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1.- Introduccién 2.- El aparato digestivo

El sistena digestivo del conejo pre- Numerosos estudios han permitido un me-
senta particularidades importantes jor conocimiento del funcionamiento ge-
con respecto a ofras especies domésticas. El neral del sistema digestivo del conejo. De
estudio del area fermentativa cecal, del pro- acuerdo con estos trabajos, el primer com-
ceso de la cecofrofia y del fransito digestivo, partimento importante del aparato digesti-
y de suinfluencia sobre la eficacia digestiva, vo del conejo es el estomago, que repre-
la capacidad de ingestién y la incidencia de senta alrededor de untercio de la capacidad
diarreas, ha derivado en restricciones nutriti- digestiva total (Porstmouth, 1977). En él se
vas especificas. De esta forma, la composi- distinguen dos zonas: una fondica y otra
cion de los piensos comerciales de conejos pilorica. En la primera el pH es mas eleva-
tiene en la actualidad més similitudes con do (3,5 Gutiérrez etal., 2002a)y en ella per-
los de rumiantes de alta produccién que con manecen los cecotrofos durante varias ho-
los de ofras especies de animales mono- ras después de ser ingeridos (6-8 h; Lang,
gastricos. Por ofra parte, la intensificacion de 1981). En esta zona ha sido defectada acti-
la produccion, ligada a un destete precozy a vidad fibrolitica (Marounek et al., 1995), de
la mayor incidencia de problemas digesti- forma que podria tener lugar una cierta
vos a edades jovenes, ha promovido la rea- digestion de lafibra. El pH en la zona pil6ri-
lizacién de frabajos sobre el desarrollo de la ca es muy bajo (1,2), incluso en animales
capacidad digestiva de los gazapos con la jovenes destetados precozmente (Gutiérrez
edad. El objefivo de este trabajo es presentar etal., 2002q), lo que asegura la desnatura-
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una revision de la evolucion de estos cono- lizacién de las proteinas alimenticias y una
cimientos alo largo de los Gltimos afios y de barrera séptica frente a la contaminacion
como se hareflejado en los sistemas de pro- microbiana por via oral. El intestino delga-
duccion actuales. dotiene una longitud de alrededor de 3 m
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Sabia que la composiciéon de los piensos de conejos tiene en la
actualidad mas similitudes con los de vacas de alta produccién que

con los de otras especies de animales monogastricos, como los cerdos.

piensos



en un animal adulto y en él vierten diferen-
tes secreciones digestivas (pancredtica, bi-
liar e intestinal). El fransito digestivo en esta
zona es muy rapido (2-4 h). El material indi-
gerido, incluyendo la mayor parte de la frac-
cion fibrosa, junto con secreciones enddge-
nas, alcanza la zona fermentativa, localizada
fundamentalmente en el ciego, que repre-
senta alrededor del 50% del volumen del
aparato digestivo (Porstmouth, 1977). En él
reside una poblacion de 1010-1012 bacte-
rias/g, pertenecientes principalmente a los
géneros Bacteroides, Bifidobacterium, Clos-
fridium, Streptococcusy Enterobacter(Cara-
bafoy Piquer, 1998). La fermentacion cecal
es fipicamente acética (Gidenne et al., 1998)
y utiliza como principales sustratos fibra,
como fuente de energia, y secreciones en-
dégenas (células epiteliales, secreciones
digestivas, ureq, ...) como fuente de nitrége-
no (Carabafio et al., 2000). El vaciado diario
del contenido cecal para dar lugar alos ce-
cotrofos, implica un tiempo medio de fer-
mentacion relativamente corto (alrededor
de 10 h] y una baja eficacia digestiva de la
fibra (Gidenne et al., 1998). La contrapartida
es un corto tiempo medio de permanencia
del alimento en el aparato digestivo y, por
tanto, una elevada capacidad de ingestién
de alimentos fibrosos por unidad de peso
del animal (De Blas et al., 1999).

