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SITUACION Y PERSPECTIVAS
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0. Introduccion

A nivel mundial la produccién cunicula tiene una importancia
cuantitativa, que no cualitativa, que no dudamos en clasificar, en la rea-
lidad de los afios 1999 y 2000, como muy discreta.

En este contexto, en lo que se refiere a la mencionada produc-
cién mundial de carne de conejo debemos distinguir entre dos cifras,
que son, inicialmente, discrepantes o, al menos, significativamente dis-
tintas:

a. La produccién mundial oficial (datos FAO, por ejemplo),
que, expresada en toneladas de carne equivalentes de canal,
esta cifrada, aproximadamente, en:

Afio 1999........ 1.015.927 toneladas
Afio 2000........ 1.120.000 toneladas (datos provisionales)

b. La produccién mundial real que, probablemente, sea nota-
blemente superior dado que incluye las producciones oficial-
mente no controladas (y no hay que olvidar aqui, que en el
caso del conejo, las producciones destinadas al autoconsumo,
especialmente en el medio rural, son muy importantes).

Nosotros ciframos estas producciones “no contabilizadas” a
nivel mundial (de acuerdo con estimaciones efectuadas, a partir del
consumo de materias primas y de piensos, con destino a la cunicultu-
ra, de medicamentos con el mismo destino y de sacrificios no contabi-
lizados oficialmente), siendo muy prudentes, en unas 300.000 a
350.000 toneladas anuales; toneladas que deben pasar a engrosar, 16gi-
camente, las cifras oficiales de produccion.

15




En definitiva, en nuestra opinion, la produccién mundial anual
de carne de conejo, expresada en peso canal, puede situarse, en la
actualidad, alrededor de los 1,4 — 1,5 millones de toneladas, una can-
tidad muy pequeiia si se tiene en cuenta que, en el afio 2000, la pro-
duccién mundial de carne, expresada también en kilogramos de equi-
valente canal, probablemente, supere los 220 millones de tonela-
das/afio (ello significa que la produccién de este tipo de carne viene a
suponer alrededor del 0,68 por 100 de la produccion total de carne
estimada a nivel mundial ).

1. El sector cunicula a nivel mundial

Como ya se ha indicado la produccion mundial anual real de
carne de conejo entendemos si sitia, en la actualidad del afio 2000,
alrededor de los 1,4 — 1,5 millones de toneladas de los cuales solo 1,1
o 1,2 millones de toneladas son “oficiales”. Esta ultima cifra procede
del sacrificio de unos 744 millones de cabezas lo cual supone, a su vez,
un peso medio de 1,55 kg. carne/cabeza sacrificada.

Al igual como ocurre en otras producciones, pero, en el caso que
aqui nos ocupa, todavia es mas exagerado si cabe, la produccién mun-
dial de carne de conejo esti geograficamente muy sesgada. Asi, el
75 por 100 de la mencionada produccion oficial se efectiia en tan solo
4 paises: China, Italia, Espaifia y Francia. La produccion “reconocida”
de estos cuatro pais viene a suponer del orden de las 765.000 — 770.000
t/afio, mientras que la real, probablemente, supere las 850.000 t/afio.

En la figura 1 viene expuesta, de forma gréfica, la distribucion
de la produccion en 9 paises que se pueden considerar “grandes pro-
ductores”. Como se puede observar, el mayor productor mundial es
China, China Continental, con una produccion anual oficial de unas
320.000 t/afio, seguida de Italia (217.00 t/afio), Espafia (140.00 t/afio),
Francia (86.000 t/afio) y, de acuerdo con los datos oficiales de la FAO,
Egipto (70.000 t/afio).

El analisis de la mencionada figura 1 pone bien de relieve el
sesgo de la produccion al que hemos hecho referencia.
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Los 9 mayores productores

3seme 15098 13500

328000
sisee

144800

217808

1 China 03 Italia S Espafia O Francia Egipto
R.Checa & Alemania E81CEI m Ucrania

Figura 1.- Representacion grafica de la produccién de carne
de conejo en 9 de los paises mas productores.

Fuente: Datos FAO, 2000, modificados.

En el cuadro 1, vienen cuantificadas estas cantidades bien enten-
dido que, en todos los grificos y figuras del presente capitulo, salvo
que se indique especificamente lo contrario, los datos referenciados
son los que denominamos “oficiales”.

Como se puede verificar, analizando los datos expuestos en el
mencionado cuadro 1, once paises producen anualmente del orden de
unas 955.000 t oficiales ( y unas 1.200.000 t reales) de carne de cone-
jo lo que viene a suponer, aproximadamente, el 82 — 83 por 100 de la
produccién mundial.

