de FSDN y HCi en detrimento de
almidén redujo la contribucién del acético y aumenté la del butirico, tal como observaron
Martinez-Vallespin et al. (2013), mientras que otros estudios han registrado justo lo
contrario (Gidenne y Bellier, 2000; Xiccato et al., 2008 y 2011) o la ausencia de variaciones
en las proporciones molares de los distintos AGV (Jehl y Gidenne, 1996; Trocino et al.,
2013). Por otro lado, en un meta-estudio, Garcia et al. (2002) encontraron que la
contribucién del propidnico esta positivamente correlacionada con el contenido del pienso en
acidos uroénicos. Sin embargo, la proporcion molar de propiénico no varié ni en el presente
ni en los restantes estudios cuando se aumenté el contenido en pectinas insolubles, FS o

FSDN a costa de almidon.

La inclusion de fibra fermentable a costa del almidén resultdé en una reduccidon de la
concentracion de NHs; en el contenido cecal, en consonancia con otros estudios (Xiccato et
al., 2011; Martinez Vallespin et al., 2013; Trocino et al., 2013), lo que reflejaria un
aumento de la captacion de NH; para la sintesis proteica microbiana necesaria para sostener
mayor actividad fermentativa, aunque no puede descartarse una menor produccion de NH;
por reduccion de la actividad proteolitica, ya que en el presente estudio se redujo el flujo
ileal de PB. En otros trabajos, sin embargo, este cambio dietario no tuvo consecuencias en
la concentraciéon de NH; en el contenido cecal (Jehl y Gidenne, 1996; Gidenne y Bellier,

2000; Xiccato et al., 2008).

A pesar de registrase un aumento en la concentracion de AGV totales y una disminucion
en la de NHs, el pH del contenido cecal no se vio afectado por la inclusion de fibra

fermentable en sustitucion de almidén, en la linea de lo observado en algunos casos (Jehl y
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Gidenne, 1996; Xiccato et al., 2008 y 2011; Martinez Vallespin et al., 2013) y a diferencia
de otros en los que el pH se redujo (Gidenne y Bellier, 2000; El Abed et al., 2012; Castillo,
2013; Martinez Vallespin et al., 2013; Trocino et al., 2013). Garcia et al. (2002)
encontraron que la concentracién de AGVs totales y NHs sdlo explica el 12% de la variaciéon

observada en el pH del contenido cecal.

En resumen, la inclusion de fibra fermentable en sustitucion de almidén conduce al
aumento de la concentracion de AGV totales en el contenido cecal porque intensifica la
actividad microbiana. Congruentemente, mediante la técnica del acido diaminopimélico, Jehl
y Gidenne (1996) observaron que la produccion de biomasa bacteriana en el ciego casi se
duplicé al incluir pectinas insolubles y HCi a costa del almidon. En la misma linea,
Rodriguez-Romero et al. (2011) observaron que el aumento de fibra FSDN y HCi a costa de
almidén aumentd el contenido en PB de los cecotrofos, asi como la degradacion de la MS y
la produccion de gas en incubados del residuo de la digestion enziméatica in vitro con
contenido cecal. En algunos trabajos se ha podido relacionar el aumento de la actividad
fermentativa, por incremento de todos los constituyentes fibrosos en sustitucién de almidon
0 por cambios en la naturaleza de la fibra, con el de la actividad de las enzimas fibroliticas
involucradas (Gidenne et al., 2000; Falcdo-e-Cunha et al., 2004). En el presente estudio no
se pudo poner a punto la valoracién de la actividad pectinolitica y no se detectaron
diferencias en las actividades xilanolitica y celulolitica del contenido cecal, que presentaron

gran variabilidad residual.

Por otro lado, las discrepancias en los efectos sobre los restantes indicadores del
ambiente cecal podrian explicarse por la influencia que tendrian sobre la microbiota las
variaciones colaterales simultaneas en los niveles de otros nutrientes (en particular, de FAD
y LAD), las posibles interacciones entre nutrientes y los cambios no controlados en los
constituyentes, la estructura o las propiedades fisico-quimicas de las distintas fracciones.
Ademés, deben considerarse las diferencias en el momento de la toma de muestras del
contenido cecal y las posibles interacciones con el efecto del pienso sobre el ambiente cecal.
Tanto en el presente estudio como en el de Martinez Vallespin et al. (2013) las muestras se
tomaron entre las 20:00 y 23:00 horas, mientras que en los otros casos se tomaron entre
las 8:00 y 12:00 horas (Gidenne y Bellier, 2000; Xiccato et al., 2011; Trocino et al., 2013)
0 en horario no determinado (Jehl y Gidenne, 1996; Xicatto et al., 2008). Gidenne (1986)
observd que la concentracion de AGV totales, sus proporciones molares, la concentracion de
NHs; y el pH del contenido cecal varian de forma circadiana, registrando mayor
concentracion de AGV totales, menor contribucion del acético, mayor contribucién del