3.- El mecanismo de la cecotrofia
La cecotrofia constituye una de las princi-

pales singularidades del sistema digestivo
del conejoy, por ello, ha sido objeto de dis-

tintos frabajos en relacion con los
mecanismos fisiologicos implicados y con
la cuantificacion de su contribucion a las
necesidades de nutrientes del animal.
Los mecanismos de separacion de
particulas a nivel del ciego y del colon proxi-
mal son basicos para la produccién de dos
tipos de heces, ya que sblo las particulas
mas finas del alimento (< 0,3 mm)y el con-
tenido digestivo soluble entran en el ciego,
mientras que las parficulas mds gruesas
progresan rapidamente por el colon para
darlugar alaformacion de las heces duras
(Bjornhag, 1972; Pickard y Stevens, 1972).
Por ofra parte, los conejos mues-
tran un marcado ritmo nictameral en cuanto
aingestion de alimento y excrecion de he-
ces (Carabafio y Merino, 1996). El consu-
mo de pienso se produce de manera mas
0 menos continua a lo largo de la tarde y
delanoche, en paralelo ala excrecion ra-
pida de parte del residuo indigerido en for-
ma de heces duras. Simultdneamente, las

Aparato Digestivo de los Conejos.

El estomago representa alrededor de un
tercio de la capacidad digestiva de los
conejos, en la zona fondica permanecen
los cecotrofos después de ser ingeridos,
por ofra parte la zona pilorica actda como
barrera séptica. El intestino delgado de un
conejo adulto tiene unos 3 metros de largo.
Existen unos mecanismos de separacion
de particulas a nivel del ciego y del colon
proximal que son bdsicos para la
produccion de dos tipos de heces El ciego
representa alrededor del 50% del volumen
del aparato digestivo, y en él se forman los
cecofrofos.
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parficulas finas van entrando y fermentan-
do en el ciego, hasta que éste se vacia
durante las horas de la mafana para dar
lugar alaformacién de los cecotrofos. Du-
rante el periodo de cecotrofia (alrededor
de 8 h), el consumo de pienso se reducey
cesa la excrecion de heces duras. Los rit-
mos de excrecion e ingestion se modifi-
can con el régimen de iluminacion ilge,
1982), el estado fisiolégico (Lorente et al.,
1988) y la restriccion del suministro de ali-
mento (Lebasy Laplace, 1975; Fioramontiy
Ruckebush, 1976).

La excrecibn de
cecotrofos depende de
consumo de materia
seca y del tipo de dieta.

La excrecidon y concenfracidon en
nutrientes de los cecotrofos ha sido deter-
minada en diferentes trabajos (Proto, 1976;
Hornickey Bjrnhag, 1980; Carabafno et al.,
1988; Fraga et al., 1991; Motta et al., 1996 y
Carabano et al., 1997). Los cecotrofos fie-
nen una alta proporcion de proteina (entre
un 23y un 33% sobre materia secal, de la
cual alrededor del 50% es de origen mi-
crobiano (Spreadbury, 1978; Garcia et al.,
1995). La cecotrofia supone por tanto un
aporte significativo de proteina para el ani-
mal (del orden de un 15% de sus necesi-
dades totales) y ain mayor de aminodci-
dos esenciales (especialmente lisina y
treonina, Nicodemus et al., 1999b). Tam-
bién tiene importancia el reciclado de vita-
minas del grupo B, vitamina Ky minerales,
asi como la hidrélisis de parte del acido
fitico (Gutiérrez et al., 2000). La excrecién
de cecotrofos depende del consumo de
materia seca y del tipo de dieta, a través
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Grafl. 1.- Degradacion in situ de la FNID de subproducios

fibrosos (Escabna et al., 19949
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Como puede apreciarse existen notables
diferencias entre alimentos en funcion
del tipo de fibra.

de surelacién con la cantidad de substra-
to fermentada en el ciego. Asi, Garcia et
al.(2000) han observado un efecto positi-
vo de la proporcion de particulas finas y
de fibra soluble, y negativo del grado de
lignificacién de la fibra, sobre el reciclado
de nitrdgeno bacteriano en los cecotrofos.