Pero, para nosotros, los cunicultores espafioles, lo mas importan-
te del mencionado cuadro 1 es, sin duda, el hecho de que, entre los 12
paises mas productores, cuatro (4) pertenecen a la Unién Europea
(U.E.). Ello ya nos puede dar una idea de la importancia que realmen-
te tiene la Uni6n en el “mundo del conejo”.
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Cuadro 1.- Produccién estimada de carne de conejo en una serie

de paises escogidos (datos 1999).

Pais Produccién

(.000 t)
China 320.000
Italia 217.000
Espafia 140.000
Francia 85.000
Egipto 69.500
Repiblica Checa 38.500
CEI 35.300
Alemania 34.000
Federacion Rusa 14.500
Ucrania 13.500
Hungria 10.000
Argentina 7.000
Kazajstan 5.500
Total 989.800

Fuente: Datos FAQO, 2000. Estimaciones propias.

Si la produccién mundial oficial de carne de conejo se desglosa
por “grandes 4reas” y/o continentes, los datos son los siguientes:

e Ao o

Europa: 578.000 t/afio.

Asia: 331.000 t/afio.

Africa: 86.000 t/afio.

América del Norte y Central: 4.400 t/afio.
América del Sur: 17.200 t.

Oceania: sin datos.




Este desglose de los datos nos permite verificar que Europa es la
“mayor region” productora de carne de conejo del mundo; ella sola ya
produce, aproximadamente, el 50 por 100 de la produccién mundial y
lo que, tal vez, sea mas importante, la tendencia es a seguir creciendo
y asi, para el afio 2000 se espera que esta produccion se sitie alrede-
dor de las 590.000 toneladas y que, en el afio 2003, la produccién
anual de este tipo de carne supere las 600.000 t.

Las mencionadas producciones su sustentan en un sacrificio
anual de conejos que, a nivel mundial, se puede situar alrededor de las
744 millones de cabezas/afio de las cuales alrededor del 53 por 100
(unos 398 millones de cabezas/afio) se sacrifican en Europa y un 46
por 100 (339 millones de cabezas anuales) son sacrificadas en la Unién
Europea.

China, por su parte, sacrifica, siempre segun los datos oficiales,
del orden de los 230 millones de cabezas anuales.

De acuerdo con todos los datos expuestos hasta el momento, las
importancias relativa y absoluta de la Union Europea queda fuera de
toda duda y a esta region vamos a dedicar el préximo apartado.

2. La produccion cunicula en Europa

Como ya se ha indicado la produccion en Europa ha venido cre-
ciendo en los ultimos afios, tal y como queda expuesto en los datos del
cuadro 2.

Cuadro 2. Evolucion de la produccién oficial
de carne de conejo en Europa.

Afio Produccion
1997 545.000 t
1998 560.000 t
1999 578.000 t
2000 (p) 590.000 t

Fuente: Datos FAO, estimaciones propias.
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En Europa se sacrifican del orden de unas 397.500.000 cabezas,
lo que supone unos 1,46 kg. de carne por cabeza.

Dentro de Europa destaca, por su importancia cuantitativa, la
Unidn Europea de los Quince (UE. — 15), que viene a producir unas
485.000 t/anuales de carne de conejo, que proceden del sacrificio de
unos 340 millones de cabezas, con un rendimiento medio de 1,42 —
1,46 kg. de carne /canal (Figuras 2 y 3).

sz __ e

Produccionj de carne de conejo
(Miles de toneladas)

Europa UE-15

Figura 2. Produccion de carne de conejo en Europa y en la UE. — 15.
Fuente: Datos FA.O. 2000, modificados.

El desglose de la produccion en los distintos paises europeos
viene reflejado en el cuadro 3. Algunos de los datos de este cuadro ya
han sido referenciados con anterioridad.
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Animales sacrificados
(Miles de cabezas)

1999 (12000

Figura 3. Cabezas de conejos (en miles)
sacrificadas en Europa y en la UE. — 15.

Fuente: Datos F.A.O. 2000, modificados.

Cuadro 3.- Produccion de carne de conejo en los distintos

paises europeos (1998/1999).

Pais Produccion | Pais Produccion

(.000 t) (.000¢t)
Alemania 34.000 Austria 860
Bulgaria 5.000 Republica Checa | 38.500
Eslovaquia 3.500 Espafia 140.000
Estonia 30 Federacion Rusa 14.500
Francia 85.200 Grecia 5.000
Hungria 10.000 Italia 217.000
Lituania 200 Malta 1.350
Republica Moldava | 432 Polonia 4.000
Rumania 3.800 Suiza 1.100
Ucrania 13.500 Unién Europea 577.900

Fuente: Datos FAQ, 2000.
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Dentro de Europa, entre los distintos paises, hay diferencias sig-
nificativas, en lo que al peso de las canales se refiere, tal y como queda
expuesto en el cuadro 4.

Cuadro 4.- Peso de las canales de conejo
en diferentes paises de Europa.

