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RESUMEN

Para evaluar el efecto de la alimentacidén de conejos en engorda con maiz o sorgo y diferentes
niveles de fibra detergente neutro (FDN) sobre las variables morfofisioldgicas, se elaboraron
4 dietas experimentales, las cudles fueron isoproteicas (16% PC) e isoenergéticas (2.8 Mcal
EM/kg): dieta (D) control elaborado con maiz y 33% de FDN (D1), y tres dietas a base de
sorgo con 28, 33 y 38% de FDN (D2, D3 y D4, respectivamente). Se engordaron los conejos
desde el destete (30 d) hasta los 72 d de vida. Al finalizar la engorda, los conejos se mataron,
se pesaron las canales y se calculd el rendimiento de canal en caliente y frio. A las canales
en caliente y frio, también se les midi6 el pH de la carne a nivel de los musculos biceps
femoris, biceps brachii y musculo longissimus dorsi. Se obtuvieron los oOrganos
gastrointestinales y se midi¢ el pH de sus contenidos, se pesaronlos 6rganos vacios y se
midieron en su longitud. Respecto al peso de la canal caliente, el consumo de un 38% de
FDN ocasioné un menor peso que aquellos que consumieron 28% de FDN y sorgo (D2) o
33% de FDN y maiz (D1). Al considerar el peso de la canal fria, el haber consumido un
mayor nivel de FDN (D4) ocasiond6 un menor peso. El peso del estomago fue
incrementandose conforme se incrementod el nivel de FDN consumido. En conclusion, el
sorgo puede ser empleado como. grano base en dietas para conejos al no afectar
significativamente los parametros productivos. Se debe considerar el nivel de inclusion de
FDN ya que un elevado porcentaje de esta afecta negativamente el peso de la canal, asi como

el pH de los contenidos gastrointestinales.
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SUMMARY

To evaluate the effect of feeding of rabbits in fattening with corn or sorghum, and different
levels of neutral detergent fiber (NDF) on morphphysiological variables, 4 experimental diets
were prepared, which were isoproteic (16% PC) and isoenergetic (2.8 Mcal EM/kg): diet (D)
control elaborated with corn and 33% of NDF (D1), and three sorghum-based diets with 28,
33 and 38% of NDF (D2, D3 and D4, respectively). The rabbits were fattened from weaning
(30 d) to the 72 d of life. At the end of fattening, the rabbits were slaughter, the carcasses
were weighed, and the hot and cold carcass performance was calculated. In hot and cold
carcasses, the pH of the meat was also measured at the level of the biceps femoris, biceps
brachii, and longissimus lumborum muscles. The gastrointestinal organs were obtained, and
the pH of the contents were recorded, the empty organs were weighed and measured in
length. Regarding the weight of the hot carcass, the consumption of 38% NDF caused a lower
weight than those that consumed 28% of NDF and sorghum (D2) or 33% of NDF with corn
(D1). Considering the weight of the cold carcass, having consumed a higher level of NDF
(D4) caused in a lower weight. The weight of the stomach was increasing as the level of NDF
consumed increased. In conclusion, sorghum can be used as a base grain in diets for rabbits
because it does not significantly affect production parameters. The level of inclusion of NDF
should be considered since a high percentage of it negatively affects the weight of the carcass,

as well as the pH of the gastrointestinal contents.
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I. INTRODUCCION

La produccion cunicola en México es una actividad ganadera que aporta proteina
de origen animal de alta calidad e ingresos econdmicos extras a muchas familias en el medio
rural y urbano (Ruiz, 1993). La alimentacion de los conejos y del sector pecuario en general
corresponde hasta el 70% de los costos de produccion totales, destacando el sorgo como el
cereal mas utilizado en la alimentacion del ganado en México (Mariscal-Landin et al., 2004;
Nufez-Torrez, 2017). A pesar de que la inclusion de cereales en las dietas para conejos es
baja comparada con otros monogastricos como los cerdos y las aves, estos tienen una gran
importancia debido a su aporte energético. Ademas, el sorgo presenta una composicion
quimica muy parecida a la del maiz, por lo que se pueden afiadir ambos cereales en las dietas
para conejos (Carabafio, 1995). Sin embargo, la calidad proteica del grano del sorgo es baja
debido a la deficiencia de lisina (MacLean et al.,, 1981), y el alto contenido de prolaminas
(kafirinas) se relaciona negativamente con la disminucién de su digestibilidad (Duodu et al.,
2003; Wong et al., 2009). El conejo como monogastrico herbivoro presenta una fisiologia
digestiva adaptada al alto consumo de fibra, la cual es fermentada en el ciego y el colon
proximal para la formacion de acidos grasos volatiles que le sirven como fuente principal de
energia (Gidenne et al., 2000). Debido a que el consumo de fibra en los conejos es mayor
que en la mayoria de las especies pecuarias, se debe ofrecer el minimo recomendado para
evitar un incremento en la incidencia de patologias digestivas, siendo el nivel recomendado
de 33% de fibra detergente neutro (FDN; De Blas et al., 1999). En la presente investigacion
se analizd el efecto del consumo de dietas elaboradas con sorgo y diferentes niveles de FDN
sobre algunas variables morfofisioldgicas de los organos gastrointestinales, asi como el
comportamiento productivo en engorda y el analisis de las fracciones de kafirinas presentes

en las heces duras y los cecotrofos.

II. ANTECEDENTES

2.1  Origen y generalidades del conejo

El conejo europeo o también conocido como conejo ibérico, es el antecesor directo
del conejo que se conoce actualmente, vivio en el centro y sur de Europa desde hace mas de
2 millones de afios. Tiene su origen en el sur de la Peninsula Ibérica (Lopez-Martinez, 1989;
Camps, 2001) debido a las dos ultimas glaciaciones que afectaron al continente europeo en

las que se vieron obligados a emigrar y a ocupar esta zona en busca de refugio, estableciendo



la aparicion de dos subespecies del género Oryctolagus, la subespecie O. cuniculus algirus
distribuida en la porcion Suroccidental de la Peninsula Ibérica, Sudoeste de Espaiia
incluyendo Portugal y la subespecie O. cuniculus cuniculus extendida por el Nordeste de la
Peninsula y en el Sudeste de Francia la que es considerada como el origen del conejo
doméstico, hecho que ocurri6 en los ultimos 200 000 a 150 000 afios (Biju-Duval, 1991;
Camps, 20015 Carneiro, 2009).

Las caracteristicas de esta especie, entre las que destaca su gran prolificidad y como
fuente de consumo, incitaron su introduccion a diferentes regiones del mundo como lo fue
Asia, Africa, Australia, Nueva Zelanda y América, ademas de formar parte importante del
sustento alimenticio para los viajeros interoceanicos (Camus, 2008). El arribo a América
tiene su origen con el descubrimiento espafiol cuando reinaban los Reyes catolicos, quiénes
fueron los que atendieron las peticiones del Almirante Cristobal Colon de llevar, en su
segundo viaje (el 25 de septiembre de 1493) vegetales y-animales entre los que destacaron:
becerros, puercos, gallinas, caballos, asnos y conejos, por lo que segun Camps (2008) deduce

que al separar por sexos era con el motivo de reproducirlos en el Nuevo Mundo.

En un principio los conejos fueron clasificados como roedores por lo que en el
pasado se consider6 que eran parte del Orden Rodentia (ratas y ratones) hasta que fue
reconocido el Orden Lagomorpha en 1912 y pasaron a incluirse en este nuevo orden.
Anatomicamente los conejos son diferenciados de los roedores al incluir un segundo conjunto
de incisivos que se encuentran situados posteriormente a los incisivos frontales superiores.
Quedando de la siguiente manera: Orden Rodentia con 2 incisivos superiores y 2 inferiores,
y Orden Lagomorpha con 4 incisivos superiores y 2 inferiores (Alves et al., 2008; Lorenzo y
Ruiz, 2013; Fernandez et al., 2015). Permaneciendo en la actualidad su clasificacion

taxonomica como se muestra en el Cuadro 1.

El orden Lagomorpha que incluye a los conejos y liebres, estd dividido en dos
familias. En la primera familia se incluye a 30 especies de picas (un género, Ochotona, y una
familia, Ochotonidae) y en la segunda a conejos y liebres (11 géneros, 61 especies y una
familia, Leporidae) dentro de ellos destaca la especie Oryctolagus cuniculus, que es motivo
de importancia para el hombre en la obtencion de carne (Hoffman ez al., 2005; Alves et al.,

2008; Ramirez et al., 2014; Fernandez et al., 2015).



Cuadro 1. Clasificacion taxonomica del conejo.

Reino Animalia
Phylum Chordata

Clase Mammalia
Orden Lagomorpha
Familia Leporidae

Nombre cientifico  Oryctolagus cunicuhfs Linnaeus, 1758
(Alvarez et al., 2005)

Esta especie manifiesta un alto potencial bioldgico debido a que reproductivamente
las hembras presentan caracteristicas diferentes, como la ausencia de un ciclo estral definido
y regular, ademas de que la ovulacion es inducida mediante los estimulos del coito, de ahi
que la hembra se muestra constantemente apta para ser fecundada, aunque algunos autores
afirman que la coneja presenta ciclos con duracion de 16 dias, con ello podemos afirmar que
el conejo es una especie elevadamente prolifica y con un ciclo reproductivo corto que le
permite tener un promedio de 7-9 gazapos por camada con un periodo de gestacién de 31
dias aproximadamente, en un lapso promedio de 45 dias entre dos partos consecutivos, con
lo cual es posible lograr 8 partos/hembra/afio, aunado a esto, las hembras alcanzan una
madurez sexual de los 4 a los 6 meses dependiendo la raza, con una vida productiva de 3 a 4
aflos en promedio, convirtiéndola en una especie con excelentes caracteristicas para su
produccion intensiva. ‘Ademds, los conejos cuentan con peculiaridades digestivas
importantes que los diferencian de las demads especies domésticas, estas caracteristicas como
lo es la cecotrofia que le permite ingerir alimento brusco o con un alto contenido de fibra 'y
obtener el maximo aprovechamiento de éste para asi transformarlo en proteina de origen
animal con un alto valor biologico (Lebas et al., 1996; De Blas ef al., 1999; De Blas et al.,
2002; Fuentes et al., 2010; Scapinello, 2014).

2.2 Generalidades de la cunicultura
La cunicultura comienza con la completa domesticacion del conejo, que se produjo
probablemente hacia el siglo V o VI, siendo responsables de la misma los monasterios

medievales franceses. A finales del siglo XII existia, de una u otra forma, un transito de



conejos entre un pais y otro, como se evidencia en documentos que muestran intercambios
entre Francia y Alemania. A pesar de que a finales de la Edad Media, los conejos ya se
encontraban ampliamente difundidos, fue hasta 1883 en que Morant le dio nombre a una
forma particular de alojar a los conejos que consistia en una caja o jaula movil con piso de
malla de alambre, a través de la cual los conejos podian acceder a la hierba de debajo, con
una rudimentaria cubierta y tapados los lados excepto por su parte frontal, podia usarse para
el engorde o, con un nido, para la reproduccion. Este sistema fue usado ocasionalmente hasta

1950 (Sandford, 1992).

La cunicultura se puede definir como el arte de la cria del conejo (Oryctolagus
cuniculus) y que, planteada como una actividad con retribucion econémica, se define como
a la cria, el manejo y la explotacion racional de los conejos, con el propésito de obtener carne
de excelente calidad al mejor costo, en otras palabras, tiene el proposito de obtener un

maximo rendimiento con el minimo de gastos (Campos, 2008; Camacho et al., 2010).

En México y en el mundo existen un gran ntimero de razas de conejos que se
emplean con diferentes fines zootécnicos de acuerdo con sus caracteristicas particulares
como lo es la produccién de pelo y piel para su curtido y confeccidn, de exhibicion, y para la
produccion de carne, y en algunos casos particulares con fines de doble propdsito. Entre las
razas mas empleadas en México se encuentra la raza Nueva Zelanda, la California y la
Chinchilla, las cuales son seleccionadas por la industria por su maxima aptitud carnica (Nava,
2010; Sistema Productivo Cunicola del Distrito Federal, 2012). Desde el punto de vista de la
produccidn de carne es comun clasificar las razas de conejos en funcién del peso vivo (PV)
del animal adulto. Teniendo asi razas ligeras: 2 a 3 kg PV; razas medianas: 4 kg PV y razas

gigantes 5 a 8 kg PV (Ruiz, 1990; Grepe, 2001; Baselga, 2002; Nava, 2010).

2.3  Produccion de conejo en México

La producciéon cunicola en México tiene una importancia significativa como
actividad ganadera ya que aporta un complemento no solo a la dieta sino a los ingresos de
muchas familias en el medio rural y urbano. Sin embargo, la cunicultura en México ha tenido
un crecimiento lento, comenzando a partir de los programas brindados por el gobierno en la
década de los setenta con el propdsito de apoyar a los problemas de desnutricion en las

comunidades rurales. El principal factor por el que se vio afectada la cunicultura en México



fue la aparicion de la enfermedad virica hemorragica en noviembre de 1988, actualmente
conocida como enfermedad hemorragica viral de los conejos (EHVC), cuyo brote fue
provocado por la importaciéon ilegal de canales de conejos provenientes de la Republica
Popular China por Nuevo Laredo, Tamaulipas, en la frontera con Texas-Estados Unidos. Por
lo tanto, el consumo de carne de conejo se vio afectado debido al efecto negativo que este
brote causo a los productores y consumidores (Argiiello, 1991; Ruiz, 1993; Heneidi ef al.,

1997; Gay, 2004).

En la actualidad, la cunicultura en nuestro pais esta representada por-un 80% de
traspatio, 15% semiindustrial y 5% de tipo industrial. En México el consumo de carne de
congjo representa alrededor del 0.5% del total de los diferentes productos cérnicos, es decir,
alrededor de 200 g por habitante por afio mientras que en otros paises el consumo de la carne

de conejo puede llegar a ser de hasta de 5 kg por persona por afio (Flores, 2016)

Segun datos del Sistema Producto Cunicola del Distrito Federal (2012) México
ocupa el vigésimo lugar mundial como productor de carne de conejo, con alrededor de 15
mil toneladas al afio, de las cuales 12 mil 500 son de pequefia escala. Las unidades de
produccidn cunicolas se encuentran en mayor-concentracion en los estados del centro del
pais, esto es comprensible dado que en la meseta central de México se cuenta con climas que
favorecen el desarrollo de esta actividad, al no tener que implementar instalaciones que

involucren altos costos de inversidn.

Asimismo, datos de las estadisticas de produccion cunicola por parte de la Vocalia
de Estadistica del Sistema Producto Cunicola en México (2016) se contd con un estimado de
389 135 vientres los cuales se encargaron de producir alrededor de 14 374 651 conejos, dando
un total de 15 689 toneladas de carne para el afio 2016 y un consumo per céapita de 128 g por
persona al afio para el mismo aflo. Sin embargo, Oliva (2018) menciona que la FAO para el

afio 2016 solo registrd 4 448 toneladas.

2.3.1 Produccion de conejo a nivel mundial
La cunicultura es una actividad que se ha desarrollado a nivel mundial presentando
un mayor incremento en zonas del continente europeo. A pesar de todas las bondades

bioldgicas de esta especie, el consumo de su carne en México es muy inferior comparado con



varios paises europeos mediterraneos como Francia, Espafia, Italia y Malta (Lebas et al.,

1997).