4.- Fermentacion de la fibra

La digestion de la fibra ha recibido una
considerable atencién en los Gltimos
afos. La fibra es un componente cuanti-
tativamente importante de los piensos
de conejos [més de un tercio del peso
total) y, ademas, presenta una notable
variabilidad entre ingredientes, tanto en
su composicion quimica (proporcion de
fibra soluble o de lignina), como en sus
caracteristicas fisicas (famafio de parti-
cula, capacidad de hidratacion, efc.).

La fibra alimenticia sé6lo
puede digerirse a través
de la fermentacién
microbiana
en el tracto digestivo.

La fibra alimenticia s6lo puede di-
gerirse a través de la fermentacién mi-
crobiana en el tracto digestivo y su efica-
cia condiciona de manera significativa la
utilizacién final del pienso. En el gréfico 1
se muestra la degradacién in situ de la
fibra de distintos alimentos en funcion del
tiempo de fermentacion (Escalona et al.,
1999). Como puede apreciarse, existen




Grdl, 3.- Nivel de fibra ¥y concentracion cecal de AGY

{Garcia et al., 2001)
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0 \ la digestion de la fibra condiciona de for-
5.6 o . ma variable el tipo de flora residente en
LN el drea fermentativa. Asi, Prohaszka (1980)
o s L] L} B 10 12
o — y Wallace et al. (1989) observaron que tan-
Ourcin etal, 200 & Uronicos (kMG " u e 11) to un aumento de la acidez como de la
concentracién de AGV reducia la densi-
dad de E. Coli en un cultivo in vitro. Por
ofra parte, los AGV, y particularmente el
dacido butirico, son nutrientes preferentes
notables diferencias entre alimentos en de los enterocitos de la mucosa intesti-
funcion del tipo de fibra. A tiempos de fer- nal, por lo que un incremento en su con-
mentacion corTos!]Q-]Z h), que correspon- centracion en el contenido digestivo ase-
den a los valores fipicos en conejos, lapro- - gura una mayor integridad de la mucosa
porcién de fibra digerida es limitada y (Vernay, 1987; Chiou et al., 1994)y, por tan-
depende fundamentalmente de la propor- to, una mayor capacidad de absorcién y
cion de fibra soluble (pectinas, oligosacd- un mejor desarrollo del sistema inmuni-
ridos, b-glucanos, pentosanas, etc.) que tario asociado (Lannig et al., 2000).
se digiere parcialmente en el intestino del-
gado (Carabario ef al.,, 2001}y es la frac- El nivel y tipo de fibra de la dieta
cion mas facilmente disponible para los  también influyen enla acumulacion de di-
microorganismos (De Blas et al., 1999). gesta en el ciego a través de su efecto so-
3 _ bre la motilidad intestinal. El peso del con-
L fermentacion de la fibra es tam- tenido cecal alcanza valores minimos para
bién importante porque los producfos de una concentracién de un 38,7% de FND
su digestion modifican el medio en el que sobre MS (ver grdfico 4) y, a igualdad de
se desarrollan los microorganismos (aci- contenido en fibra en la dieta, tiende a au-
dezy concentracion de dcidos grasos vo- mentar con su proporcion de fibra soluble
latiles, AGV) en un grado variable que e~y de parficulas finas y a disminuir con la de
pende del nivel y tipo de fibra de la dieta lignina y particulas largas. Este efecto es
(ver gréficos 2 y 3). Como consecuencia, importante porque la acumulacién de di-
I
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Sobre la fibra

LIGNINA

La fibra es encuentra en todas

las paredes celulares de los
vegetales. Basicamente existen
tres tipos de fibras: la celulosa,
la hemicelulosaylalignina.
Lafibra neutro detergente, FND,
OTRAS daideadelacantidad global de
fibra del alimento.La fibra acido
detergente, FAD, y la lignina
acidodetergerte,LAD,indicanlo

gesta en el ciego influye negativamente
en el consumo (ver grdfico 5)y, por tanto,
en los rendimientos productivos del ani-
mal (Garcia et al., 1993; Nicodemus et al.,
1999q; Garcia et al., 2002; ver grafico 6)y
también porque ha sido relacionada con
una mayor incidencia de trastornos diges-
tivos (Lebas et al., 1998).