butirico, menor concentraciéon de NH; y menor pH por la noche que por la mafiana.
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2. EFECTO DEL NIVEL DE GRASA ANIMAL

Los efectos de la inclusion de grasa en los piensos para conejos en crecimiento han sido
ampliamente estudiados, aunque muy pocas veces con piensos peridestete (Xiccato et al.,
2004a; Fortun-Lamothe et al., 2005; Cesari et al., 2009; presente trabajo). Sin embargo, la
interpretacion precisa de los resultados no resulta facil, principalmente por la influencia del
nivel o tipo de grasa incluida y de los otros nutrientes afectados por el cambio dietario. En
el presente estudio se compararon 2 niveles de inclusion de grasa animal, 3% y 6%, lo que
supuso una diferencia en el contenido de EE de 23 g/kg MS. El aumento del EE se produjo,
esencialmente, a costa del almidén (-26 g/kg MS) en el caso de los piensos A y de la FSDN
(-25 g/kg MS) en el caso de los piensos E, pasando progresivamente de la primera situacion

a la segunda en los piensos intermedios (B, C y D).

2.1. RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS (INGESTION DE PIENSO, GANANCIA DE PESO
E INDICE DE CONVERSION) Y DESARROLLO DEL TRACTO GASTROINTESTINAL

En general, la inclusibn de grasa en el pienso para conejos en crecimiento eleva su
contenido en ED y reduce la ingestion del mismo, resultando una ingestion energética
similar o superior, sin afectar a la ganancia de peso vivo o aumentandola moderadamente,
mejorando el indice de conversién y aumentando el engrasamiento de la canal y de la
carne, sobre todo si en paralelo no se eleva el contenido proteico del pienso (Maertens,
1998; Xiccato, 1999; Fernandez-Carmona et al., 2000).

En el presente estudio, el valor de ED calculado segun tablas de referencia en
composicion de alimentos aumenté 5.4% al elevar el contenido en grasa animal del 3% al
6% y sin embargo la ingestién de pienso en predestete aumentd, salvo en los primeros dias
de dicho periodo, cuando la ingestion de pienso es incipiente. Como ya se ha comentado, la
ingestién de pienso en gazapos lactantes no parece estar estrechamente regulada por su
contenido en ED y depende en gran medida de otros factores dietarios. En el presente
trabajo no se midié la dureza de los piensos, pero puede presumirse que el aumento de la
inclusién de grasa redujo la dureza de los granulos a pesar de la adicciéon simultanea de un
1% de melaza de cafa. Se sabe que una menor dureza del pienso mejora la ingestiéon en los
gazapos lactantes (Maertens, 1994; Gidenne et al., 2003; Travel et al., 2009; Martinez-
Vallespin et al., 2011) y no puede descartarse que la mayor inclusién de grasa mejore las
caracteristicas organolépticas del pienso. No obstante, el aumento de la ingestidon de pienso

(y ED) no se tradujo en un aumento relevante del peso de la camada al destete. En un
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estudio con piensos de peridestete con alimentacién diferenciada de camadas y conejas,
Cesari et al. (2009) no registraron diferencias ni en la ingestién de pienso ni en la ganancia
de peso vivo en predestete al aumentar el contenido en grasa a costa del almidén, si bien
en paralelo se produjo un aumento de las pectinas insolubles y de PB en detrimento de
FND. La comparacién con otros estudios que han utilizado piensos de peridestete con
distinto contenido en grasa no parece apropiada porque no se dispone de la ingestion de
pienso ni de la ganancia de peso en predestete (Xiccato et al., 2004a) o porque la inclusién
de grasa fue a costa de FND y las conejas fueron alimentadas con los mismos piensos que
sus camadas, lo que pudo aumentar su produccion lechera, explicando la reduccion de la
ingestion de pienso y el mayor peso de las camadas (Fortun-Lamothe et al., 2005). De
hecho, Pascual et al. (1999b) observaron que la inclusion de grasa (+82 g EE/kg MS, de
origen animal o vegetal) en sustitucion de almidon (-74 g/kg MS) en el pienso de las
conejas lactantes, consumido también por las camadas hasta el destete, aumentd la
produccion de leche asi como su contenido en grasa y energia, redujo la ingestidon de pienso

y de ED en forma de pienso de las camadas y aument6 el peso de las mismas.