En cuanto al consumo de carne de conejo a nivel mundial, en el 2010 la produccion
global fue de un millon 692 mil toneladas, de las cuales 54.6 % se concentra en la cunicultura
industrial y 43.6 % a pequefa escala. China aporta 669 mil toneladas por afio; Italia, 255 mil;
Francia 51 mil y Espafia 66 mil toneladas (Sistema Producto Cunicola del Distrito Federal,

2012).

En el caso de Italia, que es lider en cunicultura intensiva, en los ultimos-15 afios la
produccion ha aumentado constantemente (2.2% por afio). El sector cunicola es el cuarto
respecto a la produccion zootécnica italiana representando el 9% en total, después de bovinos,
porcinos y aves (Xiccato y Trocino, 2007). En la actualidad Italia se caracteriza por la
presencia de granjas de tamafio significativo (400 a 1000 hembras) y de alto nivel técnico.
La produccion se concentra y es la mds intensiva en la region de Véneto. Aqui 400 granjas

aglutinan 500 000 hembras para una produccion de 7 mil toneladas de carne (Corrent, 2003).

A nivel mundial, China ocupa el primer lugar en la produccion de conejos; sin
embargo, esta produccion esta orientada a la obtencion de pelo de conejo de la raza Angora
quedando en segundo término la obtencion de carne. Espafia e Italia son paises que han
desarrollado a través de los afios un consumo uniforme en cuanto a la carne de conejo, sus
sistemas de produccion involucran tanto granjas familiares como sistemas intensivos, sin
embargo, a pesar de no ser los Unicos paises que presentan un alto consumo de este producto,
son estas entidades junto con Francia, las que muestran un avance en cuanto al manejo de

forma industrial del producto (Sistema Producto Cunicola del Distrito Federal, 2012).

2.4  Carne de conejo

La carne ha constituido uno de los principales alimentos proveedores de nutrientes,
sin embargo, existen controversias con respecto a su rol nutricional, debido a que los
consumidores consideran que su ingesta en cantidades elevadas estd correlacionada con
problemas de salud, como obesidad, enfermedades cardiovasculares y metabolicas, por lo
que han reducido su consumo (Schonfeldt y Gibson, 2008). Por lo tanto, muchas personas
tienden a modificar su ingesta de alimentos en funcion de explorar nuevos hébitos dietéticos

saludables donde las carnes blancas constituyen una eleccion favorable (Malavé, 2012).



La carne de conejo, clasificada como carne blanca, ofrece excelentes propiedades
dietéticas y nutritivas. Entre sus caracteristicas benéficas, la carne de conejo tiene un bajo
porcentaje de contenido de grasa y colesterol (bajo contenido caldrico) y alto porcentaje en
aminoacidos esenciales, es magra, tierna, de facil digestion, alta en proteinas y sales
minerales, comparada con la carne de pollo, cerdo, cordero y res (Forrester-Anderson et al.,

2006; Rasinska et al., 2018; Valero et al., 2018).

2.4.1 Composicion quimica

La carne de conejo tiene un considerable valor nutricional pues segin Moa (2009)
es rica en proteinas de alto valor biologico y estan caracterizados por los altos niveles de
aminoacidos esenciales, siendo elevado su contenido de lisina (2.12. %), aminoacidos
azufrados (1.10 %), treonina (2.01 %), valina (1.19 %), isoleucina (1:15 %) y fenilalanina
(1.04 %) (Hernandez y Zotte, 2010; Cossu y Capra, 2014). En la porcion de carne magra, el
contenido de proteina es bastante constante, de 21.5-23 % (Cossu y Capra, 2014; Valero et
al., 2018). Ademas, es una fuente importante de micronutrientes con alta biodisponibilidad,
como son las vitaminas. En promedio, el consumo de 100 g de carne de conejo aporta
alrededor de 8% de los requerimientos diarios de riboflavina (vitamina B2; 0.1mg), el 12%
de 4cido pantoténico (vitamina B5), el 21% de piridoxina (vitamina B6; 0.5mg), el 77% de
niacina (vitamina B3; 12.5mg) y tres veces las recomendaciones diarias (RDI) de vitamina
B12 (10 pg). El contenido mineral, de 1.3 %, se distribuye en 22 mg de calcio, bajo contenido
de hierro (1 mg) y sodio (67 mg), 25 mg de magnesio, 360 mg de potasio, 17 ug de selenio
y rica en fosforo (220 mg) (Moa, 2009; Valero et al., 2018).

Una ventaja es la ausencia de acido urico en la carne y los bajos niveles de bases
purinicas debido a su asociacion con un niimero elevado de desoérdenes clinicos como la gota,
la hipertension, la enfermedad cardiovascular, la formacién de célculos renales, la
enfermedad renal cronica, la inflamacion de las articulaciones (principalmente artritis) y

algunas enfermedades neurodegenerativas (Moa, 2009; Carvajal, 2016).

Por otro lado, la carne de conejo esta caracterizada por un nivel energético menor
respecto a las carnes rojas tradicionales, debido a la baja cantidad de grasa que contiene. El
corte de carne mas magra es el lomo, conteniendo 1.8 % de grasa, mientras que el muslo

muestra un contenido de lipidos mayor, con un promedio de 3.4 % (Cossu y Capra, 2014).



Teniendo un promedio de lipidos totales de 4.6 % (Valero ef al., 2018). En cuanto a la
composicion de la grasa, los acidos grasos insaturados (AGI) representan alrededor del 60 %
del total de acidos grasos (AG), y la cantidad de acidos grasos polinsaturados (AGPI), que
representan el 23-33 % del total de AG, siendo mayor que la encontrada en otras carnes,
incluidas las aves (Wood et al., 2008). En comparacidén con otras especies animales, la de
conejo tiene menor contenido de colesterol (47 y 61 mg/100 g de lomo y muslo

respectivamente) (Cossu y Capra, 2014).

Finalmente, el valor energético de la carne de conejo es moderado (133 Kcal/100g)
que depende sobre todo de su alto contenido de proteina, que representa el 80% del valor

energético (Cossu y Capra, 2014; Valero et al., 2018).

2.4.2 Anatomia y fisiologia digestiva del conejo

El conejo esta considerado como una especie monogastrica, es decir, no rumiante,
igual que los cerdos, las aves y los carnivoros. Sin embargo, su fisiologia digestiva es mixta,
asemejandose a la de los caballos (Dominguez et al., 2008). Por lo tanto, el sistema digestivo
del conejo esta adaptado para realizar la fermentacion de cantidades altas de forraje o fibra
(pared celular vegetal) debido a la presencia en el tracto gastrointestinal de una poblacidon
microbiana celulolitica. De esta forma, el conejo logra aumentar la eficiencia digestiva de las

dietas altas en fibra (Cheeke, 1987, Castro, 2009).

En términos sencillos, la fermentacion de la pared celular vegetal en el ciego les ha
permitido desarrollar una estrategia digestiva que incluye la separacion selectiva de particulas
de fibra de los componentes no fibrosos con la excrecion rapida de la fibra y la retencion de
los elementos no fibrosos mas digeribles (por ejemplo, el almidon) para su fermentacion en

el ciego (Church et al., 2002).

Los conejos tienen hébitos de pastoreo, y cabe resaltar, que utilizan la cecotrofia
para conseguir una alta conversion del alimento (Cheeke, 1994); esto les convierte en
consumidores muy eficientes de proteinas vegetales, transformando en proteina animal entre
un 70 y un 80 % de la proteina de la planta (Harkness, 1990; Harkness y Wagner, 1995;
O’Malley, 2007).



El tracto gastrointestinal esta conformado por la boca, la faringe, el esofago, el
estdmago, el intestino delgado y grueso, asi como las glandulas anexas (higado y pancreas),

teniendo una longitud de 4.5 a 5 m, como se observa en la Figura 1 (Pérez de Rozas, 2014;
Medina y Fuentes, 2018).

Figura 1. Anatomia general del sistema digestivo del conejo.
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2.5 Bocay esofago

La cavidad oral esta conformada por los labios, la lengua, el paladar y la faringe de
la cual sigue el eséfago como una extension de esta. La funcion primaria de la boca es la
prehensidon, molienda o masticacién y el mezclado del alimento junto con la saliva. La
entrada del alimento a la boca es llevada a cabo por los labios (Rowen et al., 2009). La parte
externa de los labios esta cubierta por un revestimiento de piel con pelo, la cual cambia a
membrana mucosa en la unién mucocutanea de los margenes labiales. El conejo dispone de
un labio inferior redondeado y de un labio superior hendido muy caracteristico (labio
leporino), enmarcando ambos una abertura bucal reducida y de gran motilidad (Dominguez

et al., 2008).

Los dientes incisivos del conejo resultan muy caracteristicos, al ser piezas dentarias
afiladas en bisel y muy resistentes. Después de los incisivos queda un espacio inter dentario
llamado diastema, ya que estos animales carecen de caninos, tras lo cual aparecen los
premolares y los molares, piezas que ofrecen una superficie dura y muy rugosa (O’Malley,

2007; Dominguez et al., 2008).

2.5.1 Ingestion y digestion bucal

Los alimentos que ingiere el conejo son finamente trozados en el vestibulo de la
cavidad oral por los incisivos y las arcadas molares que funcionan como una sola unidad y
trituran las largas fibras de los tallos en pequefios bolos alimenticios que pueden ser
deglutidos, de ahi que sea dificultosa la ingestion de alimento molido. A diferencia del
alimento, los cecotrofos no son masticados, sino que a nivel bucal se insalivan por 10 a 12
segundos y son-deglutidos, por lo que es factible observarlos a nivel estomacal con su

estructura intacta (Gecele, 1986; Brewer y Crusie, 1994).

Existen cuatro pares de glandulas salivales: parotidas, cigomaticas, mandibulares y
sublinguales, las cuales se encargan de secretar amilasa en respuesta al alimento que entra en
la boca. Sin embargo, su accidn sobre el alimento no es significativa debido al corto tiempo

de contacto (Brewer y Crusie, 1994; Jenkins, 2000; O’Malley, 2007).



2.5.2 Estomago

El estomago es considerado como el primer compartimiento importante del aparato
digestivo del conejo, que representa alrededor de un tercio de la capacidad digestiva total, y
tiene forma de “J”, con paredes delgadas con escasa musculatura y localizandose en el lado
izquierdo (Porstmouth, 1977; Gecele, 1986; O’Malley, 2007; Dominguez ef al., 2008). En €l
se distinguen dos zonas: una zona findica y otra pilorica. En la primera el pH es mas elevado
(3,5; Gutiérrez et al., 2002) y en ella permanecen los cecotrofos durante varias horas después
de ser ingeridos (6-8h; Lang, 1981). En esta zona ha sido detectada actividad fibrolitica
debida a la actividad de la microbiota presente en los cecotrofos (Marounek ez al., 1995), de
forma que podria tener lugar una cierta digestion de la fibra. El pH de la zona pilorica es muy
bajo (1.2), incluso en animales jovenes precozmente (Gutiérrez et al., 2002), lo que asegura
la desnaturalizacion de las proteinas alimenticias y una barrera séptica frente a la

contaminacion microbiana por via oral (De Blas ez al., 2002).

2.5.3 Digestion gastrica

En el conejo, a diferencia de otros monogastricos, el estdmago presenta una
motricidad bastante reducida. Esta es influenciada por el nimero de ingestas, el tipo de
alimento y la presencia o no de cecotrofos. Ademas de que el pH es siempre muy acido, este
varia segun la hora del dia: entre las 15 y 3 h el pH desciende a valores entre 1.5y 2.0, periodo
en el que aumenta su intesta de-alimento. El pH maés alto (es decir, menos 4cido) se observa
a las 9 h (cuando estd mas cargado de cecotrofos). Asi, estos tltimos permanecen un mayor
tiempo en estdmago indicando que esta atonia parcial y el pH menos acido permiten que en
el interior de los cecotrofos se sigan desarrollando fermentaciones bacterianas con
produccion de acido lactico y acidos grasos volatiles. El estimulo mdas importante que
desencadena la actividad motriz del estomago es la ingesta del alimento, y su duracion esta
directamente relacionada con la cantidad de alimento ingerido. Asi, el material que sale hacia
el intestino es remplazado con alimento o cecotrofos, por lo cual siempre se encuentra
contenido en estado de semi replecion. Se puede estimar que los tiempos de retencion a nivel
estomacal fluctian entre 3 y 4 horas para los alimentos y de 6 a 7 horas para los cecotrofos
mezclados con el alimento. El estbmago, como ya se menciono, presenta un pH muy acido,
debido a la secrecion de 4cido clorhidrico, pepsindgeno y algunos minerales como Ca*™", K,

Mg y Na', y debido a las continuas ingestiones de alimento, su secrecion es intensa y



continua. Conforme se agrega el jugo gastrico secretado por las paredes de este o6rgano, el
acido clorhidrico (HCI) actua sobre el pepsindgeno, precursor de la enzima pepsina, que a su
vez esta actua sobre las proteinas, reduciéndolas a peptonas para posteriormente seguir su
paso al intestino delgado (Gecele, 1986; Dominguez et al., 2008; Lebas, 2013; Pérez de Roza,
2014).

2.5.4 Intestino delgado

Es un conducto tubular de paredes lisas con una longitud de 2 a 3 m y un diametro
de 1 cm en conejos adultos por lo que se considera relativamente corto ya que constituye solo
el 12 % del volumen gastrointestinal (O"Malley, 2007). Inicia su trayecto en el piloro y
desemboca en la valvula ileocecal y se divide cldsicamente en sus tres porciones: duodeno,

yeyuno e ileon. El transito digestivo en esta zona es muy rapido, permaneciendo el contenido

entre 2 y 4 h (De Blas et al., 2002; Dominguez ef al., 2008; Lebas, 2013).

El duodeno se dispone formando un dngulo agudo respecto al higado, el cual puede
comprimirlo. A diferencia de la mayoria de los mamiferos, el conducto biliar y el pancreatico
entran en el duodeno en dos lugares diferentes y separados: el conducto biliar préximo al
comienzo del duodeno y el pancreatico al final (Cruise y Nathan, 1994; O'Malley, 2007;
Lebas, 2013).

El yeyuno es ligeramente menos grueso y vascularizado que el duodeno. Los
agregados de tejido linfoide(placas de Peyer) en la lamina propia se hacen mas prominentes
al inicio del ileon. El ileon terminal se ensancha en una dilataciéon denominada el saco
redondo (sacculus rutundus), estructura Unica en el conejo (O'Malley, 2007). A menudo se
denomina tonsila cecal; tiene muchos foliculos linfoides que le dan una apariencia de panal

de abejas (Cruise y Nathan, 1994).

2.5.5 Digestion intestinal

La motilidad intestinal se puede dividir en diferentes procesos. La segmentacion es
el proceso involucrado en la mezcla de contenido intestinal mediante la constriccion
periodica estatica de la pared intestinal, y es particularmente importante en el duodeno del
conejo. El peristaltismo es un proceso diferente e implica un anillo de contraccidon que se
mueve gradualmente a lo largo del intestino, generalmente en una direccidon aboral. La

regulaciéon del movimiento peristaltico involucra una serie de hormonas y péptidos



gastrointestinales, que incluyen la colecistoquinina, somatostatina, péptido intestinal

vasoactivo y la “sustancia P” (Cheeke, 1987; Rees Davis y Rees Davis, 2003).

La motilidad del intestino delgado en el conejo, como en el ser humano, pero en
contraste con la mayoria de las otras especies aminales, estd regulada en parte por la motilina,
un péptido secretado por las células enterocromafinicas del duodeno y el yeyuno,
promoviendo las contracciones del musculo liso (Ito, 1990; Rees Davis y Rees Davis, 2003).
Su liberacion es estimulada por la presencia de grasas e inhibida por la presencia de

carbohidratos dentro del contenido intestinal (Brewer y Cruise, 1994).