El efecto global del nivel y tipo de
fibra (%LAD en dietas isofibrosas) sobre la
mortalidad en el periodo de cebo se mues-
tra en los graficos 7 y 8. En estos trabaijos,
una mayor mortalidad estuvo asociada a
un transito mas lento y a una caida del con-
sumo por un déficit defibra, y especialmen-
te defibra lignificada. De ellos se deduce la
necesidad de imponer un nivel minimo de
fibra total, asi como de utilizar un tipo de
fibra que asegure un trénsito rapido del ali-
mento en el aparato digestivo.

5.- Digestion de la proteina

Uno de los principales objetivos a lo largo
de estos afios ha sido mejorar la prediccion
del valor nutritivo de alimentos. Asi, en el
cuadro 1se muestran ejemplos de valores
obtenidos para digestibilidad fecal aparen-
te dela proteina en diferentes alimentos de

digestible que es el alimento.

No existe ningun ser vivo
capazadedigerirlalignina.

conejos. De estos resultados se deduce una
elevada variabilidad de este parGmetro, de
modo que la utilizacién del contenido total
de proteina bruta como unidad de valora-
cion se fraduciria en una subvaloracion de
los concentrados de proteina vegetal (hari-
nas de soja y girasol) y en una sobrevalo-
racion de algunos

subproductos (es- S T bilidad fecal
peaglmente de la aparente dﬂe! Iinl protelna
granilla de uval. (Villamide et al., 1998)

En una se- Soja 44 Bz
gundo oproximo- Harina de girasal 7 3-80
cion, puedetenerse Trigo 77
en cuenta que el Salvado de rigo T3
flujo de proteina Heno de alfalla 56-64
quealcanzalas he- Cascarilla de soja 50
ces dUI’GS eSTd Ciramilly de uva 15
compuesto por una

mezcla de proteina
indigestible del alimento que consume el
animal y de proteina microbiana proce-
dente del area fermentativa. Para evitar
esta interferencia, resulta preferible hacer
el balance de la digestion al final del fleon
(digestibilidad ileal).

Finalmente, debe considerarse que
en cualquier lugar donde se haga el ba-

175 - -
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125 -
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Cuadro 2. Lisina ileal real vs fecal aparente (base 100=girasol 36)

Allmento

lance digestivo, una parte del flujo corres-
ponde a proteina de origen enddgeno: cé-
lulas epiteliales, enzimas digestivas, resi-
duos de cecotrofos, efc. En consecuencia,
se establece una diferenciacion entre flujos
aparentes (fotales)y reales (descontando las
pérdidas enddgenas) y, por tanto, entre di-
gestibilidad aparente y real. En el cuadro 2
se muestran valores de digestibilidad ileal
real (la unidad mas precisal y digestibilidad
fecal aparente (la mas simple de determi-
nar) de la lisina de varios alimentos. Como
puede apreciarse, la digestibilidad fecal apa-
rente sobrestima la eficacia real de utiliza-
cion digestiva de lalisina en alimentos como
la alfalfa o el salvado.

Como consecuencia, se ha propuesto
quela utilizacion digestiva de aminodcidos se
valore através deladigestibilidad ileal real. En
otros nutrientes, como almidén, grasa o azd-
cares, donde la interferencia de la digestion
microbiana es menos notable, los balances
digestivos pueden redlizarse en general a ni-

{Carabaiio et al., 2000)

CD ileal real’

vel fecal aparente (total, sin que se cometfan
errores significativos. La utilizacion de una es-
timacién mas precisa de los aportes de ami-
nodcidos digestibles de la dieta, unida a la

Se ha observado que
gazapos destetados
precozmente que
reciben un pienso
comercial de cebo crecen
mas lentamente y
tienen una mayor
mortalidad hasta los
35 dias que los gazapos
que permanecen con la
madre hasta esta edad.

mayor informacién sobre necesidades de
aminodcidos esenciales generada en los 0l
timos afos (Taboada et al., 1994; 1996 y De
Blas et al., 1998),
permite una for-
mulacion mas
ajustada de la
fraccion proteica
de la diefa. Esfos
avancesimplican