Pais Peso Pais Peso

(kg. canal) (kg. canal)
Republica Checa 1,90 Bulgaria 1,70
Austria 1,65 Alemania 1,60
Italia 1,50 Francia 1,50
Espafia 1,25 Polonia 1,20

Fuente: Datos FAO, 2000.

En definitiva, la importancia cuantitativa, en valores absolutos,
de Europa, en lo que se refiere al “mundo del conejo”, no es elevada,
si lo desde una perspectiva relativa y desde una perspectiva cualitativa.

En nuestra opinién, con una visién a 5 afios y por supuesto, muy
condicionado por la evolucion que pueda tener el problema de la
Encefalopatia Espongiforme. Bovina (E.E.B.), el subsector cunicula
europeo, en nuestra opinién, en los proximos 5 afios, crecera hasta
situarse su produccion, expresada en equivalentes kilogramos canal, tal
vez, en las 700.000 t/afio; si esta hipdtesis resulta cierta, la produccion
de la actual Uni6én Europea se puede situar en las 525.000 — 550.000
t anuales; una cifra que, en el contexto de la produccién carnica de la
Unidn, sigue siendo, légicamente, muy discreta., aunque siempre inte-

resante.
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3. Situacion del comercio mundial

A nivel mundial la cuantia del comercio de conejos y/o de carne
de conejo, expresada a través del computo de exportaciones, €s suma-
mente discreta, de acuerdo con los datos oficiales disponibles que son
del afio 1999 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valor de las exportaciones de conejos y/o de carne
de conejo a nivel mundial y de 1a U.E.-15 (datos 1999).

Region Conejos (cabezas) Carne (toneladas)
Mundo 2.200.000 3.500
UE.-15 2.050.000 2910

Fuente: Datos F.A.O. 2000.

Es evidente que se trata de cantidades muy pequeiias si las com-
paramos con la produccidn oficial global, que debe rondar, en la reali-
dad del periodo 2000/2001.

Exportaciones-Grandes paises exportadores

945000

163000

|0 Esp. ©Fran. WP.Bajos @ Dinam. MB& Lux 0 Alem. Wl Italia ]

Figura 4. Los grandes paises exportadores (cabezas). Datos 1999/2000.
Fuente: Datos FAO.
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Como se puede observar, analizando la figura 4, Espaiia es el
pais que mas exportador (hablando siempre de exportaciones brutas)
del Mundo, seguida de Francia y de los Paises Bajos.

En cuanto a las importaciones (incluyendo el comercio intraco-
munitario) vienen a suponer unos 3,5 millones de cabezas anuales. Los
4 paises con un “mayor nivel de importaciones” son:

Bélgica — Benelux....................... 1.720.000 cabezas/afio
Francia........c.coceeveveveeveeecnnneeenne 1.060.000 cabezas/afio
Portugal.......ccovverieeiiericieneeeene, 610.000 cabezas/afio
Ttalia. ...ooovrrieeieereeee 43.000 cabezas/afio

Estos Estados de la Union absorben el 50 por 100 del total de las
importaciones mundiales.

Expresado en ddlares:

Exportaciones........ 12.500.000 dolares U.S.A.
Importaciones........ 18.200.000 dolares U.S.A.

Estas cantidades, vistas en el conjunto del comercio agropecua-
rio mundial son muy pequefias, pero estan “acordes” con la magnitud
el mercado cunicula mundial.

4. La produccién cunicula en Espaiia

La caracterizacion de la produccion cunicula espafiola viene refle-
jada por los datos expuestos en el cuadro 6. Como se puede comprobar
el parque total de reproductoras esta formado por unos 2,5 millones de
cabezas, que se pueden dividir en dos grandes grupos:

Reproductoras oficialmente censadas......... 2.250.000 cabezas

Reproductoras no censadas............oo.vveeeeees 250.000 cabezas (minimo)
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Cuadro 6. Caracterizacion del subsector cunicula (datos oficiales).

ConceptosDatos de referencia

Congjas reproductoras
- Hembras censadas oficialmente

- Hembras no censadas

2.250.000 cabezas
250.000 cabezas

Produccion de carne

140.000 toneladas/afio

Sacrificios 112.000.000 cabezas
Peso vivo medio 1,95 kg.
Peso canal 1,25 kg.
Exportaciones
- Cabezas 948.000 conejos
- Toneladas 1.200 toneladas
- Valor (Délares U.S.A.) 5.200.000 dolares
Importaciones Insignificantes

(205.000 ddlares U.S.A.)

Granja media

350 — 420 hembras

Fuente: Datos M.A.P.A., Juan Maria Rosell, estimaciones propias.

La produccion estimada se sitia en unas 140.000 t/afio que
corresponden a un sacrificio de unos 112 millones de cabezas; logica-
mente, a estas cantidades habria que sumar las correspondientes a los

autoconsumos.