Por otro lado, la inclusién de grasa no afecté a la ingestion de pienso, la ganancia de
peso vivo y el indice de conversién en postdestete. Si se asume que la ingestion de ED fue
mayor al elevar el contenido en grasa animal, estos resultados podrian explicarse por un
mayor engrasamiento de los animales. En esa linea, Falcdo-e-Cunha et al. (2004) tampoco
encontraron diferencias de ingestiobn de pienso, ganancia de peso vivo e indice de
conversion durante el cebo al incluir un 6% de aceite de girasol en sustituciéon de almidén
purificado de maiz, pero si un aumento del 47% en el peso de la grasa perirrenal. Por el
contrario, un cambio dietario similar pero de mayor magnitud dio lugar a menor ingestion y
mejor indice de conversion durante el cebo, también con aumento del engrasamiento de los
animales, aunque méas moderado (Cervera et al., 1997; Pla y Cervera, 1997). Por otro lado,
no se han encontrado trabajos en los que el aumento de EE se haya obtenido a costa de

fibra fermentable.

La disminucion del peso del tracto gastrointestinal puede descartarse como causa para
explicar la falta de efecto sobre el indice de conversion. En efecto, la inclusion de EE a costa
de FSDN no afecté al peso de los compartimentos digestivos, en concordancia con otros
trabajos en los que tanto un aumento similar de EE a costa de almidén y FAD (Fernandez y
Fraga, 1996) o de FND (Xiccato et al., 1998) como un aumento de EE notablemente
superior y a costa de almidén (Falcao-e-Cunha et al., 2004) no afectaron al peso del tracto

gastrointestinal.
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Finalmente, la ingestién de pienso, la ganancia de peso y el indice de conversién en el
periodo de acabado, cuando todos los animales dispusieron del mismo pienso comercial de
retirada, fueron independientes del nivel de inclusidon de grasa en el pienso de peridestete,
tal como también se ha observado en otros estudios (Fortun-Lamothe et al., 2005; Cesari et
al., 2009). Analogamente, Xiccato et al. (2003a) tampoco observaron que la inclusién de
grasa en piensos para postdestete (11, 7 y 4 dias en animales destetados a los 21, 25 y 28

dias de vida, respectivamente) influyera sobre el rendimiento en el resto del cebo.

2.2. MORTALIDAD

Se dispone de pocos trabajos que hayan estudiado el efecto del nivel de inclusion de
grasa sobre la mortalidad y la salud digestiva de conejos en crecimiento y ninguno de ellos
en un contexto de alta mortalidad por EEC como el del presente trabajo. En tales trabajos
(Xiccato et al., 2003a; Fortun-Lamothe et al., 2005; Cesari et al., 2009) la mortalidad fue
baja e independiente del pienso y solo Xiccato et al. (2004a) encontraron que la mortalidad
en el periodo 18-32 dias de vida fue muy baja pero tendié a aumentar al elevar el contenido
en grasa del pienso peridestete en animales destetados a 21 o 25 dias de vida. En el
presente trabajo, con elevada mortalidad, tampoco hubo diferencias en la mortalidad si
consideramos el conjunto del cebo, porque la mayor mortalidad registrada en postdestete al
aumentar la inclusiéon de grasa animal se compensd con la menor mortalidad registrada en

el acabado con el pienso comercial de retirada.

