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Introduccion

El sistema digestivo del conejo presenta parti-
cularidades importantes con respecto a otras
especies domésticas. El estudio del area
fermentativa cecai, del proceso de la
cecotrofia y del transito digestivo, y de su in-
fluencia sobre la eficacia digestiva, la capaci-
dad de ingestion y la incidencia de diarreas,
ha derivado en restricciones nutritivas especifi-
cas. De esta forma, la composicién de los
piensos comerciales de conejos tiene en la ac-
tualidad mas similitudes con los de rumiantes
de alta produccién que con los de otras espe-
cies de animales monogastricos. Por otra par-
te, la intensificacion de la produccion, ligada a
un destete precoz y a la mayor incidencia de
problemas digestivos a edades jovenes, ha pro-
movido la realizacién de trabajos sobre el de-
sarrollo de la capacidad digestiva de los gaza-
pos con la edad. El objetivo de este trabajo es
presentar una revision de la evolucién de estos
conocimientos a lo largo de los Gltimos afios y
de cémo se ha reflejado en los sistemas de
produccién actuales.

El aparato digestivo

Numerosos estudios han permitido un mejor
conocimiento del funcionamiento general del
sistema digestivo del conejo. De acuerdo con
estos trabajos, el primer compartimento impor-
tante del aparato digestivo del conejo es el es-
tdmago, que representa alrededor de un tercio
de la capacidad digestiva total (Porstmouth,
1977). En él se distinguen dos zonas: una
findica y otra pilérica. En la primera el pH es
mas elevado (3,5 Gutiérrez et al., 2002a) y en
ella permanecen los cecotrofos durante varias
horas después de ser ingeridos (6-8 h; Lang,
1981). En esta zona ha sido detectada activi-
dad fibrolitica (Marounek et al., 1995), de for-
ma que podria tener lugar una cierta digestién
de la fibra. El pH en la zona pilérica es muy
bajo (1,2), incluso en animales jovenes
destetados precozmente (Gutiérrez et al.,
2002a), lo que asegura la desnaturalizaciéon de
|as proteinas alimenticias y una barrera séptica
frente a la contaminacién microbiana por via
oral. El intestino delgado tiene una longitud de




alrededor de 3 m en un animal adulto y en él
vierten diferentes secreciones digestivas
(pancreética, biliar e intestinal). El trénsito di-
gestivo en esta zona es muy rapido (2-4 h). El
material indigerido, incluyendo la mayor parte
de la fraccion fibrosa, junto con secreciones
enddgenas, alcanza la zona fermentativa, loca-
lizada fundamentalmente en el ciego, que re-
presenta alrededor del 50% del volumen del
aparato digestivo (Porstmouth, 1977). En él
reside una poblacién de 101°-10" bacterias/qg,
pertenecientes principalmente a los géneros
Bacteroides, Bifidobacterium, Clostridium,
Streptococcus y Enterobacter (Carabafio y
Piquer, 1998). La fermentacién cecal es tipi-
camente acética (Gidenne et al., 1998) y utili-
za como principales sustratos fibra, como
fuente de energia, y secreciones enddgenas
(células epiteliales, secreciones digestivas,
urea, ...) como fuente de nitrégeno (Carabafio
et al., 2000). El vaciado diario del contenido
cecal para dar lugar a los cecotrofos, implica
un tiempo medio de fermentacién relativamen-
te 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 per-
manencia del alimento en el aparato digestivo
¥y, por tanto, una elevada capacidad de inges-
tiéon de alimentos fibrosos por unidad de peso
del animal (De Blas et al., 1999).

El mecanismo de la cecotrofia

La cecotrofia constituye una de las principales
singularidades del sistema digestivo del conejo
y, por ello, ha sido objeto de distintos trabajos
en relacién con los mecanismos fisioldgicos
implicados y con la cuantificacién de su con-
tribucién a las necesidades de nutrientes del
animal,

Los mecanismos de separacion de particulas a
nivel del ciego y del colon proximal son basi-
cos para la produccién de dos tipos de heces,
Y@ que sdlo las particulas mas finas del ali-
mento (< 0,3 mm) y el contenido digestivo so-

luble entran en el ciego, mientras que las par-
ticulas mas gruesas progresan rapidamente por
el colon para dar lugar a la formacién de las
heces duras (Bjbrnhag, 1972; Pickard y
Stevens, 1972).