El contenido estomacal (quimo) pasa al intestino delgado, donde es sometido, en
primer lugar, a la accién de la secrecion biliar (bilis), que es excretada en las primeras
porciones del duodeno con un pH cercano a la neutralidad (6.4-6.7) y junto con la secrecion
de las glandulas de la mucosa duodenal (pH 8-8.2) cuya alcalinidad se debe a la
concentracion de bicarbonatos que neutralizan la acidez del quimo proveniente del estomago
con un pH que oscila entre 1.8 y 2.2, jugando un rol importante en los procesos digestivos
mediante el acondicionamiento del medio a un pH alcalino para la consecuente activacion de
los complejos enzimaticos provenientes de la secrecion pancredtica (Gecele, 1986). La
digestion y absorcion del intestino delgado en el conejo son similares a las de otras especies.
Los iones bicarbonato se secretan en el duodeno para neutralizar la acidez del quimo
proveniente del estdémago. Lla mayor parte de la digestion de carbohidratos y proteinas
simples tiene lugar en el duodeno y el yeyuno, y los productos de esta digestion
(monosacaridos, aminodcidos, etc.) se absorben a través de las células del borde de cepillo
yeyunal. Esto incluye la absorcion de los productos bioldgicos obtenidos de la fermentacion
de los cecotrofos, como aminoécidos, acidos grasos volatiles, vitaminas y microorganismos
digeridos. La lisis de los microorganismos dentro de los cecotrofos también libera enzimas
microbianas, especialmente la amilasa, que mejora los propios procesos digestivos del
conejo. El ileon también juega un papel importante en la regulacion y el reciclaje de los
electrolitos secretados por el estomago y el intestino delgado proximal mediante la
reabsorcion de iones de bicarbonato (Cheeke, 1987; Rees Davis y Rees Davis, 2003;

O’'Malley, 2007). Ademas, la digestion de la proteina microbiana de los cecotrofos se ve



favorecida por la adicion de lisozima bacteriana en los mismos, a medida que pasan a través

del intestino grueso (Camara y Prieur, 1984).

2.5.6 Secrecion hepatica y pancreatica

El pancreas del conejo es pequefio, como se esperaria en un animal con un sistema
digestivo constantemente activo y bajas ingestas de proteinas y carbohidratos. Es un érgano
difuso y, a menudo, dificil de localizar dentro de la grasa mesentérica ubicada entre el colon,
el estomago y el duodeno (Carabafio y Piquer, 1998). La tripsina, la quimotripsina y las
carboxipeptidasas se producen en el pancreas y se liberan en la luz intestinal. Estas hidrolizan
junto con las aminopeptidasas intestinales para completar la digestion de proteinas. El
pancreas es una fuente importante de iones bicarbonato que neutralizan el quimo acido que

ingresa al intestino delgado desde el estdmago (Rees Davis y Rees Davis, 2003).

Por otro lado, los conductos hepaticos drenan desde el parénquima hepatico hasta
la vesicula biliar a través de un conducto biliar comun, y de alli al intestino delgado a través
de un conducto cistico, que drena so6lo distalmente al piloro. En conejos produce alrededor
de 100-150 ml/ kg PV/d, independientemente de la estimulacion con la secretina —siete
veces la tasa de produccion en el perro (Jenkins; 2000; Rees Davis y Rees Davis, 2003; Lebas,
2013). Los acidos biliares, como los 4cidos cdlico y quenodesoxicdlico, se sintetizan en el
higado y se liberan en el intestino delgado, donde una proporcion de estos se convierte por
actividad microbiana en &cido deoxicolico (Cheeke, 1987). Los &cidos biliares son
importantes como detergentes que descomponen el material graso en pequefias micelas por
medio de la emulsificacion, permitiendo la absorcidén de grasas y vitaminas liposolubles en
el intestino delgado distal. Los otros componentes funcionales de la bilis son los pigmentos
biliares. La biliverdina se produce como producto de la descomposicion de la hemoglobina,
y en la mayoria de las especies de mamiferos se convierte por la accion de la enzima
biliverdina reductasa en bilirrubina, antes de ser secretada en la bilis. La actividad de la
biliverdina reductasa es baja en el conejo, 60 veces menor que en la rata, y el 63% del
pigmento biliar en conejos se encuentra en biliverdina no convertida (Mufioz et al., 1986;

Cheeke, 1987).



2.5.7 Intestino grueso: ciego, colon y recto

El ciego de los conejos es proporcionalmente el mas grande de todos los mamiferos.
Tiene el doble de longitud que la cavidad abdominal y representa del 40-60 % del volumen
total del tracto gastrointestinal, tiene 10 veces la capacidad del estdémago y alberga el 40 %
del contenido intestinal (Crusie y Nathan 1994; Jenkins, 2000; O"Malley, 2007). El ciego es
un drgano digestivo importante en el conejo. Alli ocurren los procesos fermentativos del
alimento y se clasifican las heces para la cecotrofia. Desde un punto de vista estructural, tiene
tres partes o porciones: cuerpo, apéndice y saco redondo o valvula ileocecal. La longitud total
del mismo es de 30-50 cm encontrandose dispuesto en forma de espiral y ofreciendo un
aspecto abollado. El cuerpo del ciego tiene un tono grisaceo y el apéndice es blanquecino.
Posteriormente se encuentra el colon que tiene una longitud de aproximadamente 1.5 m de
largo en los animales adultos, presentando abolladuras; tanto en su estructura anatomica
como en su contenido. El colon distal es alargado y se caracteriza por presentar un aspecto
lineal con ausencia de abolladuras y por tener una mucosa de células cubicas ricas en
glandulas mucigenas. El moco segregado en esta parte posiblemente sea el que recubre a los

cecotrofos (Dominguez, 2008; Pérez de Rozas, 2014).

2.5.8 Digestion en intestino grueso

Los herbivoros, como el conejo, consumen alimentos muy fibrosos, a pesar de que
ellos mismos no producen enzimas que transformen esos compuestos en nutrientes
absorbibles (De Blas y Mateos, 1998). Sin embargo, el ciego provee de espacio, bacterias y
enzimas que permiten la fermentacion de la celulosa hasta ser convertida en carbohidratos
aprovechables (Dominguez, 2008). Asi mismo, el apéndice del ciego que es rico en tejido
linfoide y. que participa en el sistema inmunitario, también secreta bicarbonato para
compensar la acidez de los acidos grasos volatiles y agua para formar una pasta cecal

semifluida (Harkness y Wagner, 1995).

A diferencia de muchos otros herbivoros, los microorganismos cecales principales
en el conejo no son los Lactobacillus sino Bacteroides spp., protozoos ciliados, levaduras y
un pequefio nimero de Escherichia coli y clostidios (Cheeke, 1987; Harkness y Wagner,
1995). Como se ha dicho, poseen una poblacién microbiana con una actividad celulolitica

importante que en el caso del conejo se concentran en el ciego, como drgano fermentativo en



esta especie. La presencia de la poblacion microbiana en el ciego, junto con la cecotrofia, le
permite al conejo obtener adicionalmente energia, aminoacidos y vitaminas (Carabafio y
Piquer, 1998). A partir de esta microbiota, en el ciego se producen los dcidos grasos de cadena
corta (AGCC), NH3, después de la fermentacion de azucares y aminoacidos. A diferencia de
los rumiantes, los patrones de fermentacidon son acético (60-80 %), butirico (8-20 %) y
propidnico (3-15 %) de acuerdo con Gidenne ef al. (2000), Carabafio y Piquer (1998) y Rees
Davis y Rees Davis (2003).

Ademas de la ingesta, los mucopolisacaridos secretado por las células caliciformes
de la mucosa sirven como una fuente importante de carbohidratos para la fermentacion cecal
por Bacteroides spp. Otros microorganismos encontrados en el ciego son las especies
bacterianas que incluyen Bifidobacterium spp., Endophorus spp., Streptococcus spp., y
Acuformis spp. en la luz, Clostridium, Peptococcus, Peptostreptococcus 'y Fusobacterium,
especies adheridas a la membrana mucosa y muchas otras especies anaerobias no
identificadas (Rees Davis y Rees Davis, 2003). Por otro lado, Abecia et al. (2005) y Monteils
et al. (2008) mencionan que la mayor parte de especies bacterianas presentes en el
microbioma del tracto gastro intestinal del conejo corresponden al filo Firmicutes (90 %) y
solo el 4 % de las especies a Bacteroidetes seguido de Actinobacteria y Proteobacteria.
Dentro del filo Firmicutes, predominan las familias Ruminococcaceae y Lachnospiraceae

(Massip et al., 2012).

La flora microbiana combinada del ciego descompone el amoniaco, la urea, las
proteinas y las enzimas del intestino delgado y la celulosa (preferencialmente en ese orden).
Estos microorganismos también tienen la capacidad de metabolizar el xilano y la pectina (De
Blas y Gidenne, 1998). Los productos de este metabolismo son las estructuras de proteinas y
enzimas de los propios microorganismos (que luego se digieren como cecotrofos), y los
subproductos de la fermentacién microbiana denominados colectivamente acidos grasos
volatiles (AGV; acidos acético, férmico, propidnico y butirico). Estos AGV se absorben
activamente a través de las paredes cecales y el conejo las utiliza como fuentes de energia,
como es el caso de los rumiantes. Los conejos difieren de otros animales en que el nivel de

acido butirico normalmente excede el del acido propidnico.



Al final del ciego y el colon y como ultimo segmento del intestino grueso se
encuentra el recto, el cual no tiene ningun papel significativo en la fisiologia digestiva (Pérez

de Rozas, 2014).

2.5.9 Cecotrofia, cecotrofos y heces duras

La cecotrofia constituye una de las principales singularidades del sistema digestivo
del conejo, y por ello, ha sido objeto de distintos trabajos en relacion con los mecanismos
fisiologicos implicados y con la cuantificacion de su contribucion a las necesidades de
nutrientes del animal (De Blas ef al., 2002). De tal manera que la cecotrofia es descrita como
una estrategia digestiva que le permite aprovechar los nutrientes resultantes de la
fermentacion cecal de particulas fibrosas de tamafio pequefio (Romero, 2008). Esta estrategia
sofisticada de los lagomorfos consiste en la produccidn y excrecion de dos tipos de heces:
heces blandas o cecotrofos y heces duras, que son totalmente diferentes en tamafio y

composicioén quimica (Cuadro 2).

Las heces duras son altas en fibra y bajas en proteina, sustancias solubles en agua
y vitaminas, mientras que la composicion de los cecotrofos es muy similar a la del contenido
cecal (Bellier et al., 1995; Romero, 2008). Contrariamente a la coprofagia que se da en
animales que solo producen un tipo de heces y que ingieren éstas como respuesta a una
alteracion nutricional (subcarencias, vicios adquiridos o desarreglos alimenticios), la
cecotrofia tiene un papel digestivo ciclico de primer orden parecido al que se da en los

rumiantes con la rumia (Romero, 2008).

Las heces blandas se excretan de acuerdo con un ritmo circadiano que es el opuesto
al de la ingesta de alimento y la excrecion de heces duras. La cecotrofia ocurre principalmente
durante el periodo de luz, mientras que la ingesta de alimento y la excrecidon de heces duras
ocurre durante el periodo de oscuridad (Lebas y Laplace, 1974, 1975; Fioramonti y
Ruckebush, 1976; Ruckebush y Hornicke, 1977; Battaglini y Grandi, 1988; Merino, 1994;
Bellier et al., 1995; Bellier y Gidenne, 1996; El-Adawy, 1996; Carabafio y Piquer, 1998).
Segun datos publicados por Carabafio y Merino (1996) la mayoria de los conejos mostraron
patrones monofasicos de excrecion de heces blandas de 08:00 a 17:00 h, con un pico maximo
alas 12:00 h, en conejos adultos en un horario de 12 h de luz/12 h de oscuridad. Sin embargo,

0.25% de ellos mostraron un patrén difasico, con un segundo periodo de excrecion durante



la noche. La aparicion de patrones es mas frecuente cuando se reduce la duracion del periodo
de luz. Bajo condiciones de luz continua (24 h, la cecotrofia corre libremente y en un periodo

monofasico; Jilge, 1982).

Cuadro 2. Porcentaje de componentes en cecotrofos y heces duras.

Elementos Cecotrofos  Heces duras
Materia seca (%) 21,1 53,3
Proteinas 29,5 13,1
Celulosa 22,0 37.8
Lipidos 2.4 2,6
Minerales 10,8 8,9

(Pérez de Rozas, 2014)

Durante el periodo de la cecotrofia, que dura de 7-a 9 h, hay una ausencia de
excrecidon de heces duras y el consumo de alimento es bajo. La ingesta de alimento y la
excrecion de heces duras ocurren a lo lardo del periodo complementario, mostrando dos
fases. La ingesta de alimento aumenta de 15:00 a 18:00 h y posteriormente permanece alta
hasta las 24:00 h. Después de este periodo, los conejos reducen la ingesta de alimento hasta
las 02:00h y luego comienza una nueva fase, con un maximo hasta las 6:00h. La segunda
fase finaliza a las 08:00h. Por lo tanto, la excrecion de heces duras (de 18:00 a 08:00h)

muestra un patréon con dos maximos a las 24:00 y 6:00 h (Carabafio y Merino, 1996).

Los mecanismos de separacion de particulas a nivel del ciego y del colon proximal
son basicos para la produccion de los dos tipos de heces, ya que solo las particulas mas finas
de alimento (<0.3 mm) y el contenido digestivo soluble son revertidos hacia el ciego e
introducidos en €l a través de la valvula ileo-cecal gracias a los movimientos antiperistalticos
del colon, mientras que las particulas mas gruesas progresan rapidamente por el colon para
dar lugar a la formacién de las heces duras (Bjornhag, 1972; Pickard y Stevens, 1972;
Romero, 2008).

En cuanto el contenido de particulas mas finas sale del ciego se recubre en el colon
proximal de una capa de mucina dando lugar a unos racimos de heces blandas de
aproximadamente 5 mm de didmetro (Romero, 2008). Antes de ser liberados al medio, los

cecotrofos son ingeridos por el conejo directamente del ano. Se desconoce si el olor



caracteristico de las heces blandas o la posible presencia de mecanorreceptores en el ano es
lo que facilita al conejo el reconocimiento de los cecotrofos, que son ingeridos sin masticar
y depositados en la region fundica del estomago durante 3 a 6 horas (Gidenne y Poncet,
1985). Por otro lado, dentro de la composicion quimica de los cecotrofos, estos tienen una
alta proporcion de proteina (23-33 % en base seca), de la cual alrededor del 50 % es de origen

microbiano (Spreadbury, 1978; Garcia et al., 1995).

Por lo tanto, la cecotrofia supone un aporte significativo de proteina para el animal
(del orden de un 15 % de sus necesidades totales) y aiin mayor de aminoacidos esenciales
(especialmente de lisina y treonina; Nicodemus et al., 1999; De Blas et al., 2002). También
tiene importancia el reciclado de vitaminas solubles en agua sintetizadas por la microbiota
en el ciego del conejo, vitaminas como las del grupo B, vitamina K y minerales (Giannenas,
2013), asi como la hidrolisis de parte del &cido fitico para el mantenimiento y la produccion

normal (Gutiérrez et al., 2000).