Importante remarcar, una vez mds, la importancia de las expor-
taciones que, en el afio 1.999, alcanzaron un valor superior a los 5,2

millones de ddlares U.S.A.
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Probablemente, tan importante como analizar la situacién actual
de este subsector pecuario en Espaiia sea el estudiar cuales son, en
nuestra opinion, las perspectivas del mismo.

Los principales pardmetros que pueden definir, o al menos en-
marcar este futuro, porque se trata de “elementos condicionantes”, son
los siguientes:

a.

La existencia de un peligro, a medio plazo, de regresion de los
consumos, que ya en la actualidad son bajos (del orden de los
3,5 kg./persona y afio).

Se trata de una carne relativamente cara (750 — 900 ptas./kg.
canal, de media) frente a otros productos sustitutivos; de no
facil manejo a nivel restauracion.

Con, seglin zonas, significativos problemas de imagen (lo
cual hace absolutamente necesario, a nivel comercial, poner
en evidencia las calidades, bromatoldgica, higio — sanitaria,
organoléptica, etc. de esta carne). Ello significa que se hace
necesario entrar de lleno en el mundo de las marcas de cali-
dad (base ISO 45.000).

Se hace preciso mejorar el tejido industrial (I€ase de seguir
concentrando el niimero de mataderos).

Sera imprescindible adecuar las explotaciones a las nuevas
directrices sobre bienestar animal (R.D. 348/2000).

Se hace necesario mejorar el nivel higiénico y/o sanitario de
un numero significativo de explotaciones. El tiltimo proble-
ma, ocasionado por la enteropatia mucoide, ha puesto en evi-
dencia, una vez mas, la debilidad que tiene, en este ambito el
subsector cunicula.

En definitiva, se trata, en Espafia, al igual como ocurre en otros
Estados de la Union, en la propia Unién Europea y en el Mundo, de un
subsector pecuario de importancia cuantitativa muy discreta y con una
serie de situaciones estructurales que, en nuestra opiniéon, hacen muy
dificil que progrese cuantitativamente de forma altamente significativa.
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Por otra parte no debe olvidarse que es un subsector pecuario
que, desde un perspectiva productiva, no dudamos en clasificar de
maduro y que esta asentado, en gran medida, en explotaciones de tipo
familiar pequefio o medio, lo que le confiere una “elevada resistencia”
frente a factores adversos (sanitarios o de mercado).

Como es conocido la produccion ha ido creciendo lentamente en
los Gltimos afios (muy lentamente incluso, si la comparamos con la
evolucion del ganado porcino e, incluso vacuno de carne) y no creemos
que vaya a cambiar esta tendencia de forma significativa, a pesar de la
problematica desencadenada por la Encefalopatia Espongiforme
Bovina (o mal de las “vacas locas”).

Consecuencia de todo lo expuesto es la gran irregularidad que
muestran los precios en los distintos mercados lo que hace dificil esta-
blecer prognosis.

En cualquier caso, de lo que no nos cabe duda, es de que, en un
futuro a corto — medio plazo, Espaiia seguird siendo, en ¢l seno de la
Union Europea, el segundo productor, detras de Italia y que, a nivel
mundial, continuara siendo el punto de referencia en lo que a las expor-
taciones se refiere.

5. Resumen y primeras conclusiones

A lo largo del presente capitulo, que constituye una sinopsis de
nuestra intervencion, que tuvo lugar en el XV Symposium de Cunicul-
tura que se celebrod en el marco de la FIMA GANADERA 2000, se ha
pretendido dar unas pinceladas sobre lo supone el sector cunicula a
nivel mundial (produccién global estimada en 1,4 —1,5 millones de
toneladas), de Europa (algo menos de 600.00 t de equivalentes kilo-
gramos canal anuales) de la Unidon Europea (500.000 t/afio) y de
Espafia (140.000t/afio).

En cada una de estas areas se han puesto de manifiesto las prin-
cipales caracteristicas y sus puntos fuertes y débiles, haciendo especial
hincapié en el comercio mundial, tanto en lo que se refiere a las expor-
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taciones como a las importaciones; capitulo en el cual Espafia ocupa
un lugar de liderazgo.

Finalmente se ha tratado, con un poco mas de detalle, la situacion
espafiola, en donde se han tenido en cuanta los principales pardmetros
que definen a este subsector y sus perspectivas.

La idea es que este capitulo defina, en cierto modo, los pardme-
tros donde se mueve el subsector cunicula mundial, europeo y espaiiol.
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0. Introduccion

El conejo es un herbivoro monogastrico altamente eficiente
desde el punto de vista bioldgico. Para satisfacer sus elevadas exigen-
cias metabolicas cuenta con un aparato digestivo que permite la inges-
tion de grandes cantidades de alimentos fibrosos y un transito rapido
de los mismos.

