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1.- INTRODUCCION

La fracion fibrosa de los forrajes
tiene unas funciones digestivas que
exceden de su simple valor energé-
tico o proteico. Las mas importan-
tes estan relacionadas con efectos
fisicos sobre el transito digestivo y
pueden ser alteradas por la molien-
da. Como consecuencia, en algunas
especies animales, principalmente
rumiantes y conejos, existen reque-
rimientos minimos de fibra, y en
muchos casos de fibra larga, en la
dieta.

El objetivo de este trabajo ha
sido revisar el efecto de la molienda
del forraje sobre la fisiologia diges-
tiva y sobre la productividad en co-
nejos, y, en base a ello, presentar
recomendaciones para la formula-
cion de dietas practicas.

2.- EFECTO DE LA MOLIENDA
SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE
LAS PARTICULAS DE FORRAJE.

Tal como se muestra en la figura
1, lamolienda de un forraje a travées
de un determinado diametro de cri-
ba, no da lugar a particulas de un
tamano homogéneo, sino a una dis-
tribucion de particulas de diferentes
tamanos, cuyo valor medio se redu-
ce al disminuir el diametro de la
criba. En estas distribuciones inte-
resa determinar no solo la longitud
media de las particulas, sino que
también tiene importancia conocer
las proporciones que suponen las
particulas mas cortas o mas largas.

Por otra parte, existe una
interaccion significativa del tamario
de criba con el tipo de forraje. Asi,
para un mismo tipo de molienda, las

Figura 1.- Efecto de la molienda del forraje sobre la distribucion de particulas

por tamaiio (Grant y col., 1990)
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leguminosas, vy, en general los fo-
rrajes mas lignificados, presentan
una mayor resistencia a la rotura.
Sin embargo, una vez molturados,
tienden a romperse en particulas
mas finas que las moléculas mas
largas y flexibles de celulosa, pre-
sentes en mayores concentraciones
en las gramineas, por ejemplo (Van
Soest, 1982).

El tamafio de las particulas de
forraje afecta sobre todo al transito
de los alimentos a través del tracto
digestivo. No obstante, otras pro-
piedadesimportantes d >sde un pun-
to de vista alimenticio son también
alteradas. Asi por ejemplo, un me-
nor tamafno esta asociado con una
mayor densidad de las particulas,
con una menor capacidad de
hidratacién y poder tampén en las
zonas fermentativas del aparato di-
gestivo (Fig. 2).

3.- DIGESTION DE LA FIBRAEN
CONEJOS

Elconejoeslaespecie zootécnica
no rumiante donde la fibra de la
dieta tiene mayor importancia. El
sistemadigestivo del conejo, al igual
que el de otros monogastricos her-
bivoros, esta adaptado a una rapida
velocidad de transito de los ingre-
dientes fibrosos, de modo que aun-
que su grado de utilizacion digestiva
no seaelevado, silo es su capacidad
deingestion (Santomay col., 1989).

Por otra parte los conejos, al
igual que los rumiantes, precisan un
aporte minimo de fibra en la dieta
para asegurar una adecuada



Figura 2.- Efecto de la molienda del forraje sobre su densidad y capacidad de
hidratacion (Van Soest, 1992).
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Figura 3.- Efecto del tipo y nivel de fibra de la dieta sobre el peso del contenido
cecal.
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Figura 4.- Efecto del tipo y nivel de fibra sobre Ia ganancia de peso.
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motilidad de la digesta en el tracto
digestivo; asi los niveles normales
de FND en piensos comerciales de
conejos (35-40 %) son incluso su-
periores a los de raciones de vacas
de alta produccién. Un suministro
insuficiente de fibra implica -ver fi-
guras 3 y 4- una acumulacion de
digesta en el ciego, una disminicion
de la velocidad de renovacion del
ciego, un descenso del consumo y
de los rendimientos productivos, y
un desequilibrio en la composicion
de la flora intestinal, con el consi-
guiente incremento de la incidencia
de problemas digestivos (de Blas y
col. 1986, Carabanoy col. 1988y de
Blas, 1992).