2.6  Requerimientos nutricionales para crecimiento y produccion

El proceso de peletizado ademas de reducir la incidencia de enfermedades
respiratorias y de compactar de una manera mas eficiente el alto contenido de alimentos
fibrosos de las dietas para conejos, interfiere en la fisiologia digestiva por su estructura fisica
(tamafio de particula) reduciendo la velocidad de paso cuando las particulas son menores a
0.315mm  (Nicodemus, 2006), con la consecuente acumulacion de la digesta en el ciego,
reduciendo el consumo-de alimento y aumentando la incidencia de patologias digestivas
(Gidenne, 1993; Garcia et al., 2002). Por ello, el alimento para conejos ademas de cubrir sus
requerimientos nutricionales (Cuadro 3) debe de cumplir con el tamafio de particula

recomendado para no repercutir significativamente en su rendimiento productivo.

2.6.1  Proteinas

Las proteinas son macromoléculas hechas de cadenas de aminodcidos unidos
mediante enlaces peptidicos formando cadenas de polipéptidos. El valor nutritivo de una
proteina esta determinado no solo por su composiciéon de aminoacidos, sino también por su
digestibilidad o proporcion de proteina ingerida que se digiere en el intestino y que se absorbe
como aminoacidos libres. Los principales factores involucrados en la digestibilidad de la

proteina en conejos, como en otras especies no rumiantes son la estructura y las propiedades



quimicas (las proteinas insolubles son mas resistentes a la digestion) y la accesibilidad a la

actividad enzimatica (Villamide ez al., 2010).

Cuadro 3. Recomendaciones para la composicion de alimentos peletizados con 88% de MS.

Unidad= g/kg de alimento, a menos que se En crecimiento En produccion
indique lo contrario
Destete Finalizacion Semi-intesivo Intensivo

Edad en semanas 3-6 7-11 >19 >19
Energia digestible (ED) MJ 9.4-9.8 9.8-10.2 10.5.10.7 10.7-10.9
Proteina digestible (PD) g 110-120 100-115 115-130 125-140
Relacion PD/ED g/MJ 11.6-12.2 9.8-11.3 10.9-12.1 11.7-12.8
Aminoacidos digestibles

Lisina g 6.0 5.7 6.4 6.6

Azufrados (met + cist) g 4.7 43 4.6 4.9

Treonina g 4.4 42 43 4.7
Fibra

Lignocelulosa (FDAK) g >190 >170 160-185 155-180

Ligninas (ADL) g >55 >50 >45 >40

Fibras digestibles -- <240 <220 <270 <260

Ratio FD/FDA - <13 <13 1.3-1.6 1.3-1.5
Minerales

Calcio g 8.0 7.0 10.5 12.0

Fosforo g 4.0 3.0 5.0-6.0 5.5-6.5

Sodio g 2.0 22 23 2.3
Oligoelementos

Cobre mg/kg 6 6 10 10

Hierro mg/kg 30 30 50 50

Zinc mg/kg 35 35 60 60
Vitaminas

Vitamina A Ulkg 6000 6000 10000 10000

Vitamina D Ulkg 900 900 900 900

Vitamina E Ul/kg 40 40 50 50

Vitamina K3 mg/kg 1 1 2 2

(Gidenne et al., 2015)



El alimento debe proporcionar un minimo de 10 de los 21 aminoacidos que
constituyen las proteinas, denominados aminoacidos esenciales. Por analogias con las otras
especies, en el conejo, consideramos ademas otros dos aminoacidos que pueden remplazar
parcialmente a dos aminoacidos esenciales, lo que nos lleva a la siguiente lista: arginina,
histidina, lisina, isoleucina, lisina, fenilalanina + tirosina, metionina + cistina, treonina,
triptéfano y valina. En las Gltimas décadas se ha estudiado con precision las necesidades de
arginina, lisina, aminodcidos azufrados (metionina y cistina) y treonina (Xiccato y Trocino,

2010).

Los aminodcidos azufrados junto con la lisina suelen ser los principales
aminodcidos limitantes, seguidos inmediatamente de la treonina; sus valores recomendados
son expresados como aminoacidos digeribles tal como se muestra en el Cuadro 3 y 4. Cabe
sefialar que para los aminoacidos que contienen azuftre, solo hay un pequefio margen entre la
cobertura de su necesidad y el nivel que resulta contraproducente, expresado en un deterioro

excesivo del rendimiento.

Con respecto a la lisina y la arginina, su umbral de toxicidad esta lejos del nivel
considerado optimo. Este equilibrio en aminoacidos no siempre se obtiene solo con proteinas
de origen vegetal, por lo que requiere la adicion de aminoacidos sintéticos. Por lo tanto, para
el conejo en crecimiento, si la dieta tiene un buen equilibrio en aminodcidos esenciales, es
posible reducir el contenido ‘de proteina digestible a un 10-12 % por kg de materia seca
(Gidenne et al., 2015), de la misa manera De Blas y Mateos (1998) y Maertens (1992)
reportan datos (10.7 y 10.5-11.0 %, respectivamente) dentro del mismo rango para conejos

en crecimiento.

La utilizacién de unidades digestibles, tanto para la proteina como para los
aminodcidos, podria ayudar a reducir en un mayor grado los aportes nitrogenados ya que
habria un conocimiento mas preciso de la disponibilidad del nitrégeno y, sobre todo, de los
aminoacidos de los alimentos. El nivel de proteina digestible del alimento debe estar en
equilibrio con la energia digestible (relacion PD/ED), ya que, si los niveles energéticos son
inferiores, el organismo utilizara la fuente proteica para obtener energia con produccion de

residuos nitrogenados, mientras que, si la proteina digestible se encuentra por debajo de los



requerimientos, se observara retraso en el crecimiento o disminucion de la eficiencia de

utilizacion del alimento (Cossu, 2014).

Cuadro 4. Recomendaciones de proteina y aminoacidos para conejos en crecimiento de
acuerdo con diferentes autores (en base seca).

NRC INRA  DeBlasy
(1977) (1984) Mateos (1998)

Energia digestible (MJ/Kg) 10.5 10.5 10.5
Proteina cruda (%) 16.0 16.0 15.3
Proteina digestible (%) -- -- 10.7
Lisina:

Total (%) 0.65 0.65 0.75

Digestible (%) -- -- 0.59
Aminoécidos azufrados:

Total (%) 0.60 0.60 0054

Digestible (%) -- -- 0.41
Treonina:

Total (%) 0.60 0.55 0.64

Digestible (%) -- -- 0.44
Arginina (%) 0.60 0.90 --
Histidina (%) 0.30 0.35 --
Leucina (%) 1.10 1.05 --
Isoleucina (%) 0.60 0.60 --
Fenilalanina y tirosina (%) 1.10 1.20 --
Triptofano (%) 0.20 0.18 --
Valina (%) 0.70 0.70 --

(Carabaiio ef al., 2009)

Finalmente, debe tenerse en cuenta que la cecotrofia también proporciona proteinas,
de origen bacteriano y de alta calidad biologica, pero en cantidad limitada. Los cecotrofos
contienen aproximadamente el 30 % de las proteinas, de las cuales el 40-60 % son de origen
bacteriano y contribuyen del 15-18 % de la proteina total ingerida, de 18-20 % de los

aminoacidos azufrados y lisina, y de 20-23 % de la treonina (Gidenne et al., 2015).



2.6.2 Carbohidratos

El almidoén es una fuente energética muy importante en el alimento del conejo y a
partir del mismo se obtienen las calorias necesarias para la actividad, los procesos
metabolicos, la generacion de calor, la acumulacidon de reservas, el crecimiento, etc. Las
variaciones en la ingestion de almidon estdn asociadas normalmente a variaciones mayores
en la ingestion de fibras (cantidad y tipo de fibra), por este motivo es dificil de limitar los

efectos que tiene el almidén por si mismo sobre la digestion (Cossu, 2014).

En animales adultos, el almidon no degradado que alcanza el ciego es fermentado
rdpidamente por la microbiota amilolitica. Se ha demostrado que, si-las dietas estan
equilibradas, especialmente en términos de la relacion proteina/energia, un nivel de almidon
ligeramente superior al recomendado (hasta 21 %), no parece ser responsable de los

problemas entéricos (Xiccato et al., 1998).

Por otro lado, se ha demostrado que, en animales jovenes al no producir suficiente
amilasa para digerir el almidon presente en los cereales, entra al ciego el almidon no digerido
que sera degradado por las bacterias cecales hasta glucosa; la elevacion de la glucosa estimula
el desarrollo del Clostridium spiroforme con la consecuente enterotoxemia (Cheeke y Patton,

1980; Borriello y Carman, 1983).

2.6.3 Lipidos

En el alimento, las grasas, denominadas también lipidos (cuantificables a través del
extracto etéreo), provienen mayoritariamente de las oleaginosas y los cereales (aceites) y
constituyen junto con los almidones y la fibra digestible, la fuente energética (Cossu, 2014).
De manera que las recomendaciones energéticas para animales en crecimiento van de 9.4-
10.2 MJ/kg de alimento (Gidenne et al., 2015) y de 10.5-10.9 MJ/kg en animales en engorda
(NRC;, 1977; INRA, 1984; De Blas y Mateos, 1998), tal como se muestra en el Cuadro 3 y
4.

La proporcion adecuada de lipidos en el balanceado es de 2-4% segun el tipo de
alimento, pero suelen considerarse cantidades mayores cuando hay que cubrir algun déficit
energético; este aumento no trae consecuencias perjudiciales en los aspectos sanitarios, pero
disminuye la dureza del pellet, aumenta el indice de rotura y el polvillo en la tolva, asi como

la susceptibilidad al enranciamiento (Cossu, 2014). Asimismo, la adicion de 4% de grasa



aumenta la digestibilidad de la fibra y reduce la digestibilidad aparente de la materia organica

y la energia (Falcao e Cunha et al., 1996, 1998; Xiccato, 1998).

2.6.4 Fibra

El consumo de fibra debe expresarse en términos de cantidad y calidad (tipo) de los
componentes de la pared celular (Gidenne et al., 2010), por ello, el concepto de fibra dietética
se refiere a un conjunto diverso de moléculas compuestas principalmente de polisacaridos y
ligninas de las paredes de las células vegetales. Se clasifican en cinco clases principalmente:
ligninas, celulosa, hemicelulosas, pectinas y polisacaridos solubles en agua (Figura 2). La
digestion del conejo de las diferentes fracciones fibrosas dependera de su-acceso y facilidad
de hidrolisis por las enzimas bacterianas cecales. Por lo tanto, la digestibilidad fecal es del
15-25 % para la celulosa, del 20-40 % para las hemicelulosas, del 70-75 % para las pectinas,
y puede superar el 80 % para los polisacéaridos solubles. Las ligninas son compuesto fenolicos
y su digestion por el conejo es casi nula. En general, la-digestion de todas las fibras (fibra
dietética total) oscila entre el 40 y 60 %, dependiendo de la eleccion de las materias primas
incorporadas a la dieta (Gidenne et al., 2015). De tal manera que la fibra juega un papel
fundamental en el mantenimiento del transito digestivo, estimulando la motilidad intestinal,
y el equilibrio de la microbiota cecal, favoreciendo el desarrollo de las bacterias productoras

de AGV (Cossu, 2014).

A fin de mantener el correcto funcionamiento del tracto digestivo y la homeostasis
de la microbiota del conejo, se considera que el aporte adecuado de un minimo de 30-33 %
de fibra detergente neutro (FDN; fibra insoluble; De Blas ez al., 1999, 2007; Gidenne et al.,
2010; Cossu, 2014), de 37g/kg de lignina acido detergente (Pérez ef al., 1994; Nicodemus et
al., 1999) y.con un tamafio de particula mayor a 0.315mm (Nicodemus et al., 2006) en las
dietas en conejos en crecimiento son necesarias para acelerar el peristaltismo intestinal,
disminuir el tiempo de retenciéon de la digesta, diluir los contenidos de proteina y almidon a
nivel ileal y reducir el crecimiento de bacterias patdgenas (Gidenne y Pérez, 1994; Garcia et
al., 1995, 2000; Blas y Gidenne, 1998). Ademas, disminuye la mortalidad por engorde con
respecto a las dietas con una concentracion insuficiente de fibra insoluble (<250-270g/kg de

FDN; Gidenne ef al., 2004a, b; Nicodemus ef al., 2004).



De la misma forma que la FDN, la inclusion de un nivel moderado de fibra soluble
(FDA; 150-190g/kg de FDA; Gidenne et al., 2010; Cossu, 2014) como fructanos, galactanos,
B-glucanos, pectinas y almidones resistentes, en dietas para animales en engorda, reduce la
incidencia de problemas digestivos y la deteccion de Clostridium perfringens, mejorando la
respuesta inmune y la eficiencia alimenticia, ademas de reducir la mortalidad después del

destete (Gomez-Conde et al., 2007).

Figura 2. Fibras alimentarias: tipo de fibra y métodos de anélisis.

Tipo de fibras Criterio de analisis de las fibras alimenticias
Ligninas = LAD ) ]
FDA
Celulosa - FDN
Hemicelulosa
p — TDF

Pectinas insolubles

Fibras solubles

(Modificado de Gidenne ef al., 2015)

2.7  Sorgo

El sorgo es un graminea de origen tropical que ha sido adaptada, a través del
mejoramiento-genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo considerado uno de los
cultivos mundiales que permiten la seguridad alimentaria (Carrasco et al., 2011). La
produccion de sorgo para grano en México es de gran importancia debido a su uso como
materia prima para la elaboracion de alimentos balanceados para animales (Caamal et al.,
2016). Ademas, México fue el cuarto pais productor de sorgo a nivel mundial para el afio
2016 (Planeacién Agricola Nacional, 2017). Por lo tanto, el sorgo es el quinto cereal de
mayor importancia en el mundo, después del trigo, el arroz, el maiz y la avena (Pacheco,

1998; Wong et al., 2009; Srinivasa y Ganesh, 2013).



2.7.1 Composicion del sorgo

Las semillas del sorgo miden 3 mm, son esféricas y oblongas, de color negro, rojizo
y amarillento (Planeacion Agricola Nacional, 2017), y estan conformadas por tres
componentes principales: la capa externa o pericarpio, que constituye alrededor del 8 %, el
germen que contiene al embrion con el 10 %, y el endospermo con el 80 % de la semilla de
sorgo madura (Carrasco et al., 2011). El endospermo o tejido de almacenamiento se compone
mayormente de proteinas y carbohidratos por lo que alrededor del 90 % del almidén y 80 %
de la proteina total del grano se localizan en el endospermo (Gomez et al, 2009). La
composicion del germen es del 28 % de aceite, 19.5% de proteina y 10 % de cenizas (Wall y

Blessin, 1969).

El sorgo es el tnico cereal en el que ciertas variedades son capaces de sintetizar
cantidades relativamente altas de taninos condesados, estas sustancias estan compuestas por
polimeros y son capaces de precipitar proteinas en medio acuoso. Su principal efecto sobre
el valor nutritivo es reducir la utilizacion digestiva de los aminoacidos. Por lo que parecen

requerir un suplemento de metionina para ser metabolizados y excretados por la orina

(FEDNA, 2016).