La microbiota del ciego puede obtener energia a partir de los
constituyentes fibrosos. No obstante, la digestibilidad de la fibra en
esta especie es en general baja, inferior incluso a la observada en caba-
llo y en cerdo. Esta escasa capacidad del conejo para utilizar la fibra
tiene su origen en el escaso tiempo de permanencia en el ciego, espe-
cialmente en el caso de las particulas fibrosas grandes. Sin embargo,
la fibra resulta esencial para mantener la motilidad ceco-cdlica, la tasa
de renovacion del contenido cecal y el equilibrio del fragil ecosistema
microbiano cecal.

El conejo optimiza el aprovechamiento de la microbiota cecal
gracias a la cecotrofia, un complicado proceso que culmina con la
ingestidn de parte del contenido cecal, dispuesto en forma de racimos
de pequenias esferas con envoltura mucosa, denominadas heces blandas
o cecotrofos. Su principal ventaja es el aporte de proteina microbiana,
digestible y rica en aminoacidos esenciales. No obstante, el interés de
la cecotrofia en cunicultura intensiva es limitado y la cobertura de las
elevadas necesidades para la lactacion o el crecimiento depende del
aporte dietario.

La cria del conejo se basaba en la utilizacion de forrajes, mas o
menos complementados con otros alimentos mas concentrados (cerea-
les, legumbres, etc.). Este sistema, habitual en paises menos desarro-
llados con produccién a pequefia escala para consumo familiar, practi-
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camente ha desaparecido en nuestro entorno, donde la explotacion in-
tensiva pasa necesariamente por €l empleo de piensos compuestos gra-
nulados. En explotaciones de pequefio tamafio es posible utilizar un
sistema mixto, consistente en el suministro de pienso compuesto gra-
nulado en comederos de tipo tolva y de forraje (verde o henificado) en
rastrillos o directamente sobre la jaula. Su tinica ventaja es que reduce
los gastos por compra de pienso, pero complica el manejo y requiere
bastante mas mano de obra, por lo que resulta poco practico en explo-
taciones de tipo industrial.

1. Composicion de los piensos

La composicién del pienso debe permitirnos cubrir las necesida-
des nutritivas y obtener buenos rendimientos, asi como mantener la
normalidad digestiva y minimizar el riesgo de trastornos. El niimero de
piensos diferentes que deben utilizarse en una explotacion cunicola es,
légicamente, limitado. En la practica, se plantean tres posibles alterna-
tivas:

1.1. Pienso Gnico

Se trata de suministrar a todos los animales de la granja el mismo
tipo de pienso, formulado segun las recomendaciones de el cuadro 1.
Este sistema parece el mas aconsejable para granjas pequefias, ya que
permite reducir al minimo el namero de silos para el almacenamiento
de pienso, simplifica el manejo y en general funciona bien dada la
notable capacidad de los animales para regular la ingestion segin la
concentracion energética del pienso. Sin embargo, con este tipo de
pienso se corre el riesgo de que el aporte energético sea insuficiente
para conejas lactantes de alta produccién. Ademas, en cebo se produ-
ce un dispendio de proteina y minerales, con aumento de la excrecion
de nitrégeno y fosforo, cuyas emisiones deben estar controladas para
reducir el impacto medioambiental de las granjas.
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Cuadro 1. Niveles nutritivos recomendados en el pienso unico (%).

A B C
ED (MJ/kg) 10.5 10.3 10.5
PB 16.5 16.4 159
PD 12.0 11.5 11
Lisina 0.75 0.78 0.80
Metionina+Cistina 0.60 0.64 0.60
Treonina - - 0.68
FB 14.0 14.9 14.0
FAD - 17.5 17.0
FND - - 33.0
Almidoén - <20 16.0
Calcio 1.20 1.10 1.15
Fosforo 0.70 0.65 0.60

Fuente: A, Lebas (1989); B, Gonzalez-Mateos y Piquer (1994); C, de Blas y
Gonzélez-Mateos (1998).

1.2. Dos piensos

En granjas de tipo industrial se suele disponer de dos tipos de
pienso, uno para conejas en lactacion (Cuadro 2) y otro para conejos
de cebo (Cuadro 3), ya que entre ambos colectivos suponen mds del 90
por 100 del consumo total de pienso.