3.1.- El sistema fermentacidn
cecal/coprofagia
El ciego de los conejos reune
condiciones adecuadas -elevado ta-
maiio, pH estable, anaerobios, en-
trada regular de nutrientes- para ser
asientode unafloramicrobianaden-
sa -del orden de 10'° bacterias por
gramo- y estable. La salida de los
productos finales de la fermenta-
cion se produce eficazmente en el
propio ciego (AGV) o0 a través de la
coprofagia (proteinamicrobiana, vi-
taminas hidrosolubles, minerales).
Sinembargo, la utilizacion de la
fibra en conejos es inferior a la de
otras especies no rumiantes
(Santomay col. 1989). Una primera
limitacion radica en el mecanismo
de separacion de particulas de
digesta a nivel de la valvula ileo-
cecal, porlo que las particulas grue-
sas de fibra contindan su progre-
sion por el colon para dar lugar a las
heces duras, mientras que solo las
particulas mas finas, junto con la
fraccion mas soluble de la fibra,
entranen el ciego. De este modo los
conejos excretan la fibra larga rapi-
damente sin intentar digerirla, con-
siguiendo a cambio mantener una
elevada capacidad de ingestion.
Una segunda limitacion para la
digestion de fa fibra en conejos es el
bajo tiempo de permanencia de la
fraccion fermentable en el ciego, ya
que el contenido de éste se vacia
diariamente para dar lugar a la for-
macion de las heces blandas. La
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flora celulolitica del ciego, al igual
que la del ramen, requiere un tiem-
po para su adhesion a las particulas
fibrosas antes de iniciar su accion
degradativa. En consecuencia, los
microorganismos sélo tienen opor-
tunidad de degradar parcialmente
los componentes mas digestibles
del residuo alimenticio que entra en
elciego-fibrasoluble, sustancias de
origen enddégeno-. Asi por ejemplo,
unalimento fibrosorico en pectinas,
como la pulpa de remolacha, se
utiliza aceptablemente bien en co-
nejos (CD energia = 60 %, Garciay
col. 1993), pero un 30 % peor que
en rumiantes. En el otro extremo, la
utilizacién digestiva de la paja de
cereales es muy baja (CD energia =
15 %, de Blas y col 1989), un tercio
respecto de los rumiantes.

3.2.- Equilibrio fibra larga/fibra
fermentable en la dieta

Por otra parte, existe un limite
practico para la inclusion de fibra

soluble en dietas de conejos. Una
sustitucién excesiva de fibra larga
(heno de alfalfa) o de almidén (gra-
no de cebada) por fibra fermentable
(pulpade remolachao pulpade citri-
cos), conduce hacia una acumula-
cion de digesta en el ciego -hasta el
doble de su peso habitual-, una dis-
minucion del turnover cecal, y un
descenso del consumo de alimento
y de la productividad (Motta, 1990;
Fragaycol. 1991; Garciaycol. 1972)

La fibra soluble no cumple pues
la funcion de lastre de la fibra larga,
y no deberia computarse a efectos
de cubrir las necesidades minimas
de fibra que aseguren un transito
adecuado (Santomay col. 1989). En
este contexto, una molienda excesi-
va de los ingredientes fibrosos del
alimento podria igualmente afectar
a su valor lastre, ya que las particu-
las fibrosas mas finas sonintroduci-
das en el ciego a través de movi-
mientos antiperistalticos (Bjornhag,
1972)-

Tabla 1.- Efecto del tamaiio de particula de la fraccidn fibrosa (FND) sobre
su tiempo de permanencia total en el aparato digestivo (TMRT, h) y en el ciego

(TMF, h). Guidenne, 1993

Tamafio de la particula (mm) TMRT TMF

>1,0 25,7a 20,7a
05-1,0 284 a 2244
0,315-0,5 28,8a 23,7a
<0,315 3440 26,1 b

30 —
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Enrelacién con esto, los resulta-
dos de Fragay col. (1991) muestran
que la substitucion de heno de alfal-
fa por subproductos fibrosos sin
estructura tridimensional de parti-
culas -como la cascarilla de arroz-
da lugar a un incremento de la acu-
mulacién de material cecal -desde
un 5,5 hasta un 6,5 % del peso del
animal-, lo que no ocurre cuando el
subproducto sustituyente si tiene
esa estructura (caso, por ejemplo,
del orujo de uva).

4.- EFECTO DEL TAMANO DE
PARTICULA DE LOS FORRAJES
SOBRE LA DIGESTION Y LOS REN-
DIMIENTOS PRODUCTIVOS EN
CONEJOS

Guidenne (1993) ha estudiado el
transito digestivo de particulas
fibrosas de diferente tamano en co-
nejos de 2,7 Kg de peso que recibian
una alimentacidn restringida (110
g/dia). Sus resultados -ver tabla 1-
muestran que tanto el tiempo total
de digestion como el de fermenta-
cion en el ciego aumentan
significativamente cuando las parti-
culas de fibratienen untamafio infe-
rior a 0,3 mm, lo que confirma la
eficacia de los mecanismos de se-
gregacion y retencion selectiva de
particulas finas en el ciego.

Un mayor tiempo de retencién
de particulas finas respecto a las
mas grandes (> 0,3 mm) ha sido
también observado por Uden y Van
Soest (1982) en conejas adultas. De
estos trabajos, se deduce que en
conejos, al igual que en rumiantes,
existe un tamaho critico de particu-
la, por debajo del cual se pondrian
especialmente de manifiesto sus
efectos sobre los procesos digesti-
VOS.

En los ultimos afios se han publi-
cado varios trabajos sobre el efecto
del tamafo de molienda -estimado
por el diametro de los orificios de la
parrilla del molino- sobre la eficacia
digestiva y productiva en conejos.