La composicidon quimica del sorgo es muy variable, sin embargo, el contenido de
almidén del grano de sorgo se encuentra alrededor de un 64.8 % incluyendo pequeiias
cantidades de monosacaridos libres, sacarosa y oligosacéaridos. La fraccion fibrosa contiene
alrededor de 8 % de FDN y se encuentra muy poco lignificada (0.7 % LAD), y esta
compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosas y pentosas. En términos generales, su
composicion se basa en un 87 % de materia seca, 1.3 % de cenizas, 8.9-12 % de proteina
cruda (Vannalli ef al., 2008; FEDNA, 2016) con un coeficiente de digestibilidad del 65 %y
valor energético de 3320 kcal/kg de energia digestible para conejos (FEDNA, 2016). La

composicion porcentual de los aminoacidos se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Aminoacidos presentes en el sorgo.
AA (%) Lys Met  Met+Cys  Tre Trp Ile Val Arg
Sorgo 0.20 0.15 0.32 0.30 0.10 0.35 0.45 0.35

(FEDNA, 2016)




2.7.2 Kafirinas

Las proteinas del grano del sorgo se han clasificado segun su solubilidad en
albuminas (solubles en agua), globulinas (solubles en soluciones salinas), prolamina
(kafirina; solubles en alcohol) y glutelinas (solubles en soluciones bésicas), ademas de
constituir de un 5.7, 7.1, 52.7 y 34.4 % del grano del sorgo, respectivamente (Avellaneda,
1999; Bansal et al., 2008; FEDNA, 2016). Al igual que otras prolaminas, las kafirinas se
encuentra en cuerpos proteicos del endospermo y su funcién es la de proveer al embridn de
una fuente de nitrogeno durante su desarrollo (Shewry y Halford, 2002). A-su vez, las
prolaminas se pueden dividir, dependiendo de su solubilidad, composicién de aminoacidos y
sus propiedades electroforéticas, clasificandose en a, B, v y & (Cuadro 6). En términos
porcentuales, las kafirinas o representan de un 66-84 %, las kafirinas  8-13 %, las kafirinas
v 9-21 % del total de prolaminas (Chamba et al., 2005; Wong et al., 2009; De Mesa-
Stonestreet ef al., 2010), por ultimo, las kafirinas 6 se encuentran en bajos niveles y no han
sido caracterizadas a nivel de proteina (De Mesa-Stonestreet ef al., 2010; Pontieri et al.,

2013).

Cuadro 6. Clasificacion y peso molecular de las kafirinas.

Autor Kafirinas o Kafirinas §  Kafirinasy Kafirinas 6
(kDa) (kDa) (kDa) (kDa)

Mazhar y Chandrashekar, 1995 24-28 y 22 19 27 -

Hamaker et al. (1995); 23y 25 16, 18, 20 28 -

Oria et al. (1995);
Duodu et al. (2002)

Chandrashekar y Mazhar, 1999 23y 25 19 27 -
Emmambux y Taylor (2003); 23y25 20 28 -
Nunes et al. (2005)

Belton-et al., 2006 26-27 18.74 20.2 12.9
Bansal e al., 2008 25y25 20 28 -
Wong et al., 2009 23y 25 20 28 -
De Mesa-Stonestreet et al., 2010 23y 25 18 20 13

(Gomez-Soto, 2017)

Considerando que el concepto de alimentacidon animal representa hasta el 70% del

costo de produccion total (Nufiez-Torrez, 2017), es necesario trabajar continuamente en la



optimizacion de las materias primas disponibles para formular las dietas de los conejos y
reducir los gastos de produccion, satisfaciendo la demanda de carne a causa del crecimiento
exponencial de la poblacion mundial. Por otro lado, el uso de cereales en la alimentacién
animal representa un aporte energético y proteico importante para su nutricion. Sin embargo,
algunos granos como el del maiz tienen restricciones en el mercado a causa de su
disponibilidad y de que representa el grano base de la dieta de la poblacion mexicana
(FIRCO, 2017), por lo que se han empleado distintos cereales para la produccién animal
dentro de los que se incluye el sorgo, del cual destaca su elevada produccion y su resistencia
a la sequia (Gémez-Soto et al., 2018), ademas de la ya mencionada composicion quimica
similar a la del maiz. A pesar de ello, no hay suficiente investigacidon sobre su efecto en la
alimentacion de los conejos en México. Ademas, los conejos al realizar la cecotrofia pueden
aprovechar de mejor manera, a diferencia de otros monogastricos, los nutrientes resultantes
de la fermentacion cecal, por lo que es interesante evaluar qué sucede con las kafirinas
presentes en el sorgo a causa de su participaciéon en la disminucién en la digestibilidad,
afectada por varios factores exdgenos y endogenos (De Blas et al., 2002; Duodu et al., 2003;
Romero, 2008; Wong et al., 2009). Cabe destacar que la cunicultura en las diferentes areas
de investigacion para la produccion de carne de conejo en paises europeos se encuentra
altamente fortalecida. Sin embargo, se tiene que considerar que los conocimientos adquiridos
en las condiciones de cria en Europa no son del todo aplicables para el desarrollo de la cria
en los paises en vias de desarrollo (Lebas et al., 1996). A su vez, en la cunicultura mexicana
hay muy poca investigacion para el mejoramiento de la nutricion partiendo de los recursos
locales y de la mejora genética del conejo (Garcia et al., 1998), por lo que representa un area
de oportunidad para la generacion de conocimientos de una especie pecuaria con un gran
potencial para salvaguardar la seguridad alimentaria de nuestro pais. En pocas palabras, el
presente trabajo busca aportar conocimientos cientificos en el drea de nutricién animal de la

cunicultura en México.



II1. HIPOTESIS
El consumo de dietas elaboradas con sorgo o maiz y diferentes niveles de FDN
puede afectar positiva o negativamente la GDP, el PV y el rendimiento en canal, asi como el
pH del contenido de los o6rganos digestivos en conejos en engorda. Ademas, el proceso de
cecotrofia permite disminuir la presencia de kafirinas en las dietas elaboradas con sorgo en

las heces duras respecto a las heces blandas.



IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento productivo y algunas variables morfofisioldgicas
gastrointestinales en conejos en engorda alimentados con sorgo y tres niveles de FDN (28,
33 y 38 %) o maiz (con 33% de FDN), asi como la presencia de kafirinas en heces blandas y

duras en los conejos alimentados con las dietas elaboradas con sorgo.

4.2  Objetivos particulares
Determinar la GDP y el PV semanal durante la engorda en conejos alimentados con

las 4 dietas experimentales.

Evaluar el peso y rendimiento de la canal caliente y fria al finalizar la engorda de
los conejos alimentados con las 4 dietas experimentales, asi como el peso relativo del

estomago, duodeno, yeyuno-ileon, higado, ciego, colon-recto y vesicula biliar.

Determinar el pH del contenido de estomago, yeyuno-ileon, ciego y colon-recto,
asi como el pH de la canal caliente y fria a nivel del musculo biceps brachii, longissimus

dorsi'y biceps femoris al finalizar la engorda.

Evaluar la composicion quimica de las heces blandas y heces duras en conejos

alimentados con las 4 dietas experimentales en la semana 6 de engorda.

Evaluar la presencia de kafirinas en heces blandas y heces duras en los conejos
alimentados con las dietas elaboradas con sorgo en la semana 6 de engorda mediante Western

blot.



V. METODOLOGIA

El protocolo del trabajo de investigacion se sometio al Comité de Bioética de la
Facultad de Ciencias Naturales. Fue aprobado con el registro 37FCN2018, respetando en
todo momento los lineamientos de la International Guiding Principles for Biomedical
Research Involving Animals (CIOMS, 1985), asi como de la Norma Oficial Mexicana NOM-
062-Z00-1999 Especificaciones técnicas para la produccion, cuidado y uso de los animales
de laboratorio (Diario Oficial de la Federacion, 2001) y la Norma Oficial Mexicana NOM-
033-SAG/Z0O0-2014 Métodos para dar muerte a los animales domésticos y silvestres (Diario
Oficial de la Federacion, 2015).

5.1  Animales y alojamiento

Se sincronizaron 20 conejas de la raza Nueva Zelanda aplicando una inyeccion
intramuscular de 25 Ul de gonadotropina corionica equina 48 horas previas a la monta natural
(Rebollar et al., 2006). Para llevar a cabo las montas naturales se emplearon 5 sementales de
la raza Nueva Zelanda, cada uno de los cuales montd a 2 conejas en el dia 1 de montas y al
dia siguiente a otras 2. Una vez que las conejas parieron, se homologaron las camadas,
asignando a cada coneja un nimero igual de gazapos (8/hembra), los cuales estuvieron en
lactancia durante 30 dias. A los 27 dias de edad los conejos se tatuaron segun la Norma
Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999 (Diario Oficial de la Federacion, 2001), asignando
un numero de identificacion unico a cada gazapo en la oreja, empleando una tatuadora
manual y tinta negra. El experimento inicid con los gazapos el dia que se realizo el destete,
con 30 dias de edad y un peso promedio de 647+110 g. Al momento del destete los gazapos

se pesaron y se asignaron aleatoriamente a las unidades experimentales.

El experimento con los animales se realizé en el médulo de conejos del Area
Cunicola de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Auténoma de Querétaro
(ARCUN-UAQ), que se encuentra dentro de la posta zootécnica de la Licenciatura en
Medicina Veterinaria y Zootecnia ubicada en Amazcala, municipio de El Marqués,
Querétaro, México, a una distancia de 26 km de la capital del estado de Querétaro, con
coordenadas 20° 42" 41.23"" Ny 100° 15" 28.21"" y una elevacion de 1930 msnm. Presenta
un clima seco templado (BSkw) con una precipitacion media anual de 450 mm (Goémez,

2013).



Las instalaciones del modulo de conejos del ARCUN-UAQ cuentan con ventilacion
natural que es controlada mediante cortinas, existe luz natural y luz artificial a través de
lamparas. Cuenta con jaulas tipo americanas de acero galvanizado destinadas para la engorda
que se encuentran a 1 m del nivel del suelo, lo que permite controlar la humedad a nivel del
piso de la jaula. Las dimensiones de las jaulas de engorda donde se encontraron cada una de
las unidades experimentales son: 0.88 x 0.6 x 0.4 m (largo x ancho x alto), lo que representa
un 4rea de piso de 0.264 m? por conejo (2 conejos/jaula), cubriendo las recomendaciones de
espacio para alojar a esta especie (Aubret y Duperray, 1992; Morisse y Maurice, 1997,
Xiccato et al., 1999). Las jaulas contaban con agua proporcionada a través de bebederos de
chupodn. El agua que llega a las jaulas esta purificada por un sistema de filtros y luz UV. Los
congjos tuvieron libre acceso al agua de bebida. Cada jaula contaba con un comedero tipo
tolvilla de acero galvanizado. De igual forma los conejos tuvieron libre acceso a las dietas o

tratamientos experimentales.

5.2 Analisis quimico de la materia prima para elaborar las dietas experimentales
Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal de la
Universidad Auténoma de Querétaro. Se efectud el analisis quimico del grano del sorgo, el
maiz, la pasta de soya, canola, la alfalfa henificada y el rastrojo de maiz, los cuales fueron
los ingredientes base requeridos para elaborar las dietas experimentales. Los andlisis
quimicos que se realizaron en la materia prima son: materia seca, proteina cruda, cenizas y
extracto etéreo de acuerdo con los métodos 925.45, 976.05, 923.03 y 920.35 del AOAC
(2002), respectivamente; energia bruta mediante calorimetria (Bateman, 1970) y fibra

detergente neutro-y acido (Van Soest et al., 1991).

5.3 Dietas experimentales

Se elaboraron y peletizaron cuatro dietas experimentales (Cuadro 7) isoproteicas,
con un nivel de 16% de proteina cruda (Carabaiio et al., 2000) e isoenergéticas conteniendo
10.5 MJ/kg de energia metabolizable (NRC, 1977): dieta a base de maiz y nivel recomendado
de fibra detergente neutro (33% segtin De Blas ef al., 1999), dieta a base de sorgo y un nivel
bajo de fibra detergente neutro (28 % FDN), dieta a base de sorgo y el nivel recomendado de
fibra detergente neutro (33 % FDN) y, dieta a base de sorgo y un nivel alto de fibra detergente

neutro (38 % FDN). Las dietas experimentales una vez elaboradas se analizaron



quimicamente empleando las metodologias descritas en el apartado 5.2 Andlisis quimico de

la materia prima para elaborar las dietas experimentales.

Cuadro 7. Ingredientes y composicion quimica de los tratamientos experimentales

(% Materia Seca).

Dietas D1 D2 D3 D4
Ingredientes (%)

Maiz 17.0 -—- -—- -—-
Sorgo - 18.5 19.0 184
Harina de alfalfa 19.8 21.0 24.9 6.7
Rastrojo de maiz 20.1 20.6 12.8 32.8
Pasta de soya 13.8 14.7 20.4 2.7
Pasta de canola 20.7 19.6 13.2 32.9
Melaza 7.0 5.0 7.0 5.0
Sal 0.5 0.5 0.5 0.5
Vitaminas 059 0.2 0.2 0.2 0.2
Minerales 060 0.1 0.1 0.1 0.1
Fosfato bicalcico - - 2.0 -
Carbonato de calcio --- - -—- 0.7
Composicion quimica (%)
Energia digestible MJ/kg MS 11.7 11.7 11.7 11.7
Energia metabolizable MJ/kg MS 10.4 10.5 10.2 10.8
Fibra detergente neutro (FDN) 33.0 33.0 28.0 38.0
Proteina cruda (PC) 16.0 16.0 16.0 16.0
Lisina 0.1 0.1 1.0 0.8
Treonina 0.7 0.7 0.8 0.7
Arginina 1.1 1.1 1.1 0.9
Calcio 0.7 0.7 1.2 0.7
Fosforo total 0.4 0.4 0.8 0.5
Sodio 0.2 0.2 0.2 0.2

!Cada kg de producto contiene: vitamina A 10.20 unidades internacionales (UI), vitamina D 1.98 UI, vitamina
E 0.06 UL vitamina K 1.20 mg, riboflavina (B2) 7.20 mg, vitamina B12 (cianocobalamina) 0.04 mg, colina
968.58 mg, niacina 36 mg, acido pantoténico 16.55 mg, tiamina (B1) 0.30 mg, piridoxina (B6) 0.31 mg, biotina
0.08 mg, 4cido folico 0.75 mg.2Cada kg de producto contiene: sulfuro 0.02 %, cobalto 0.72 mg, cobre 14.4
mg, hierro 120 mg, manganeso 36 mg, selenio 0.30 mg, yodo 0.96 mg, zinc 144 mg, cloro 0.03%.

5.4 Prueba de comportamiento productivo

Los gazapos recién destetados se distribuyeron de forma aleatoria a las 4 dietas
experimentales. Se formaron 32 unidades experimentales (8 por cada tratamiento) que
estuvieron cada uno en una jaula de engorda. Cada unidad experimental se conformo por 2

gazapos. En total se emplearon para la prueba de comportamiento 64 conejos.



Se desarroll6 la prueba de comportamiento durante la etapa de engorda (gazapos de
30 dias de edad recién destetados engordados hasta la edad de matanza de 72 dias)

alimentados con las 4 dietas experimentales.

Se pesaron los conejos semanalmente para calcular la ganancia diaria de peso por

semana (g/d por semana).

Diariamente se peso el alimento ofrecido (g) y semanalmente el alimento rechazado

(g), para poder calcular el consumo diario de alimento por semana (CDA; g/d/semana).

Semanalmente también se calculo la eficiencia alimenticia (EA; g de peso vivo

ganado/g alimento consumido).

5.5 Determinacion del peso de los organos gastrointestinales, pH del contenido
digestivo, asi como del peso de la canal caliente y fria, y el rendimiento en canal

Al dia 41 experimental por la noche, el alimento de los comederos se les retird, con
la intencion de guardar el ayuno minimo requerido segun la Norma Oficial Mexicana NOM-
033-SAG/Z00-2014 (Diario Oficial de la Federaciéon, 2015). Al dia 42 del periodo de
engorda, los animales fueron trasladados en jaulas y carretillas al 4rea de matanza del
ARCUN-UAQ. Los animales fueron matados siguiendo el siguiente protocolo: para el
aturdimiento, se tomaron a los conejos de los miembros locomotores pélvicos y con la mano
libre se sujetd del area del cuello y desarticulando la articulacidn atlanto-occipital. Una vez
inconsciente el conejo, se colocd en ganchos de acero inoxidable sujetandolos de los
miembros locomotores pélvicos a nivel del corvejon y boca abajo (Jandete ef al., 2013), y se
mataron por desangrado siguiendo los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana NOM-
033-SAG/Z0O0-2014 (Diario Oficial de la Federacion, 2015), por lo que se cortaron las venas

yugulares y las arterias cardtidas.