Por otra parte, los conejos muestran un marca-
do ritmo nictameral en cuanto a ingestién de
alimento y excrecién de heces (Carabafio y Me-
rino, 1996). El consumo de pienso se produce
de manera mas o menos continua a lo largo de
la tarde y de la noche, en paralelo a la excre-
cién rapida de parte del residuo indigerido en
forma de heces duras. Simultdneamente, las
particulas finas van entrando y fermentando en
el ciego, hasta que éste se vacia durante las
horas de la mafiana para dar lugar a la forma-
cién de los cecotrofos. Durante el periodo de
cecotrofia (alrededor de 8 h), el consumo de
pienso se reduce y cesa la excrecién de heces
duras. Los ritmos de excrecién e ingestion se
modifican con el régimen de iluminacién
(Jilge, 1982), el estado fisioldgico (Lorente et
al., 1988) y la restriccion del suministro de
alimento (Lebas y Laplace, 1975; Fioramonti y
Ruckebush, 1976).

La excrecién y concentracién en nutrientes de
los cecotrofos ha sido determinada en diferen-
tes trabajos (Proto, 1976; Hdérnicke y
Bjérnhag, 1980; Carabafio et al., 1988; Fraga
et al., 1991; Motta et al., 1996 y Carabafio et
al., 1997). Los cecotrofos tienen una alta pro-
porcion de proteina (entre un 23 y un 33%
sobre materia seca), de la cual alrededor del
50% es de origen microbiano (Spreadbury,
1978; Garcia et al., 1995). La cecotrofia su-
pone por tanto un aporte significativo de pro-
teina para el animal (del orden de un 15% de
sus necesidades totales) y aiin mayor de
aminodacidos esenciales (especialmente lisina y
treonina, Nicodemus et al., 1999b). También
tiene importancia el reciclado de vitaminas del
grupo B, vitamina K y minerales, asi como la
hidrélisis de parte del acido fitico (Gutiérrez et
al., 2000). La excrecion de cecotrofos depen-
de del consumo de materia seca y del tipo de




dieta, a través de su relaciéon con la cantidad
de substrato fermentada en el ciego. Asi,
Garcia et al. (2000) han observado un efecto
positivo de la proporcién de particulas finas y
de fibra soluble, y negativo del grado de
lignificacion de la fibra, sobre el reciclado de
nitrégeno bacteriano en los cecotrofos.

Fermentacion de la fibra

La digestion de la fibra ha recibido una consi-
derable atencién en los Gltimos afios. La fibra
es un componente cuantitativamente impor-
tante de los piensos de conejos (mas de un ter-
cio del peso total) y, ademas, presenta una no-
table variabilidad entre ingredientes, tanto en
su composicion quimica (proporcién de fibra
soluble o de lignina), como en sus caracteristi-
cas fisicas (tamano de particula, capacidad de
hidratacién, etc.).

La fibra alimenticia sélo puede digerirse a tra-
vés de la fermentacién microbiana en el tracto
digestivo y su eficacia condiciona de manera
significativa la utilizacién final del pienso. En
el grafico 1 se muestra la degradacién in situ
de la fibra de distintos alimentos en funcién
del tiempo de fermentacién (Escalona et al.,
1999). Como puede apreciarse, existen nota-
bles diferencias entre alimentos en funcién del
tipo de fibra. A tiempos de fermentacién cortos
(10-12 h), que corresponden a los valores tipi-
cos en conejos, la proporcion de fibra digerida
es limitada y depende fundamentalmente de la

Gréf. 1.- Degradacion in situ de la FND
de subproductos fibrosos
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proporciéon de fibra soluble (pectinas,
oligosacéridos, b-glucanos, pentosanas, etc.)
que se digiere parcialmente en el intestino del-
gado (Carabafio et al., 2001) y es la fraccién
mas facilmente disponible para los
microorganismos (De Blas et al., 1999).