El pienso de lactacién debe ser mas energético y este mayor nivel
energético se consigue habitualmente mediante la adicion de grasa,
obteniéndose un efecto beneficioso sobre la ingestion de energia, la
produccion lechera y el peso de la camada a los 21 dias (Fraga ef al.,
1989, Castellini y Battaglini, 1991; Cervera et al., 1993; Xiccato et al.,
1995; Pascual et al., 1998 y 1999a). La cantidad de grasa que puede
incluirse estd limitada por su efecto negativo sobre la calidad del gra-
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nulo; en la practica no se suele superar el 6 por 100 de extracto etéreo
ya que niveles superiores obligarian a introducir modificaciones en el
proceso de fabricacion (doble granulacion, expansion, extrusion), con
el consiguiente aumento del precio del pienso. Cuando el incremento
del valor energético se obtiene por aumento del contenido en almidon,
el mayor consumo de energia no tiende a traducirse en una mejora del
rendimiento de las conejas sino en un aumento de su peso corporal
(Pascual et al., 1999b). El pienso de lactaciéon también es mas rico en
proteina y minerales que el pienso para cebo, que es mas fibroso y nor-
malmente mas barato.

Cuadro 2. Niveles nutritivos recomendados
en el pienso de lactacion (%).

A B C D
ED (MJ/kg) 10.9 10.5 10.4 11.1
PB 18.0 17.8 17.3 18.4
PD 134 13.1 13.2 12.9
Lisina 0.90 0.90 0.80 0.84
Metionina+Cistina 0.55 - 0.62 0.65
Treonina - - - 0.70
FB 12.0 11.5 13.5 13.5
FAD - 15.0 17.0 16.5
FND - - - 31.5
Almidén - - <22 18.0
Calcio 1.10 - 1.15 1.15
Fosforo 0.80 - 0.70 0.60

Fuente: A, Lebas (1989); B, Maertens (1992); C, Gonzilez-Mateos y Piquer
(1994); D, de Blas y Gonzalez-Mateos (1998).




Cuadro 3. Niveles nutritivos recomendados en el pienso de cebo (%).

A B C D
ED (MJ/kg) 10.5 9.9 10.4 10.5
PB 15.5 16.3 16.4 15.3
PD 10.9 11.5 113 10.7
Lisina 0.65 0.70 0.78 0.75
Metionina+Cistina 0.60 - 0.59 0.54
Treonina - - - 0.64
FB 14.0 14.5 14.6 14.5
FAD - 18.5 18.5 17.5
FND - - - 335
Almidén - - <20 16.0
Calcio 0.80 - 0.55 0.60
Fosforo 0.50 - 0.35 0.40

Fuente: A, Lebas (1989); B, Maertens (1992); C, Gonzalez-Mateos y Piquer
(1994); D, de Blas y Gonzalez-Mateos (1998).

1.3. Tres piensos

Se aconseja utilizar un tercer tipo de pienso especifico para gaza-
pos antes y después del destete, con el fin de reducir la incidencia de
trastornos diarreicos y la mortalidad durante esta fase (Maertens y
Villamide, 1998). Este pienso de destete se caracteriza por tener mayor
contenido fibroso y menor contenido en almidén que el pienso de
cebo, siendo también algo menores sus niveles de energia y proteina
(Cuadro 4). Se suministra desde las 3 semanas a las 6-7 semanas, de
forma que normalmente es consumido también por las conejas al final
de la lactacion, cuando la produccion lechera no se puede resentir gra-
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vemente pues ya esta en su fase descendente. Logicamente, el empleo
de dos tipos de pienso a lo largo del periodo de engorde (destete y
cebo) es mas facil de implantar en explotaciones con manejo en ban-
das, en las que el cebo estd organizado en lotes mas o menos grandes.

Se ha propuesto también el empleo de piensos de acabado, mas
energéticos y menos proteicos que los piensos tipicos de cebo
(Maertens y Luzi, 1996); no parece que tengan mucho sentido en nues-
tro pais, aunque si en aquéllos en los que el engorde se prolonga para
satisfacer un mercado que demanda canales mas pesadas, como suce-
de en Francia y sobre todo en Italia.

Cuadro 4. Niveles nutritivos recomendados en el pienso de destete (%).

A B - C
ED (MJ/kg) 9.6 9.5 9.6
PB 15.5 15.8 15.5
PD 10.0 10.8 10.7
Lisina - 0.75 0.74
Metionina+Cistina - - 0.61
FB 16.0 15.5 16.0
FAD - 20.0 -
Almidén <18 <135 <14
Calcio - - 0.90
Fosforo - - 0.60

Fuente: A, de Blas (1990); B, Maertens (1992); C, Gonzélez-Mateos y Piquer
(1994).
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2. Programa de alimentacién

La alimentacién de una explotacion cunicola de tipo industrial
debe basarse por tanto en el empleo de los tres tipos de pienso ya men-
cionados: lactacidn, destete y cebo. El resto de los animales de la gran-
ja (conejas en gestacion o espera, reposicion y machos) recibira nor-
malmente ¢l pienso de cebo; en algunas situaciones se les suministra-
ra de forma restringida para evitar un engrasamiento excesivo (35 g/kg
de peso vivo).