Siguiendo la metodologia descrita por Jandete et al. (2013), el animal se desolld
(retirado de la piel), y al momento de realizar la evisceracion verde, los Organos
gastrointestinales se colocaron en charolas de aluminio. Se disecciond el estomago, el
intestino delgado, el intestino grueso y se obtuvo el higado. Se colecto el contenido del
estdbmago y se midio el pH, se lavo el 6rgano vacio y se peso (g). Se obtuvo el intestino

delgado, se colect6 el contenido digestivo y se medio el pH de dicho contenido. Se lavo y se



peso (g) el duodeno y el yeyuno-ileon. Se disecciono el ciego, se colectd su contenido al cual
se le medio el pH y una vez vacio el 6rgano se pesé (g). De la misma forma el colon y recto
se obtuvieron, se colect6 su contenido, se le medio el pH, se lavaron estas porciones y se
pesaron (g). El higado y la vesicula biliar se pesaron (g) por separado. El peso de los érganos
gastrointestinales se expresa en peso relativo (peso del 6rgano/peso vivo del animal el dia de
la matanza). Una vez finalizada la evisceracidn roja, se cortaron los miembros locomotores
y la cabeza y se procedid a lavar la canal. La canal lavada se seco con trapos limpios y se
peso (peso de la canal caliente, g) posteriormente se guardd en refrigeracion a 4° C durante
24 h. Pasadas las 24 h de refrigeracion, las canales nuevamente se secaron con un trapo limpio
y se volvieron a pesar (peso de la canal fria, g). Por ultimo, se determind el rendimiento en

canal fria ((peso de la canal fria*100) /peso vivo).

Los desechos corporales obtenidos se manejaron conforme a la Norma Oficial
Mexicana NOM-087-ECOL-SSA1-2002 Proteccion ambiental-Salud ambiental- Residuos
peligrosos bioldgico-infecciosos-Clasificacion y especificaciones de manejo (Diario Oficial
de la Federacion, 2003), por lo que se embolsaron en bolsas amarillas de polietileno, se
congelaron en el Laboratorio de Patologia Veterinaria de la Universidad Auténoma de
Querétaro para posteriormente ser entregados a la empresa de recoleccion y transporte
externo con la que cuenta la Facultad de Ciencias Naturales para su tratamiento y disposicion

final.

5.6  Evaluacion de la composicion quimica de heces blandas y duras a diferentes
edades

A la par de la prueba de comportamiento productivo, otros 24 conejos fueron
empleados, dos por unidad experimental, los cuales fueron asignados a cada una de las 4
dietas experimentales elaboradas con sorgo o maiz. A la semana 6 (dia 41 de engorda) se
colectaron las heces duras de estos animales, siguiendo la metodologia de Betancourt et al.
(2017), el dia de colecta de las heces duras se les coloco un collar isabelino de diferentes
diametros (segun el tamafio del conejo) en el cuello, con la intencidn de evitar la cecotrofia
y poder colectar las heces blandas al siguiente (dia 42 de engorda). Para colectar las heces
duras y blandas se coloco en la parte inferior de las jaulas malla mosquitera. Las heces

blandas y duras colectadas se conservaron a -80° C hasta la determinacion de la composicion



quimica. La composicion quimica de las heces blandas y duras se realizd siguiendo las
metodologias descritas en el apartado 5.2 Andlisis quimico de la materia prima para elaborar

las dietas experimentales.

5.7  Deteccion de las fracciones de kafirinas del sorgo en heces blandas y duras

Las heces blandas y las heces duras colectadas fueron liofilizadas. Las heces
liofilizadas y una muestra de sorgo se molieron a través de una criba de 1 mm empleando un
molino Thomas-Wiley®. Se les determino6 el contenido de proteina cruda de acuerdo con el
método 976.05 del AOAC (2002) y las heces de los conejos alimentados con sorgo se
corrieron en geles de poliacrilamida al 12%, siguiendo la metodologia descrita por Laemmli
(1970), colocando 50 pg de proteina cruda de las heces blandas y heces duras, asi como 25
ng del sorgo molido para los geles de electroforesis y 12.5 ng de sorgo para los geles
utilizados para Western blot.

Para realizar el Western blot se extrajeron las kafirinas como lo describe Hamaker
et al. (1995) y se produjeron anticuerpos policlonales como lo recomienda Stills (2012)
contra las kafirinas del sorgo (Gémez-Soto et al., 2018).

Una vez corridos los geles de electroforesis con las muestras de las heces blandas
y heces duras de los animales alimentados con sorgo, se realiz6 la transferencia a papeles de
nitrocelulosa y se bloquearon dichos papeles siguiendo la metodologia de Le Gall et al.
(2005). La dilucién que se empled de los anticuerpos antikafirinas (primer anticuerpo) para
realizar el Western blot se determind mediante Dot blot (Hawkes et al., 1982) que fue de
1:600. Para la revelacién final se incubaron los papeles de nitrocelulosa, ya con la
transferencia de las proteinas, usando un anticuerpo anti-conejo IgG producido en burro
(A120-208P, Bethyl Lab.) y se revelaron con el kit de sustrato para peroxidasa Vector
NovaRED (SK-4800, Vector Lab.).

Los Western blot revelados se digitalizaron empleando un fotodocumentador

(Universal Hood I1, BioRad).



5.8 Analisis estadistico

Las variables semanales evaluadas se analizaron mediante un diseflo
completamente aleatorizado y un arreglo factorial de medidas repetidas en el tiempo. Las
variables obtenidas al finalizar el experimento como lo son el peso y rendimiento de las
canales, el peso relativo de los drganos gastrointestinales, la longitud intestinal y el pH de los
contenidos gastrointestinales, se analizaron mediante un disefio completamente aleatorizado.
Se compararon las medias mediante la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1980). Las
diferencias estadisticas se consideraron con una significancia de P < 0.05. El paquete

estadistico empleado fue el SAS (2008).



VI.

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio del peso al destete (dia 30) de los conejos fue de 647+110 g. El
promedio del peso (W) final durante cada una de las 6 semanas de engorda se observa en el
Cuadro 8. La GDP semanal fue disminuyendo conforme los conejos crecian. La GDP mayor
se registrd en la semana 1 con 40 g/d datos ligeramente por encima de lo reportado por
Eberhart (1980) con una GDP de 37.4 g/d segin el comportamiento normal de alimentacion
de los conejos en crecimiento a una temperatura ideal de 18 °C con una humedad relativa del
70 %. De la misma manera, Gidenne ef al. (2004) reporta datos similares con una GDP de
38.8-39.3 g/d en conejos en crecimiento entre 31-40 d de edad alimentados en base a un
programa de alimentacion con dietas altas en energia y en proteina. Ademas, Capra et al.
(2013) registr6é una GDP de 32.9-34.7 g/d en conejos en crecimiento alimentados en base a
una estrategia alimenticia que evalud el efecto de la inclusion y-la exclusion de la alfalfa. Sin
embargo, Gidenne y Lebas (2005) mencionan que el promedio de la GDP para conejos en un
periodo de 5-7 semanas de edad oscila entre 45-50 g/d, datos muy por encima a los obtenidos
en el presente trabajo, aunque es importante resaltar que la genética y la nutricion animal que

manejan en paises europeos se encuentra mas desarrollada que en nuestro pais.

La GDP no aument6 de manera creciente conforme los conejos fueron creciendo a
lo largo de las 6 semanas de engorda tal como se esperaria que sucediera de la misma manera
que en las demads especies pecuarias en la etapa de engorda, de modo que en la semana 4
fueron disminuyendo los valores hasta llegar a la GDP mas baja en la semana 6 al finalizar
el periodo de engorda con 25 g/d en promedio. Sin embargo, Muriu ef al. (2001) reportaron
datos similares a la GDP de 17.4-23.4 g/d en conejos en engorda alimentados con dietas a
base de sorgo 'y maiz, y Abubakar ez al. (2006) reportaron GDP de 22.3-25.7 g/d en conejos
de 8 semanas de edad alimentados con maiz, sorgo y germinado de sorgo, obteniendo datos
similares a los obtenidos en el Cuadro 8. Por otra parte, Gidenne y Lebas (2005) ponen en
evidencia el hecho de la disminucién en la GDP conforme van aumentando las semanas de
edad, reportando una GDP de 50-45 g/d en las primeras 5 a 7 semanas de edad hasta disminuir
a 45-35 g/d alas 7 a 10 semanas de edad, en conejos alimentados con una dieta balanceada

y pelletizada con 89 % de MS y agua potable a libre acceso.



Las GDP de la semana 2, 3 y 5 de engorda con 31, 35 y 31 g/d, respectivamente, se
mantuvieron relativamente estables y similares a los datos reportados por Lebas et al. (2012)
con un rango promedio de 31.4-36.3 g/d de GDP en conejos en crecimiento con 31-79 d de
edad y alimentados con dos fuentes diferentes de fibra, alfalfa y paja de trigo. Sin embargo,
algunos autores han reportado GDP con rangos muy altos (destacando en las primeras
semanas de engorda) a los obtenidos en el Cuadro 8 y estos oscilan entre 42.7-45.8 g/d en
congjos alimentados con dietas con distintos tamafios de particula (Carabafio et al., 1997),
entre los 42.9-45.9 g/d en conejos con 49-70 d de edad alimentados con dietas altas en energia
y en proteina (Gidenne ef al., 2004), entre 43.4-46.1 g/d en conejos con 60-90 d de edad
alimentados con dietas con extracto de Lippia citriodora (Palazzo et al., 2015), entre 44.6-
44.9 g/d en conejos de 28-63 d de edad alimentados con mazorcas y granos de maiz (Martinez
et al., 2008), entre 45-50 g/d en conejos con 5-7 semanas de-edad alimentados con una dieta
balanceada con el 89 % de MS (Gidenne y Lebas, 2005).y entre 46.5-50.7 g/d en conejos con
35-49 d de edad alimentados con una suplementacién de celulosa a diferentes niveles de

inclusion en la dieta (Eiben ez al., 2004).

Cuadro 8. GDP semana y por dieta (D).

GDP semanal Peso final

Semana

1 40° 947"

2 31¢ 1124¢

3 35° 13654

4 234 1505¢

5 31°¢ 1691°

6 214 18582
D

1 32 18072

2 34% 1999*

3 30° 1883

4 25°¢ 1644°
P
Semana <0.0001 <0.0001
T <0.0001 <0.0001
Semana*T 0.0275 0.9062
EEM

0.63 11.55

a-f Letras diferentes en la misma columna para el mismo
parametro indican diferencias estadisticas.



La mayor GDP la obtuvieron los animales que consumieron la D4 a base de sorgo
y con un nivel bajo de FDN (28 %), con un promedio de 34 g/d, valores por encima de los
reportados por Muriu ef al. (2001) con un promedio de 17-22 g/d en conejos alimentados con
sorgo comun (Sorghum bicolor) y sorgo blanco, respectivamente. De la misma manera,
Abubakar et al. (2006) reportaron una GDP promedio de 22.3-25.7 g/d en conejos
alimentados con dietas a base de sorgo comun y malta de sorgo, respectivamente. Segun los
resultados obtenidos en el presente trabajo, el empleo de la D1, D2 y D3 con un nivel bajo 'y
recomendado de FDN (28 y 33 %) a base de sorgo o maiz les permiten obtener las mayores

GDP en comparacién con la D4 con un nivel por encima al recomendado de FDN (38 %).

Los conejos que consumieron la D1 y D2 obtuvieron la mayor GDP, sin embargo,
la GDP de la D3 a base de sorgo y con un nivel recomendado de FDN (33 %) fue menor a la
GDP de la D2 a base de sorgo y con un nivel bajo de FDN (28 %) pero similar a la GDP de
la D1 a base de maiz y un nivel recomendado de FDN (33 %), obteniendo GDP similares si
la dieta es a base de sorgo o a base de maiz siempre y cuando se incluya el nivel recomendado
de FDN. Las GDP para la D1, D2 y D3 son similares a los datos reportados por Lebas ef al.
(2012) con un rango que oscila entre 31.4-36.3 g/d en conejos en crecimiento entre 31-79 d

de edad y alimentados con dos fuentes diferentes de fibra; alfalfa y paja de trigo.

Es importante mencionar que la D2 con un nivel bajo al recomendado de FDN (28
%) obtuvo las GDP mas altas con respecto a las demas dietas utilizadas en el presente trabajo,
sin embargo, este acontecimiento se contrapone a la literatura, ya que menciona que las
necesidades de fibra surgen particularmente durante el periodo posterior al destete y que la
baja ingesta del'minimo recomendado de fibra implica una tasa de crecimiento mas baja
durante las dos primeras semanas del periodo de engorda (Gidenne y Jehl, 1999; Pinheiro
and Gidenne, 1999) asociado con una mayor incidencia de problemas en el consumo de

alimento y con el aumento en las patologias digestivas (Bennegadi ez al., 2001).

La D4 a base de sorgo y con un nivel elevado de FDN (38 %) fue diferente a la D1,
D2 y D3 al obtener la menor GDP con un promedio de 25 g/d (Cuadro 8) evidenciando que
un elevado porcentaje al recomendado de FDN afecta negativamente la GDP (De Blas y
Mateos, 1997; Carabaiio ef al., 1997; De Blas et al., 2002; Gutiérrez et al., 2002; Nicodemus

et al., 2004; Carabafo et al., 2005; Gidenne et al., 2015), aumentando el consumo voluntario



de alimento y reduciendo la conversion alimenticia ante la necesidad de satisfacer las
demandas energéticas por una dilucion de la energia en la dieta debido al alto contenido de
fibra. Por lo tanto, el animal no puede aumentar su ingesta lo suficiente como para satisfacer
sus necesidades energéticas, lo que conduce a una tasa de crecimiento baja, pero sin
problemas digestivos (Bellier y Gidenne, 1996; Gidenne y Lebas, 2002; Gidenne et al.,
2015). De esta manera la GDP de la D4 se vio afectada negativamente durante el periodo de

engorda por la elevada inclusion de FDN, tal como como se esperaba.

A pesar de que la D4 obtuvo la menor GDP con respecto a la D1, D2 y D3, el valor
promedio de 25 g/d es similar a la GDP en experimentos realizados por Abubakar et al. (22-
25 g/d; 2006) y Muriu et al. (17-22 g/d; 2001) en los que evaluaron el comportamiento
productivo y otras variables con distintas dietas balanceadas en las que incluian el sorgo

comun (Sorghum bicolor), el sorgo blanco y la malta de sorgo.

En la semana 1, 3 y 6 (Cuadro 9) los conejos que se alimentaron con las dietas a
base de sorgo, obtuvieron la mayor GDP los conejos que consumieron la D2 con un nivel
bajo de FDN (28 %) y los que consumieron la D4 con elevado porcentaje de FDN (38 %)
presentaron la menor GDP observandose el decrecimiento en esta variable con excepcion de
la semana 5 en la que se obtuvo una GDP de 31 g/d, similar a la semana 1 y que por su alta
tasa de crecimiento se esperaria que la GDP fuera mas baja por la alta demanda de nutrientes,
especialmente de energia y proteina, sin embargo, su dilucidn en la dieta se debe al elevado

porcentaje de inclusion de FDN (Newkirk, 2009; Pietsch, 2014).