La fermentacién -de la fibra es también impor-
tante porque los productos de su digestiéon mo-
difican el medio en el que se desarrollan los
microorganismos (acidez y concentracion de
acidos grasos volatiles, AGV) en un grado varia-
ble que depende del nivel y tipo de fibra de la
dieta (ver graficos 2 y 3). Como consecuencia,
la digestion de la fibra condiciona de forma
variable el tipo de flora residente en el area
fermentativa. Asi, Prohaszka (1980) y Wallace
et al. (1989) observaron que tanto un aumento
de la acidez como de la concentracién de AGV
reducia la densidad de E. Coli en un cultivo in
vitro. Por otra parte, los AGV, y particularmente

Grif. 2.- Fibra soluble de la dieta y pH ceca;j
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Graf. 3.- Nivel de fibra y concentraciéon cecal
de AGV
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el acido butirico, son nutrientes preferentes de
los enterocitos de la mucosa intestinal, por lo
que un incremento en su concentracién en el
contenido digestivo asegura una mayor integri-
dad de la mucosa (Vernay, 1987; Chiou et al.,
1994) y, por tanto, una mayor capacidad de
absorciéon y un mejor desarrollo del sistema
inmunitario asociado (Lannig et al., 2000).

El nivel y tipo de fibra de la dieta también in-
fluyen en la acumulacién de digesta en el cie-
go a través de su efecto sobre la motilidad in-
testinal. El peso del contenido ceca) alcanza
valores minimos para una concentracion de un
38,7% de FND sobre MS (ver grafico 4) y, a
igualdad de contenido en fibra en la dieta,
tiende a aumentar con su proporcién de fibra
soluble y de particulas finas y a disminuir con

Graf 4.- Nivel de FND y peso del contenido cecal
(De Blas et al, 1999)
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Graf. 5.- Peso del contenido cecaj
y consumo (Garcia et al., 2001)
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|a de lignina y particulas largas. Este efecto es
importante porgue la acumulacién de digesta
en el ciego influye negativamente en el consu-
mo (ver grafico 5) y, por tanto, en los rendi-
mientos productivos del animal (Garcia et al.,
1993; Nicodemus et al., 1999a; Garcia et al.,
2002; ver grafico 6) y también porque ha sido
relacionada con una mayor incidencia de tras-
tornos digestivos (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 muestra en los graficos 7 y
8. En estos trabajos, una mayor mortalidad es-
tuvo asociada a un transito mas lento y a una
caida del consumo por un déficit de fibra, y
especialmente de fibra lignificada. De ellos se
deduce la necesidad de imponer un nivel mini-

Graf. 6.- Efecto del nivel de LAD sobre
parimetros productivos(Nicodemus et al, 1999)
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mo de fibra total, asi como de utilizar un tipo
de fibra que asegure un transito rapido del ali-
mento en el aparato digestivo.

Digestion de la proteina

Uno de los principales objetivos a lo largo de
estos afios ha sido mejorar la prediccién del
valor nutritivo de alimentos. Asi, en el cuadro
1 se muestran ejemplos de valores obtenidos
para digestibilidad fecal aparente de la protei-
na en diferentes alimentos de conejos. De es-
tos resultados se deduce una elevada variabili-
dad de este parametro, de modo que la utiliza-
cion del contenido total de proteina bruta
como unidad de valoracion se traduciria en
una subvaloracioén de los concentrados de pro-
teina vegetal (harinas de soja y girasol) y en
una sobrevaloracién de algunos subproductos
(especialmente de la granilla de uva).

Soja 44 82

Harina de girasol 73-80
Trigo 7
Salvado de trigo 73

_ 56-64
Cascarilla de soja 50
Granilla de uva 15

Graf. 8.- Nivel de lignina y mortalidad en el
periodo de cebo
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En una segunda aproximacién, puede tenerse
en cuenta que el flujo de proteina que alcanza
las heces duras esta compuesto por una mez-
cla de proteina indigestible del alimento que
consume el animal y de proteina microbiana
procedente del area fermentativa. Para evitar
esta interferencia, resulta preferible hacer el
balance de la 'digestién al final del ileon
(digestibilidad jleal).