Enelensayomasclasico-Laplace
y Lebas, 1977- se compararon dos
tamanos de didmetro de parrilla (2,5
mm 0 dos pases por 0,25 mm) que
se correspondieron con un porcen-
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taje de particulas de tamano inferior
a 0,25 mm de un 40 y casi un 100
%., respectivamente. La molienda
mas fina supuso un incremento del
tiempo de retencion total del apara-
to digestivo (+ 25 %) y de la
digestibilidad de la materia seca
(77,3 frente al 69,7 %), pero tam-
bién problemas de diarrea y de pér-
didas de peso en un 50 % de los
animales experimentales.

Igualmente Morisse (1982) mo-
liendo una, dos o tres veces a través
de una parrilla de 4 mm, consiguid
una variacién del porcentaje de par-
ticulas finas (< 0,25 mm) entre tra-
tamientos de un 30,8 a un 73,8 %.
Un incremento del porcentaje de
particulas finas supuso un descen-
so de la velocidad de crecimiento (6
% entre extremos, p<0,05) y una
tendencia -no significativa- hacia la
disminucion del pHy al aumento de
la concentracion total de AGV en el
ciego; en cambio, no observo un
efecto significativo sobre la densi-
dad de laflora colibacilar en el intes-
tino. Este autor realiz6 ademas un
estudio sobre la variacion en el por-
centaje de particulas finas (<0,5mm)
de seis piensos comerciales, encon-
trando un intervalo de variacién en-
tre 46,4y 86,6 %.

Posteriormente, Ward y Owen
(1984) y Lebasy Franck (1986) rea-
lizaron dos estudios comparando
dos tamanos de molienda: 1 versus
6,y 2 versus7 mm, respectivamen-

te, en los que no se proporciona
informacién sobre la granulometria
de los piensos resultantes. En am-
bos casos el tamafio de particula
tuvo poca influencia sobre los
parametros estudiados -ganancia de
peso, consumo, digestibilidad de la
materia seca o de la FND-.

El estudio mas reciente ha sido
realizado por Guidenne (1990, 1992)
comparando dietas con un 76 % de
alfalfamolidaa1 63 mm. A pesarde
esta diferencia, el porcentaje de par-
ticulas finas (< 0,3 mm) enlas dietas
experimentales solo vario entre un
77y un 81 %. Este autor no observd
diferencias entre tratamientos en el
consumo, ganancia de peso o
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parametros cecales -pH, concentra-
cién total y proporcién molar de
AGV, peso del contenido cecal-aun-
que hubo un ligero aumento del
tiempo medio de retenciéon en el
conjunto del aparato digestivo (+
1,8h, p<0,05), debido principalmen-
te a un mayor tiempo de fermenta-
cidn en el ciego. Al contrario que en
el trabajo de Laplace y Lebas (1977)
la digestibilidad de |a fibra se redujo
enlaalfalfamas molida (43,5 versus
47,3 %, p<0,05), lo que el autor o
relaciona con una menor renova-
cion cecal y, por tanto, con un me-
nor aporte de sustancias
fermentables.

5.- RECOMENDACIONES PRAC-
TICAS

De los resultados anteriores se
deduce que una proporcién excesi-
va de particulas muy finas (<0,3
mm) en las dietas de conejos da
lugar a un descenso de los rendi-
mientos productivos. En condicio-
nes comerciales -diametro de parri-
lla del molino entre 2,5y 7 mm- no
parece que se puedan plantear pro-
blemas de este tipo.

Sin embargo, debe tenerse tam-
bién en cuenta que los ingredientes
fibrosos suelen molerse dos veces -
unaantes de granularse y otraantes
de la granulacion del pienso-, por lo
que los resultados experimentales
obtenidos con una molienda unicaa
través de una parrilla determinada
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no sondirectamente extrapolablesa
las situaciones practicas. Asi por
ejemplo, Rial -comunicacion perso-
nal- ha obtenido granulometrias con
proporciones de particulas finas
(<0,5 mm) de un 40 % usando un
didmetro de parrilla de 2,5 mm.
Por otra parte, una molienda ex-
cesivamente gruesa (> 4 mm) tiene
efectos negativos importantes
(Mateos y Rial, 1989), al reducir la
digestibilidad de algunos ingredien-
tes deladieta-granulos de cereales-
,yalempeorarademas la calidad del
granulo de pienso -mayor fragili-
dad-. Algunos autores, como Lang
(1981) han sugerido utilizar dos ta-
marfos de molienda, uno fino para
cerealesy concentrados, y otro mas
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grueso para los ingredientes
fibrosos, pero existen muchas ve-
ces limitaciones para poder realizar-
lo en la practica.

Puede pues concluirse que la
informacion existente es todavia li-
mitada para poder establecer reco-
mendaciones practicas consisten-
tes. En particular, se considera ne-
cesario disponer de datos que rela-
cionendirectamente resultados pro-
ductivos con la granulometria del
pienso y, mas concretamente, con
su proporcion de particulas muy
finas. Mientras tanto, parece acon-
sejable utilizar parrillas con diame-
tro comprendido entre 2,5y 4 mm,
aunque realizando controles perio-
dicos de la granulometria resultante
cuando se use la molienda mas fina.
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