Cuadro 9. Interaccién semana*D para la GDP semanal

Dieta Semana
1 2 3 4 5 6
D1 512 34 35% 23 29 21%
D2 42b 34 422 21 34 30°
D3 37b¢ 27 38% 26 28 212
D4 32¢ 27 25be 22 31 13°

a-c Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas

Los resultados anteriores sugieren que un exceso de fibra en la dieta de los conejos
de engorda afecta negativamente la GDP y el peso vivo final. Costa (1992) y De Blas ef al.

(2002) sefialan que un exceso de fibra en la alimentacion de los conejos genera patologias



digestivas: dafio al lumen de los intestinos, dificultad en la digestibilidad, aprovechamiento
de los nutrientes y modificacion de la microbiota intestinal, repercutiendo en el crecimiento
y aumentando el indice de conversion alimenticia (Garcia et al., 1993; Nicodemus et al.,

1999; Garcia et al., 2002; De Blas et al., 2002; Garcia et al., 2006; Marguenda et al., 2006).

En general, al finalizar la etapa de engorda, los animales alimentados con la D1, D2
y D3 no presentaron diferencia significativa en la GDP. Una dieta a base de sorgo con 28 o
33 % de FND obtiene el mismo PV final que una dieta a base de maiz con 33 % de FDN.
Los resultados obtenidos por Muriu et al. (2001) indicaron que el sorgo blanco y €l maiz no
eran significativamente diferentes, por lo tanto, el sorgo es capaz de sustituir eficazmente al
maiz en dietas para conejos en desarrollo, coincidiendo con los resultados obtenidos en el

presente trabajo.

Los conejos que consumieron la D4 a base de sorgo con un nivel elevado de FDN
(38 %), presentaron un menor PV al finalizar la engorda, que aquellos que consumieron la
D2 y la D3 con un nivel bajo y recomendado de 28 y 33% de FDN, respectivamente. Los
resultados del PV al finalizar la engorda son similares comparandolos con los datos
reportados por Chamorro ef al. (2005) con 1970-2055 g en conejos con 56 d de edad, Fabre
et al. (2006) con 1810-2040 g en conejos con 58-68 d de edad, Palma y Hurtado (2010) con
1652-2083 g en conejos con 93 dias de edad, Caro y Dihigo (2012) con 1840-1890 g en
conejos con 95 d de edad, Palazzo er al. (2015) con 1860-1970 g en conejos con 60 d de
edad, Mehrez ef al. (2015) con 1859-2060 g en conejos con 83 d de edad y Abu ef al. (2016)
con 1615-2176 g en conejos con 95 d de edad. Sin embargo, los pesos fueron menores a los
resultados publicados en trabajos realizados por Falcao-e-Cunha et al. (2004) en conejos que
alcanzaron pesos de 2201-2495 g con 70 d de edad, Larzul et al. (2004) con pesos de 2363-
2880 g en conejos con 63 d de edad, Capra et al. (2013) con pesos de 2509-2511 g en conejos
con 90 d de edad, Lebas (2007), Coutelet ef al. (2015) y Gidenne y Maertens (2016) con
pesos de 2400-2500 g al finalizar la engorda segln los parametros registrados en granjas
cunicolas en Francia entre el afio de 1999 al 2014. De la misma manera, Lebas et al. (1996)
reportan que los pesos recomendados para las estirpes de tipo neozelandesa blanca que van
de los 2300-2500 g con 70-90 d de edad. Gonzalez y Caravaca (2007) mencionan que las

razas ligeras utilizadas en Espafia (principalmente de raza Nueva Zelanda blanca) alcanzan



un peso de 2000-2200 g con aproximadamente 62 d de edad por lo que recomienda no
prolongar el periodo de engorda mas alla de esta edad debido a que empeora el indice de
conversion alimenticia y se obtienen canales mas grasas. Ademads, los resultados antes
mencionados por la literatura citada en cuanto a los mayores pesos registrados en paises
europeos difieren a los publicados por Simitzis ef al. (2014) en un experimento en el que se
lograron pesos por encima de los promedios registrados con 3360-3550 g en conejos con 80
d de edad de raza hibrida conocida como Hyla hybrid caracterizada por una alta tasa de
crecimiento y mayor calidad de la carne (Vostry ef al., 2011) y Palazzo et al. (2015) con
pesos de 3160-3260 g en conejos en engorda de raza neozelandesa blanca con 90 d de edad.
Sin embargo, es conveniente enfatizar que los avances tecnologicos, el material genético y
los estudios en nutriciéon animal con los que cuentan los paises europeos en el area de
cunicultura se encuentran altamente desarrollados por lo que es de esperarse que obtengan

parametros productivos mas altos a los obtenidos en el presente trabajo.

Los conejos que consumieron la dieta a base de sorgo y un nivel bajo de FDN (28
%) obtuvieron un mayor peso de la canal caliente comparado con los que consumieron la D4
con un nivel elevado de FDN (38 %). De acuerdo con De Blas ef al. (1999) el nivel y el tipo
de fibra son los principales factores que regulan el consumo de alimento y el tiempo de
retencion en el ciego obteniendo un menor PV al finalizar la engorda por lo tanto se relaciona

negativamente con el peso final de las canales, tal como se puede observar en el Cuadro 10.

No obstante, Glass-Rodriguez et al. (2016) reportaron pesos de 975-1089 g en la
canal caliente, resultados similares a los obtenidos en el presente trabajo (Cuadro 10).
Adicionalmente, Hernandez ef al. (2015) reportaron un peso promedio de 1110 g para las
canales calientes y 1100 g para las canales frias de conejos de raza Nueva Zelanda, datos

ligeramente por encima a los observados en el Cuadro 10.

El rendimiento en la canal caliente y fria no fue afectado por las dietas
experimentales (Cuadro 10) y en promedio son similares con los datos reportados por De
Blas et al. (1994), Larzul et al. (2004), Fabre et al. (2006) y Capra ef al. (2013) con un
rendimiento en la canal del 55.0-57.1 %, 54.3-56.1, 55.0-57.7 % y 54.4-54.6 %,
respectivamente. Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio se encuentran por

debajo de lo reportado por la literatura.



Cuadro 10. Peso y rendimiento de la canal y, PR y longitud de los 6rganos digestivos.

Variables Dieta P EMM
1 2 3 4

Peso de organos (%)
Estomago 1.3 1.1¢ 1.3° 1.5% <0.001 0.2
Duodeno 0.2 0.2 0.2 0.2 NS 0.0
Yeyuno-ileon 3.0 2.6 2.8 2.8 NS 0.6
Ciego 2.0 2.1 2.1 2.1 NS 0.4
Colon-Recto 1.9° 1.9%¢ 1.6° 228 <0.01 0.4
Higado 3.6° 3.5° 3.2¢ 3.3% <0.05 0.5
Vesicula biliar 0.02° 0.02° 0.04* 0.02° <0.01 0.0
Peso canal (g)
Caliente 969.5% 989.8* 930.4% 841.7° <0.05 18.6
Fria 964.6% 935.7% 922.4% 813.1° <0.05 17.7
Rendimiento canal (%)
Caliente 51.7 50.3 494 48.8 NS 0.5
Fria 50.8 49.9 49 47.5 NS 0.4

abe _as letras diferentes en el mismo renglon para el mismo parametro indican diferencias estadisticas.
P: Probabilidad. EMM: Error estandar de la media.

Gonzélez y Caravaca (2007) mencionan que el rendimiento de la canal se sitiia en
torno a un 60 % de un 100 % del PV, datos que concuerdan con los obtenidos por Palazzo et
al. (2015) con un rendimiento a la canal del 60.3-61.4 % de acuerdo con las condiciones
establecidas por Blasco y Ouhayoun (1993) para la estandarizacion de las mediciones de la

carne de conejo y la canal.

Tal como se predijo, el aumento de la FDN a un 38 % en la D4 afectara
negativamente el peso vivo final y el rendimiento de la canal (Costa, 1992; Garcia ef al.,
1993; Nicodemus et al., 1999; De Blas et al., 2002; Garcia et al, 2002) justo como lo
menciona Marguenda et al. (2006) en un estudio en el que evidencian que la utilizacién de
una dieta con mayor contenido de fibra (37 % de FDN) y una menor inclusién de almidon
(11 %) empeora tanto la eficiencia alimenticia como el rendimiento a la canal, de la misma
manera Garcia ef al. (2006) mencionan que el incremento del nivel de fibra tiende a reducir

el rendimiento en la canal, resultados consistentes con lo observado en el presente trabajo.

El PR del estdbmago vacio fue mayor en la D4 con respecto a las demas dietas,

mostrando una tendencia al alza conforme el nivel de FDN aumentaba, pudiendo inferir que



el incremento de fibra retrasa el paso del alimento a través de éste aumentando su tiempo de
retencion y reduciendo el consumo de alimento (Costa, 1992; Garcia et al., 1993; Nicodemus
et al., 1999; De Blas et al., 2002; Garcia ef al., 2002), con la consecuente disminucion de la
fermentacion cecal (dependiente del consumo continuo de alimento) tal como lo menciona
Gomez-Conde et al. (2009) y Abu et al. (2016), por lo que afecta negativamente el peso final,
disminuyendo a su vez el rendimiento en canal, tal como se observé en los resultados finales
(Cuadro 10). Sin embargo, los resultados se encuentran dentro de los datos publicados por
Garcia et al. (2000), Gutiérrez et al. (2003) y Gémez-Conde et al. (2009) reportando un PR
para el estdmago vacio del 0.86 al 1.56 % del PV. A su vez, Falcao-e-Cunha ef al. (2004)
describen que el aumento en el PR del estdmago vacio se relaciona con un mayor tiempo de
retencion del alimento y la disminucidn en la intensidad de la peristalsis, lo cual le permite
un mayor tiempo para las enzimas enddgenas del conejo y las enzimas microbianas actuar
sobre los cecotrofos. Sin embargo, este efecto lo relacionaron positivamente con el aumento

en la inclusion de grasas en dietas balanceadas.

El peso relativo del duodeno, el yeyuno-ileon, el ciego y la longitud del intestino
grueso no fueron afectados por las dietas experimentales (Cuadro 10). Hay poca evidencia
del PR de los diferentes segmentos del intestino delgado por separado (duodeno, yeyuno e
ileon) o incluso en su conjunto (solo el intestino delgado), pero se puede encontrar en la
literatura el PR del tracto digestivo completo, representando del 15.5-16.7 % del PV
(Nicodemus et al., 2006) o hasta un 21.0-23.3 % (Abed et al., 2012). Sin embargo, es mas
factible encontrar datos del PR del ciego y en especial del contenido cecal. Nicodemus ef al.
(2006) publicaron-datos del PR del ciego vacio del 1.4-1.5 %, rango menor al obtenido en el
presente trabajo (Cuadro 10) y del PR del contenido cecal del 3.8-4.8 % del PV. Aunque en
el presente trabajo no se obtuvo el PR del contenido cecal se sugiere que en las proximas
investigaciones sea considerado, ya que representa una variable importante que interfiere con
el tiempo de permanencia de la digesta en el ciego. De acuerdo con estudios realizados por
Carabafio et al. (1997) en los que mencionan que el nivel de fibra en la dieta tiene un efecto
altamente significativo sobre el tiempo de permanencia de la digesta en el ciego, obteniendo
un valor minimo para un nivel del 33.5 % de FDN en dietas para conejos en engorda,
asegurando un menor tiempo de permanencia, favoreciendo el transito del contenido cecal y

aumentando el consumo de alimento. El aumento del contenido cecal con niveles altos de



fibra es comun en otras especies de monogastricos. Sin embargo, los valores observados a
niveles por debajo del minimo recomendado de fibra son caracteristicos del conejo y estan
relacionados con la hipomotilidad digestiva (Carabafio et al., 1997). De esta manera,
Carabafio et al. (1997) justifican que los rendimientos productivos maximos obtenidos para
un minimo recomendado de FDN (33.5 %) en dietas para conejos en engorda permite

minimizar el peso del contenido cecal y con ello favorecer el transito del contenido cecal.

De acuerdo con lo antes mencionado, se esperaria que el aumento en el tiempo de
retencion del alimento y un nivel elevado de FDN afectaran negativamente el PR del ciego,
sin embargo, este 6rgano no fue afectado por ninguna de las dietas empleadas en este trabajo,
mostrando un PR del ciego constante para los diferentes niveles de FDN independientemente
del uso del grano de maiz o sorgo. Estos resultados son similares alos publicados por Gdmez-
Conde ef al. (2009) del 1.7-2.0 % del PV. Sin embargo, estos datos pudieran estar sesgando
los resultados a favor o en contra por lo que es necesario interpretarlos con cautela. A pesar
de ello, el PR del colon-recto se afectdé negativamente de una manera similar a la del
estomago, observandose un aumento del PR conforme incrementa el nivel de FDN en la
dieta, sugiriendo un mayor tiempo de retencidn del contenido cecal y por lo tanto de las heces
duras y blandas, destacando que la D3 a base de sorgo y con un nivel recomendado de FDN
(33 %) obtuvo un menor PR del colon-recto sugiriendo que el nivel recomendado de FDN

no modificé el PR de este 6rgano al no aumentar el tiempo de retencion.

El PR del higado fue mayor en la D1 a base de maiz y un nivel recomendado de
FDN (33 %) y menor enla D3 a base de sorgo y un nivel recomendado de FDN (33 %)),
pudiendo sugerir que la tendencia al aumento del PR del higado se podria deber a un mayor
porcentaje de grasas presentes en el maiz con respecto al sorgo pero esto no seria posible ya
que las dietas empleadas fueron balanceadas energéticamente (isoenergéticas), ademas de
que no es tema para el presente trabajo. Sin embargo, cabe mencionar que el rango del PR
del higado es similar a los datos publicados por Simitzis et al. (2004) con 3.38-3.67 %.
Asimismo, Glass-Rodriguez et al. (2016) menciona que el PR del higado fue mayor en los
conejos alimentados con la adicidén de suplementos de grasa en las dietas. Sin embargo,

Falcao-e-Cunha et al. (2004) indica que los animales alimentados con un nivel elevado de



grasas obtuvieron los pesos mas bajos para el higado en relacion con los que se les incluy6

el nivel recomendado, contrario a lo mencionado por Rodriguez et al. (2016).

El PR de la vesicula biliar fue mayor en la D3 a base de sorgo y con el nivel
recomendado de FDN (33 %) respecto a las demas dietas (D1, D2 y D4), hallazgo inesperado
debido a que se especulaba que esta variable no fuera afectada al emplear dietas
energéticamente balanceadas. Sin embargo, la escasa evidencia cientifica con respecto a los

conejos nos limita a sustentar estos resultados.

El pH del estdémago y colon-recto no fueron afectados por las dietas experimentales
(Cuadro 11) y coincide con los valores reportados por De Blas y Wiseman (1998) y Cossu
(2014) con un rango que oscila entre un pH 1-5 dependiendo del sitio de determinacion en el
estomago (regiéon fundica o del cardias-piloro), esta fuerte acidificaciéon que inicia con la
hidrolisis de las proteinas por accion de la pepsina. El pH-del colon-recto es similar al pH del
ciego y este varia alrededor de 6 dependiendo del patrén de alimentacion y de la actividad

microbiana (Cossu, 2014).

Cuadro 11. pH de los contenidos de los drganos digestivos y de la canal.