2.3. PARAMETROS DIGESTIVOS

La explicacién de estos resultados a partir de los efectos sobre los distintos parametros
digestivos resulta dificil, ya que en el presente trabajo tales efectos fueron muy limitados y
la informacién disponible es muy escasa. En el presente trabajo no se detectaron cambios
en la morfometria de la mucosa yeyunal y no se dispone de otros trabajos que hayan
abordado los efectos de la inclusién de grasa sobre la morfometria de la mucosa intestinal.
Tampoco se dispone de estudios sobre las consecuencias en la Dla de los nutrientes y en el
presente trabajo solo se observdé una reduccion en la Dla de FSDN y HCi, que podria
atribuirse a una menor actividad prececal de las poblaciones microbianas que utilizan estos
sustratos. Falcdo-e-Cunha et al. (2004) encontraron que la inclusion de un 6% de aceite de
girasol en sustitucion de almidén purificado de maiz afecté negativamente a la actividad

pectinolitica del contenido cecal, pero no modific6 su actividad xilanolitica; asimismo,
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también observaron un efecto negativo sobre la actividad celulolitica, mientras que en el
presente trabajo no se alter6 la Dla de la celulosa. No obstante, deben tenerse en
consideracion las diferencias tanto en la magnitud del cambio dietario como en el tipo de
grasa utilizado entre ambos estudios. En cualquier caso, las repercusiéon sobre el flujo ileal
de FSDN y HCi seria de poca importancia (+2% y +9%, respectivamente, valores calculados
segun se ha descrito previamente) y no se observaron diferencias en el ambiente cecal.
Esta ausencia de efecto de la inclusion de grasa sobre el contenido en MS, la concentracion
de AGV vy sus proporciones molares, la concentracion de NH; y el pH de la digesta cecal ha
sido observada también en otros trabajos (Xiccato et al., 1998; Xiccato et al., 2003a;

Falcdo-e-Cunha et al., 2004).

3. EFECTO DE LA EDAD SOBRE LOS PARAMETROS DIGESTIVOS EN
POSTDESTETE

Por otro lado, en cuanto a la evolucién de la morfologia de la mucosa yeyunal con la
edad, se observé una reduccion de la altura de las vellosidades y un aumento de la
profundidad de las criptas entre los 22 y los 29 dias de vida, 36 horas después de la Ultima
toma de leche. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Gallois et al. (2005) en la
mucosa yeyunal de gazapos de 21 y 28 dias de vida, tanto si habian sido destetados a los
21 dias de vida como si permanecian lactantes, aunque las diferencias en la profundidad de
las criptas no alcanzaron el umbral de significacion, probablemente porque el nimero de
animales utilizados fue sensiblemente menor que en el presente estudio. Estos autores
sefialan que el acortamiento de las vellosidades seria la consecuencia de la abrasion
provocada por el inicio de la ingestiéon de pienso sdlido, ya sea por accidon mecanica, por
hipersensibilidad transitoria frente a proteinas vegetales o por presencia de factores
antinutritivos, mientras que la no ingestion de leche (que contiene diversos factores de
crecimiento y regeneracion tisular) y el aumento simultaneo de la ingestién de pienso no
parecen ser determinantes. Sin embargo, Gutiérrez et al. (2002a) no detectaron diferencias
en la altura de las vellosidades o la profundidad de las criptas en la mucosa yeyunal entre
los 25 y los 35 dias de vida en animales lactantes, pero observaron vellosidades mas cortas
y criptas mas profundas en gazapos de 35 dias de vida destetados a los 25 dias que en
otros de la misma edad que permanecian lactantes, lo que avalaria el papel de la leche en el
trofismo de la mucosa digestiva. Para discriminar la influencia de todos estos factores, asi
como de la posible anorexia postdestete, es necesaria mas investigacion y con tomas de

muestras mas frecuente en predestete y postdestete.
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En general, el aumento de la profundidad de las criptas se considera un reflejo de la
mayor proliferaciéon celular necesaria para regenerar las vellosidades dafiadas. En el
presente trabajo, este aumento continud entre los 29 y los 36 dias de vida, lo que podria
explicar que la longitud de las vellosidades aumentara entre los 36 y los 43 dias de vida, de

forma anéaloga a lo observado por Gallois et al. (2005) entre los 35 y 49 dias de vida.

Por otro lado, la Dla de la MS y las fracciones fibrosas (FND, FAD, HCi y celulosa)
aumenté durante el postdestete, aunque en el caso de la FSDN las diferencias no
alcanzaron el umbral de significacion, lo que seria el resultado de una mayor actividad
microbiana prececal. El hecho de que la Dla de LAD disminuyera en paralelo podria ser
indicativo de que las diferencias observadas en la Dla en funcion de la edad podrian estar
subestimadas. Sin embargo, otros autores han observado que la Dla de la MS presenta
valores similares o incluso algo menores en gazapos de 45-46 dias de vida que en los de 35
dias de vida (Garcia-Ruiz et al., 2006; Castillo, 2013).