2.1. Alimentaciéon de conejas reproductoras

Las necesidades nutritivas de las conejas son muy elevadas y por
ello deben ser alimentadas ad libitum, con objeto de evitar el deterioro
de su condicion corporal y de su productividad en los sucesivos ciclos
reproductivos.

La Figura 1 recoge la ingestion de pienso en conejas con un ciclo
reproductivo de 42 dias y destete a los 32 dias. Las conejas presenta-
ran un balance energético ligeramente positivo al principio de la lacta-
cion, seguido de una intensa movilizacion de la reserva energética cor-
poral durante la fase de mayor produccion lechera (especialmente en
las primiparas, cuya capacidad de ingestion todavia es limitada) y de
una recuperacion incompleta de las reservas corporales al final de la
lactacidn, cuando la ingestion se mantiene alta o desciende ligeramen-
te mientras la produccién lechera decae notablemente (Sabater et al.,
1993; Fernandez-Carmona et al., 1995). Como se ha sefialado, en las
primeras tres semanas de lactacién debera suministrarse un pienso
especifico para esta fase, siendo aconsejable cambiar después a un
pienso de destete, mas ajustado a las necesidades de los gazapos.

Cuando se produce el destete, la coneja normalmente ya estara
en el ultimo tercio de gestacion. Al principio de este periodo la inges-
tion disminuye pero todavia permite que la coneja culmine la recupe-
racion de su reserva energética corporal. Ya en los tltimos dias de ges-
tacion se produce un acusado descenso de la ingestion, con moviliza-
cién de energia corporal para el desarrollo fetal.
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Figura 1. Ingestion de pienso a lo largo del ciclo reproductivo

Fuente: Maertens y Villamide, 1998.

Si en el momento del destete 1a coneja estuviera al inicio de la
gestacion o vacia conviene optar por la restriccion de pienso hasta que
entre en el Gltimo tercio de la gestacion, para evitar un engrasamiento
excesivo que pueda aumentar la mortalidad perinatal y reducir la
ingestion al inicio de la siguiente lactacion (Partridge ef al., 1986). La
misma pauta seria de aplicacion en la gestacion de las primiparas. En
la practica es frecuente obviar estas restricciones, ya que afectan a un
reducido nimero de animales por cortos periodos de tiempo y compli-
can ¢l manejo.

2.2. Alimentacion de conejos de engorde

La alimentacién serd ad libitum durante todo el periodo de
engorde, con pienso de destete hasta las 6-7 semanas y continuando
con pienso de cebo hasta el momento del sacrificio. La restriccion ali-
mentaria durante este periodo no es aconsejable: reduce la velocidad
de crecimiento y alarga el periodo de cebo, aumenta la necesidad de
plazas de comedero, requiere méas mano de obra y, cuando se compara
a mismo peso final, no mejora el indice de conversion. Tampoco es
recomendable restringir la alimentacién durante la semana postdestete,
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ya que ello conduce a una menor tasa de renovacién del contenido
cecal, lo que favorece el desarrollo de diarreas.

A pesar de la complicacién que supone, debe observarse un
escrupuloso cumplimiento del preceptivo periodo de retirada de los
piensos con aditivos medicamentosos, recurriendo a un pienso blanco
en los dias previos al sacrificio.

2.3. Alimentacién de la reposicion

La alimentacion de las futuras reproductoras durante el periodo
de recria tiene una importante repercusion sobre su posterior vida pro-
ductiva. En la practica se recomienda alimentarlas ad libitum hasta los
3 meses de vida y continuar con alimentacion restringida hasta el mo-
mento de la primera cubricion o inseminacion, en torno a las 17-18 se-
manas, siendo aconsejable un flushing durante los 4-5 dias previos. La
alimentacion ad libitum durante todo el periodo de recria permite anti-
cipar 2 semanas el inicio de la actividad reproductiva y quizd mejores
resultados en el primer parto, pero acorta la vida reproductiva y
aumenta la tasa de reposicion (Maertens y Villamide, 1998).

Recientemente se ha sefialado que la alimentacién de las conejas
de reposicién con un pienso casi exclusivamente compuesto de heno de
alfalfa (96 por 100), suministrado ad libitum hasta el parto, parece
tener efectos positivos en la primera lactacion, aumentando la capaci-
dad de ingestion, la produccion de leche y el peso de la camada a los
21 dias (Fernandez-Carmona et al., 2000)

Los machos jovenes deben alimentarse ad libitum hasta su entra-
da en actividad, también hacia las 17-18 semanas.