CD fecal aparente®

venfajas entérmi-
e 100 100 nos dereduccidn
Cebada 02 o7 de costes, pero
también en cuan-
Alfaifa 74 86 to a que un exce-
Salvado - B4 sodeproteinade

la dieta ha sido
relacionado con

e ileal representa la digestibilidad de un alimento al flinal del [leon,
*Co fecal aparente Incluye la protefna Indigestible del allmento que consume

el animal ¥ la proteina microbiana y endogena que se pierde por heces.

una mayor inci-



Graf. 9.- Efecto de la edad sobre la
actividad amilasica pancreatica
(Coming et al., 1972)
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dencia de problemas digestivos (Catala y Bo-
nafous, 1979; De Blas et al., 1981; Haffar et al,
1988). Este problema podria ser mds impor-
tante en gazapos j6venes debido ala menor
actividad relativa de la tripsina y quimotripsi-
na pancredticas (Dojana et al., 1998). En este
sentido, Maertens etal. (1997) han observado
que es posible reducir el nivel de proteina de

Lo mds importante a la
hora de formular un
pienso es garantizar

unos niveles apropiados

de aminodcidos
esenciales.

la dieta desde un 17 hasta un 15,7% sin dismi-
nuir el crecimiento de los animales, siempre
gue se asegure un aporte suficiente de ami-
nodcidos esenciales.

6. Digestion en animales jovenes

Laintensificacion de la produccion comer-
cial de conejos en los Ultimos afos ha

Almidén (% MS)
S

Grdf. 10.- Bfecto de la fuente de almiddn sobre su
concentracion en ilesn ]l'l'l--til.
[Qikdenne y Perez, 1333)

3

Heces

mMaiz [1Cebada I Guisante

pancredtica). Como consecuencia, aumen-
ta el flujo de substrato fermentable que al-
canza la zona fermentativa (por ej. almi-
don, ver grafico 10), lo que podria alterar la
composicion de la flora digestiva, y expli-
caria la mayor incidencia de problemas di-
gestivos (ver gréfico 11). En este sentido, se
ha observado que gazapos destetados pre-
cozmente (alos 25 d de edad) que reciben
un pienso comercial de cebo crecen mas
lentamente (Rodriguez et al., 1981) y tienen
una mayor mortalidad (Lebas, 1993) hasta
los 35 d que los gazapos que permanecen
con la madre hasta esta edad. Por tanto, el
disefno de piensos apropiados de inicia-
cién que minimicen el flujo de nutrientes
digestibles hacia la zona fermentativa pa-
rece Una premisa necesaria para acortar
el periodo de lactancia.

Graf. 11.- Efecto del nivel de almiddn sobre la

derivado en destetes cada vez mas pre- mortalidad post-destete (3549 d)
coces que permitan incrementar el ritmo ~ Iartalsdad, %
reproductivo de las conejas. No obstante, 12 B
distintos estudios (Lebas et al., 1971; Co- 1% -
rring ef al., 1971; Marounek et al., 1995; B - e “ P
Dojanaetal.,, 1998 yScapinelloetal,, 1999) - i,
hanmostrado que la capacidad digestiva E_._—-—-'-:f':;—f
y fermentativa en animales jovenes esli- -, |
mitada (ver por &j. grafico 9 para amilasa ol = . . . . . . . .
11 13 15 17 1% 21 s 25 27 0
Almidon, % S
—— B, 1994 (n=1, 2003 + Ddaeriens y Lum, | 993 (451

i Maitre, 1594540 (0=1 5200
—#— Lebas y hilatre, | 589 (n=1.106)

O Lgbea v Maiine, 1985 {n=2.265)
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Trabajos recientes (Gutiérrez et al.,
2002 a,b)indican que el uso de piensos mas
digestibles da mejores resultados de creci-
miento y mortalidad en gazapos j6venes,
especialmente si el almidon esta procesa-
do térmicamente o si afladen enzimas que
faciliten su digestion en el intestino delgado,
reduciendo su flujo al ileon. Por ofra parte,
se ha observado (Gutiérrez, 2001) que el uso
de distintas fuentes de proteina da lugar a
diferencias en el flujo ileal de proteina, en
funcion de su contenido en factores antinu-
triivos, lo que implica variaciones en la mor-
talidad durante el periodo de cebo.
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