Variables Dieta P EEM
1 2 3 4

pH

Estomago 1.5 1.6 1.5 1.4 NS 0.05
Yeyuno-ileon 7.4%¢ 7.5% 7.3¢ 7.5% <0.01 0.01
Ciego 6.5% 5.9° 6.4* 6.4* <0.05 0.06
Colon-recto 6.7 6.7 6.7 6.7 NS 0.06
Canal caliente bz" 6.7 6.8 6.8 6.8 NS 0.02
Canal caliente 1d™" 6.8 6.8 6.8 6.8 NS 0.03
Canal caliente bf™ 6.6 6.7 6.7 6.7 NS 0.02
Canal fria bz’ 59 6.0 6.0 59 NS 0.01
Canal fria 1d™ 5.7 5.8 5.8 5.7 NS 0.01
Canal fria bf™ 5.9 5.9 59 5.8 NS 0.01

abe [ as letras diferentes en el mismo renglon para el mismo parametro indican diferencias estadisticas.
P: Probabilidad. EMM: Error estandar de la media. “bz: biceps brachii “*bf: biceps femoris ***1d:
longissimus dorsi.

El pH del yeyuno-ileon fue mayor en la D2 y la D4 con un nivel bajo y elevado de
FDN (28 y 38 %, respectivamente) y fue menor en la D3 con un nivel recomendado de FDN
(33 %) con respecto a los animales que solo consumieron los dietas a base de sorgo. Los

resultados obtenidos sugieren que un nivel bajo y elevado de FDN afectan el pH del intestino



delgado con tendencia a alcalinizarse a un pH por encima de lo considerado normal,
favoreciendo la proliferacién bacteriana con la consecuente aparicion de patologias
gastrointestinales. Por lo tanto, la D3 a base de sorgo y con un nivel recomendado de FDN
(33 %) tiende a mantener el pH cercano a la neutralidad entre 7.2-7.3, igual que el pH en los

conejos considerados sanos (Gecele, 1986; Lebas et al., 1997).

Asimismo, el pH del ciego fue mayor con la D2 a base de sorgo y con un nivel bajo
de FDN con respecto a los demas dietas (D1, D3 y D4), observandose una ligera disminucién
del pH con tendencia a acidificarse, justificada por la asociacioén indirecta de una mayor
concentracion de AGV. Sin embargo, este hallazgo se contrapone a los datos publicados por
Gidenne y Licois (2005) en los que mencionan que una mayor actividad fermentativa cecal
y un pH mas bajo esta relacionado con un alto consumo de fibra-aumentando la resistencia
de los conejos en crecimiento a una enteropatia especifica. Hecho que se esperaba encontrar

con la D4 al contener un mayor porcentaje de FDN (38 %).

El pH de la canal caliente a nivel del musculo biceps brachii, longissimus dorsi'y
biceps femoris y el pH de la canal fria a nivel del musculo biceps brachii, longissimus dorsi
y biceps femoris, no fueron afectados por las dietas experimentales (Cuadro 11). Se
determind el pH de los musculos antes mencionados como una variable indicadora de calidad
y del correcto proceso de conversidon de musculo a carne, principalmente de los musculos
longissimus dorsi'y biceps femoris ya que son considerados lo musculos representativos en
estudios realizados en-la evaluacion de la calidad de carne de conejo (Ramirez, 2004). De
estos dos musculos diversos experimentos han evaluado variables como el color de la carne
(Blasco et al., 1993,.1996) la composicion y el perfil de 4cidos grasos (Peiretti, 2012; Dal
Bosco et al., 2014, 2015; Rasinska et al., 2018) entre otras variables que no son objeto de
estudio de este trabajo. Ademas, fueron considerados estos tres musculos debido a que Wang
et al. (2016) mencionan que diversas investigaciones realizadas por Vigneron et al. (1976),
Ouhayoun ef al. (1983, 1988) y Blasco ef al. (1990) han demostrado que los valores de pH y

las tasas de metabolismo son distintas en los diferentes musculos del conejo.

Los valores de pH para el musculo /longissimus dorsi en la canal caliente son
similares a los reportados por Barron er al. (6.1-7.2; 2004), Koziol et al. (6.25-6.64; 2015),
Palazzo et al. (5.8-6.3; 2015), Sternstein et al. (6.4-6.9; 2015), Wang et al. (6.3-6.7; 2016,



2017) y Musco et al. (6.6-6.7; 2019). De la misma manera, los valores de pH son similares
para el musculo longissimus dorsi en la canal fria (24 h después) de acuerdo con lo publicado
por Barrdn et al. (5.8-6.3; 2004), Yalcin et al. (5.5-5.6; 2006), Pogany et al. (5.6-5.7; 2010),
Capra et al. (5.5; 2013), Simitzis et al. (5.5; 2014), Koziol et al. (5.9; 2015), Palazzo et al.
(5.6-5.7; 2015), Zotte et al. (5.6-5.7; 2016), Wang et al. (5.6-5.8; 2016, 2017), Molina ef al.
(5.4; 2017), Belabbas et al. (5.6;2018) y Musco ef al. (5.8-5.9; 2019).

Los valores de pH para el musculo biceps femoris en la canal caliente son similares
a los mencionados por Barrén et al. (7.3; 2004), Koziol ef al. (6.9; 2015), Sternstein et al.
(6.4-6.9; 2015) y Wang et al. (6.1-6.7; 2016, 2017). De la misma manera, los valores de pH
son similares para el musculo biceps femoris en la canal fria (24 h después) segun lo
publicado por Barron et al (6.2; 2004), Yalcin et al. (5.7; 2006), Koziol et al. (6.0; 2015),
Sternstein et al. (5.6-5.8; 2015), Zotte et al. (5.8; 2016), Wang et al. (5.7-5.8; 2016, 2017),
Molina et al. (5.7-5.8; 2017), Belabbas et al. (5.7-5.8; 2018) y Musco et al. (5.9-6.0; 2019).

La composicion quimica de las heces duras 'y cecotrofos respecto a las dietas
experimentales so6lo afectd el contenido de energia, siendo menor en promedio en los
animales que consumieron 28 y 38 % de FDN. La composicion quimica de las heces blandas
fue menor en cuanto a MS y EE, y mayor en FDN, energia y PC, respecto a las heces duras.

La PC de las heces blandas es mayor incluso que el nivel de proteina dietario (Cuadro 12).

Cuadro 12. Composicion quimica de heces duras y cecotrofos a la 6" semana de engorda.

Composicion Dieta Heces P EEM

quimica (%) 1 2 3 4 Blandas Duras Dieta Heces Dieta*H

Materiaseca 447 453 45.6 459 31.3b 59.6" NS <.0001 NS 0.05

Cenizas 13.6 13.9 13.4 13.3 13.5 13.6 NS NS NS 0.02
FDN* 52.5 51.2 51.7 524 60.8 42.8 NS  <.0001 NS 0.11
EE** 0.5 0.5 0.5 0.5 0.47b 0.6* NS  0.0299 NS 0.00
EXS 4051.8*  3926.4° 4048.3% 3940.2° 4038.8* 39322° <0001 <.0001 NS 1.70
PCHx 22.0 21.9 21.9 20.3 28.5% 14.4° NS  <.0001 NS 0.07

@b Las letras diferentes en el mismo renglén para el mismo pardmetro indican diferencias estadisticas. P: Probabilidad. EMM: Error
estandar de la media. *FDN: fibra detergente neutro. **EE: extracto etéreo. ***E: energia (kcal/kg™). ****PC: proteina cruda.

De acuerdo con De Blas y Wiseman (2010), un incremento en el contenido de fibra
puede tener efectos adversos en la digestion, absorcidn y utilizacidon de los nutrientes, tales

como la reduccidn de la eficiencia en la retencion de energia digestible. De la misma forma,



Rodriguez-Palenzuela et al. (1998) mencionan que la inclusion de fibra soluble en el tracto
digestivo incrementa la viscosidad de la digesta intestinal y aumenta su fermentabilidad. Este
incremento produce un aumento de la viscosidad en la capa de agua adyacente a la mucosa,
lo que perjudica la absorcidn de nutrientes. Los conejos que consumieron la dieta 4 a base de
sorgo con un alto porcentaje de FDN presentaron un decremento en la cantidad de energia en
comparacion con la dieta 1 y 3, aunque de acuerdo con los procesos fisicoquimicos antes
mencionados, esperariamos obtener valores mas altos, debido al alto porcentaje de inclusion

de fibra en esta dieta.

El contenido de materia seca se encuentra dentro del rango (Halls, 2008) para
cecotrofos entre el 18-37 % y para heces duras del 48-66 %. De la misma forma, Carabafio
et al. (1988) mencionan un porcentaje de materia seca de 30.29-36.81% en cecotrofos y de
46.40-58.35% en heces duras. Sin embargo, se encuentran ligeramente por encima de los

datos publicados por Pérez de Rozas (cecotrofos: 27.1 %; heces duras: 53.3 %; 2014).

El porcentaje de FDN obtenido en los cecotrofos se encuentra por encima de los
datos publicados por Garcia et al. (1995), donde se menciona un rango que oscila entre 37.5-
44.1 %, sugiriendo que las dietas utilizadas en el presente trabajo tuvieron un porcentaje de
inclusion mayor al mencionado de FDN. Sin embargo, se obtuvo un valor de 42.8 % de FDN
en heces duras, cercano a los datos publicados por Garcia ef al. (1995) en el contenido cecal,
mencionando un rango de 36.1-42.7 %. Cabe destacar que esta comparacion puede no ser
muy precisa, debido a que a nivel cecal se encuentran tanto heces duras como los cecotrofos

proximos a ingerir.

Las dietas altas en fibra han demostrado que incrementan la excrecidon en nitrogeno
fecal (Faleém ef al., 2011) y por lo tanto se esperaria observar un alto porcentaje de PC en
las heces duras y cecotrofos de la D4 alta en FDN (38 %), dato que no concuerda con los
resultados obtenidos (Cuadro 12). Sin embargo, Halls (2010) menciona que la digestibilidad
de la proteina se ve influenciada por el crecimiento del conejo, el cual disminuye después del
destete hasta alcanzar un nivel estable a las nueve semanas de edad, siendo la disminucidn
mas baja a las 5 semanas, que pudiera explicarse por el incremento en el consumo de

alimento.



En la Figura 3 se muestra un gel de electroforesis representativo de los 12 geles
tefiidos con azul de Coomassie; se observan proteinas que sugieren ser kafirinas debido a su
peso molecular: al (23- 25 kDa)3 en las muestras de cecotrofos y (18 kDa)4 en las muestras
de heces duras.

Figura 3. Gel de electroforesis con azul de Coomassie y proteinas no digeridas por los
conejos alimentados con diferentes concentraciones de FDN en sus dietas.
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Se observan proteinas sugerentes a karifirnas. 1: Marcador de peso molecular; 2: Sorgo; 3,
7, 9: Heces duras; 4, 6, 8, 10: Cecotrofos.

Tal como se logra observar en la Figura 3 y 4 la fraccion proteica del sorgo no logra ser
aprovechada en su totalidad debido a la precipitacion de proteinas, producto de la interaccion
mediante puentes de hidrogeno y asociaciones no polares hidrofébicas entre los taninos y las

proteinas (Butler et al., 1984).

En los geles tefiidos con azul de Coomassie no se logran apreciar con claridad las distintas
fracciones de kafirinas (y, al y a2) lo que podria sugerirnos que fueron digeridas. Sin

embargo, hay dos razones por las cuales esto se descarta, la primera es la limitada capacidad



de deteccion de proteinas que tiene el azul de Coomassie (Wester-meier, 2011); y la segunda

es la union del primer anticuerpo a las proteinas en Western blot.

La Figura 4 muestra un western blot representativo de los 12 realizados; en ¢l se observa la

unidn del anticuerpo anti kafirinas, asi como del anticuerpo anti-IgG de conejo.

Figura 4. Western blot con fracciones de kafirinas no digeridas por los conejos

alimentados con diferentes concentraciones de FDN en sus dietas.
KD

D y T: Dimeros y Trimeros de karifirnas; RD: Residuos de la digestion de kafirinas; 1:
Kaleidoscope Prestained Standars; 2: Sorgo; 3, 5, 7, 9: Cecotrofos; 4, 6, 8, 10: Heces duras.

La presencia de dimeros y trimeros de kafirinas en Western blot nos demuestra el efecto anti
nutricional de los taninos en el sorgo, asi como las caracteristicas de algunas fracciones de
kafirinas que dificultan su digestion. Un ejemplo de esto seria el caso de la y kafirina que fue
detectada tanto en cecotrofos como en heces duras, estas proteinas tienen la capacidad de
formar enlaces disulfuro y complejos resistentes a proteasas (Wong et al., 2010) lo que
explica por qué ni siquiera la fermentacion en el ciego y la segunda ingesta logrd volverla

aprovechable.

Un dato interesante en el Western blot es la mayor presencia de residuos de digestion en las

muestras de heces duras a comparacion de las muestras de cecotrofos, esto nos sugiere que



la primera digestion a la que se ve expuesto el alimento no logra romper los enlaces proteicos
de las kafirinas, sin embargo la segunda fermentacion en el ciego de los conejos es mas
intensa y efectiva como menciona Martinez (2004), dejando en las heces mayores

concentraciones de residuos de su digestion y menores concentraciones de proteinas intactas.

Existe una quinta kafirina que fue detectada mediante Western blot, es la d kafirina cuyo peso
molecular es de 13 kDa (De Mesa-Stonestreet ef al., 2010) y cuya supresion en sorgo
modificado resulta en un incremento de digestibilidad (Da Silva et al., 2011). Esta kafirina
tampoco parece ser correctamente aprovechada puesto que se encontrd en practicamente

todas las muestras.



VIL

CONCLUSIONES GENERALES

El sorgo al tener una composicion quimica muy semejante a la del maiz y de ser el
cereal méas empleado en México para alimentacion animal puede ser empleado como grano
base en dietas para conejos al no afectar significativamente los parametros productivos, al
menos los evaluados en este trabajo. Se debe considerar el nivel de inclusion de FDN en las
dietas para conejos en engorda, ya que un elevado porcentaje de esta afecta negativamente el
peso vivo final y se vera reflejado en el peso y rendimiento de la canal. Se deben continuar
haciendo estudios para evaluar, segin las condiciones de la cunicultura en el pais, cual es el
contenido ideal de nutrientes que deben consumir los conejos en engorda, ya que variables
morfofisologicas como pH de los contenidos gastrointestinales también se ven afectadas. Por
lo tanto, el sorgo puede sustituir el uso del maiz en la elaboracion de dietas para conejos sin

afectar negativamente los parametros productivos.

El nivel dietario de FDN afect6 algunas de las variables evaluadas como lo fue el
analisis de los cecotrofos; el proceso de la cecotrofia les permite el aprovechamiento
digestivo de la proteina microbiana de los cecotrofos. Se debe seguir realizando investigacion
para entender de una mejor manera el efecto del nivel de FDN sobre el aprovechamiento
digestivo de los nutrientes que pueden ser evaluados indirectamente a través del analisis

quimico de las heces.

El proceso de cecotrofia es pieza clave para la completa digestion de kafirinas,
permitiendo al animal aprovechar parte de estas proteinas una vez realizada la segunda
fermentacidon en el ciego a pesar de los efectos causados por los taninos y las mismas
proteinas. El sorgo puede ser utilizado en las dietas para conejos siempre y cuando sea
acompafiado con un porcentaje correcto de fibra detergente neutro, no obstante, no se logro
determinar si el porcentaje de FDN interfiere con el aprovechamiento de las kafirinas por lo
que se debe continuar haciendo estudios para evaluar, segin las condiciones de la cunicultura

en el pais, el contenido ideal de nutrientes que deben consumir los conejos en engorda.
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