No se detectaron diferencias en la Dla de PB entre gazapos de 36 y 43 dias de vida.
Otros autores han observado que la Dla de PB presenta valores similares o ligeramente
menores en gazapos de 45-46 dias de vida que en los de 35 dias de vida (Garcia-Ruiz et al.,
2006; Castillo, 2013).

En el presente trabajo, la concentracion de AGV totales del contenido cecal aumento
entre los 29 y 43 dias de vida, corroborando la evolucion descrita por Gidenne y Fortun-
Lamothe (2002), mientras que otros estudios no encontraron cambios en la misma durante
dicho periodo, aunque con valores sensiblemente menores a los registrados en el presente
estudio (Padilha et al., 1995; Gidenne et al., 2002). Las proporciones molares de los
distintos AGV variaron tal como han descrito otros estudios, con descenso de la contribucion
del propidénico en favor de la de butirico y reduccién de la ratio propidnico/butirico, sin
cambios en la de acético (Padilha et al., 1995), como en el presente trabajo, o con descenso
de la misma (Gidenne et al., 2002). En el presente trabajo se observé un aumento de la
concentracion de NH; en postdestete, sobre todo durante la primera semana, a diferencia
de otros estudios en los que no varié (Gidenne et al., 2002) o se redujo (Padilha et al.,
1995; Gidenne y Fortun-Lamothe, 2002). La reduccion del pH durante el postdestete ha
sido descrita también por otros trabajos (Padilha et al., 1995; Gidenne y Fortun-Lamothe,
2002; Gidenne et al., 2002). Las discrepancias entre resultados estarian motivadas por
posibles interacciones de la edad con la composicion del pienso (no detectadas en el
presente estudio) o/y el momento de toma de las muestras de contenido cecal, que en los

citados trabajos fue por la mafiana o no determinado.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones de la presente tesis se han obtenido del analisis conjunto de los

resultados de los dos experimentos llevados a cabo.

En piensos peridestete isofibrosos en términos de FAD e isoproteicos en términos de PB

y con un sistema de alimentacién diferenciada de camadas y conejas,

1. La inclusién de FSDN y HCi a costa de almidén:

¢ Reduce linealmente la ingestion de pienso en predestete y el peso de las

camadas al destete.

e Reduce linealmente la ingestion de pienso y mantiene la ganancia de peso
vivo, mejorando linealmente el indice de conversién en postdestete, aunque

aumenta el peso del estdbmago y del ciego.

e En un contexto de EEC, disminuye linealmente la mortalidad en postdestete,
aungue en el acabado con un pienso comercial de retirada se observa el

efecto contrario y este efecto beneficioso se pierde parcialmente.

¢ No afecta a la morfometria de la mucosa yeyunal.

¢ Aumenta la Dla de FSDN y HCi, asi como la del almidén, particularmente a los
36 dias de vida.

e Modifica el ambiente cecal, ya que disminuye el contenido en MS, eleva la
concentracion de AGVs totales (con aumento del butirico a costa del acético) y

disminuye la concentracion de NH; de la digesta cecal.

¢ No se encuentra efecto del pienso sobre las actividades celulolitica y

Xilanolitica.
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2. El aumento del contenido en grasa animal del 3% al 6%:

Aumenta la ingestién de pienso en predestete aunque sin llegar a afectar al

peso de las camadas al destete de forma sensible.

No tiene efecto sobre la ingestion de pienso, la ganancia de peso y el indice

de conversién en posdestete.

En un contexto de EEC, aumenta la mortalidad en postdestete, aunque este
efecto queda anulado por la menor mortalidad en el acabado con un pienso

comercial de retirada.
No afecta a la morfometria de la mucosa yeyunal.
Reduce la Dla de FSDN y HCi.

No modifica el ambiente cecal

3. La edad de los animales:

Afecta a la morfologia de la mucosa yeyunal, reduciéndose la altura de las
vellosidades y aumentando la profundidad de las criptas, durante el periodo
peridestete, incrementandose el tamafio de las vellosidades cuando los

gazapos se habitiian al consumo de pienso.

Aumenta la Dla de la MS y de la FND, FAD, HCi y celulosa, no viéndose
afectada la Dla de la FSDN ni la de la PB.

Aumenta la concentracion de AGV totales (con incremento del butirico a costa

del propidnico y sin cambio en el acético) y de amoniaco, disminuyendo el pH.
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