Finalmente, debe considerarse que en cual-
quier lugar donde se haga el balance digestivo,
una parte del flujo corresponde a proteina de
origen endogeno: células epiteliales, enzimas
digestivas, residuos de cecotrofos, etc. En con-
secuencia, se establece una diferenciaciéon en-
tre flujos aparentes (totales) y reales (descon-
tando las pérdidas endégenas) y, por tanto, en-
tre digestibilidad aparente y real. En el cuadro
2 se muestran valores de digestibilidad jleal
real (la unidad mas precisa) y digestibilidad
fecal aparente (la mas simple de determinar)
de la lisina de varios alimentos. Como puede
apreciarse, la digestibilidad fecal aparente so-
brestima la eficacia real de utilizacion digesti-
va de la lisina en alimentos como la alfalfa o el
salvado.

501 36) (Carabaiis.
CD jleal real

CD fecal aparente

Girasol 36 100 100
Cebada 92 97
Alfalfa 74 86
Salvado 72 84

Como consecuencia, se ha propuesto que la
utilizacion digestiva de aminoacidos se valore
a través de la digestibilidad jleal real. En otros
nutrientes, como almidén, grasa o azlcares,
donde la interferencia de la digestién
microbiana es menos notable, los balances di-
gestivos pueden realizarse en general a nivel
fecal aparente (total), sin qgue se cometan erro-
res significativos. La utilizacion de una estima-
cibn mas precisa de los aportes de




aminoacidos digestibles de la dieta, unida a la
mayor informacién sobre necesidades de
aminodcidos esenciales generada en los ulti-
mos anos (Taboada et al., 1994; 1996 y De
Blas et al., 1998), permite una formulacién
mas ajustada de la fraccion proteica de la die-
ta. Estos avances implican ventajas en térmi-
nos de reduccién de costes, pero también en
cuanto a que un exceso de proteina de la dieta
ha sido relacionado con una mayor incidencia
de problemas digestivos (Catala y Bonafous,
1979; De Blas et al., 1981; Haffar et al.,
1988). Este problema podria ser mas impor-
tante en gazapos jovenes debido a la menor
actividad relativa de la tripsina y quimotripsina
pancreaticas (Dojana et al., 1998). En este
sentido, Maertens et al. (1997) han observado
que es posible reducir el nivel de proteina de
la dieta desde un 17 hasta un 15,7% sin dis-
minuir el crecimiento de los animales, siempre
que se asegure un aporte suficiente de
aminoacidos esenciales.

Digestién en animales jovenes

La intensificacién de la produccién comercial
de conejos en los Ultimos afios ha derivado en
destetes cada vez mas precoces que permitan
incrementar el ritmo reproductivo de las cone-
jas. No obstante, distintos estudios (Lebas et
al., 1971; Corring et al., 1971; Marounek et
al., 1995; Dojana et al., 1998 y Scapinello et
al., 1999) han mostrado que la capacidad di-
gestiva y fermentativa en animales jovenes es
limitada (ver por ej. grafico 9 para amilasa
pancreatica). Como consecuencia, aumenta el
flujo de substrato fermentable que alcanza la
zona fermentativa (por €j. almidén, ver grafico
10), lo que podria alterar la composicion de la
flora digestiva, y explicaria la mayor incidencia
de problemas digestivos (ver gréfico 11). En
este sentido, se ha observado que gazapos
destetados precozmente (a los 25 d de edad)
que reciben un pienso comercial de cebo cre-
cen mas lentamente (Rodriguez et al., 1981) y
tienen una mayor mortalidad (Lebas, 1993)

hasta los 35 d que los gazapos que permane-
cen con la madre hasta esta edad. Por tanto,
el disefio de piensos apropiados de iniciacién
que minimicen el flujo de nutrientes
digestibles hacia la zona fermentativa parece

Graf. 9.- Efecto de la edad sobre la actividad
amilasica pancreatica (Coming et al., 1972)
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Graf. 10.- Efecto de la fuente de almidén sobre su
concentracion en ileon y heces
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Graf. 11.- Efecto del nivel de almidén sobre la
mortalidad post-destete (35-49 d)
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una premisa necesaria para acortar el periodo
de lactancia.

Trabajos recientes (Gutiérrez et al., 2002 a,b)
indican que el uso de piensos mas digestibles
da mejores resultados de crecimiento y morta-
lidad en gazapos jévenes, especialmente si el
almidén esta procesado térmicamente o si afia-
den enzimas que faciliten su digestién en el
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