2.4. Machos

Aunque a partir de los 5 meses la ingestion voluntaria en los
machos disminuye de forma natural, es aconsejable someterles a res-
triccion alimentaria, especialmente cuando pertenecen a lineas de ele-
vado ritmo de crecimiento. Se trata de conseguir un menor peso adul-
to y con ello reducir el riesgo de mal de patas, pues no parece que la
restriccion alimentaria tenga efecto alguno sobre el ardor sexual o las
caracteristicas del semen (Luzi et al., 1996).
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3. Fabricacion de piensos

Los piensos para conejos se distinguen notablemente de los em-
pleados en aves y ganado porcino en lo que se refiere a las materias
primas utilizadas. Destaca la elevada presencia de forrajes (alfalfa) y
subproductos de cereales (salvado de trigo), asi como el aprovecha-
miento de una amplia gama de subproductos agroindustriales fibrosos
no utilizados en los otros monogastricos, entre los que cabe destacar
las pulpas (remolacha, citricos), los subproductos de la uva, las pajas y
las cascarillas (soja, girasol). Por otro lado, se observa un bajo nivel de
incorporacion de cereales (cebada) y una moderada presencia de tortas
de semillas oleaginosas (girasol, soja).

Para la molienda, es recomendable utilizar cribas de 2-4 mm, que
dan lugar a tamafios de particula que permiten tanto una adecuada
motilidad intestinal como una buena calidad del granulo. Debe tenerse
presente que el tamafio de particula también depende de otras caracte-
risticas del molino (nimero de martillos y velocidad lineal en su extre-
mo), asi como de la materia prima en cuestion. En cualquier caso, con-
viene controlar la distribucion de tamafios de particula en el pienso,
considerandose optima cuando las particulas de menos de 0.5 mm, 0.5
almm, 1 al.5 mmy mas de 1.5 mm representan respectivamente el
25, 40, 20 y 15 por 100 (Méndez et al., 1998).

La granulacién es un proceso de compactacion por compresion.
La mezcla es acondicionada previamente mediante la adicion de vapor,
para facilitar la granulacion y aumentar la elasticidad del granulo, que
resulta menos friable. El grado de compresion esta determinado por las
caracteristicas de la matriz granuladora (diAmetro y longitud de las per-
foraciones). La granulacién también se ve afectada por las caracteristi-
cas de la mezcla: tamafios de particula excesivamente groseros, altos
niveles de materias primas ricas en grasa o en fibra lignificada dificul-
tan la granulacién y merman la calidad del granulo, mientras que la pre-
sencia de cereales, pulpa de remolacha, alfalfa y melazas tiene efectos
favorables. En ocasiones conviene recurrir al empleo de aglomerantes
(lignosulfonatos, gomas vegetales, bentonitas, sepiolitas).
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Las principales caracteristicas de calidad del granulo son la dura-
bilidad (resistencia a la formacion de finos) y la dureza (resistencia al
aplastamiento): un aumento de finos incrementa las pérdidas de pienso
y la excesiva dureza da lugar a menor consumo y mayor desperdicio, ya
que los animales llegan incluso a escarbar en el comedero (especial-
mente los mas jovenes). Se recomienda que los granulos tengan un dia-
metro de 3.5-4.5 mm y una longitud de 7-9 mm, ya que granulos mayo-
res producen mas pérdidas por caida durante la masticacion.

Por ultimo, debe sefialarse que las materias primas habitualmente
empleadas y las caracteristicas fisicas que deben tener los granulos con-
llevan que molienda y granulacion tengan un menor rendimiento hora-
rio y por tanto un coste mayor que en los piensos para otras especies.
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0. Introduccion

El sistema reproductor de la coneja o de cualquier especie des-
empefia sus funciones correctamente cuando el resto de sistemas orga-
nicos realizan también el objetivo para el que estan disefiados. Una
hembra con un escaso desarrollo corporal, mal nutrida, parasitada, mal
alojada y estresada, no respondera del mismo modo a la aplicacion de
una sencilla técnica de Inseminacion Artificial (I.A.), cuando menos si
se pretende instaurar técnicas aun mas sofisticadas (fecundacidon in
vitro, transferencia de embriones...). Llevamos décadas avanzando en
el desarrollo de sistemas que mejoren el manejo de los animales,
reduzcan la mano de obra, la transmision de enfermedades, etc.

Con la Inseminacién Artificial se han logrado algunos de estos
objetivos € incluso con su aplicacion se han introducido los nuevos
manejos “en bandas”, pero también se han hecho imprescindibles tra-
tamientos hormonales que con la monta natural no eran necesarios. Por
esto, cada vez mas se tiende a no dejar atras los beneficios obtenidos
con la Inseminacién Artificial combinandola con técnicas alternativas
que eliminan los tratamientos hormonales para sincronizar el celo,
como son la bioestimulacion de las conejas lactantes, los agrupamien-
tos en las conejas nuliparas, los cambios de jaula, etc. (Rebollar 1999).
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1. La aplicacion de la Inseminacion Artificial

Cuando se aplica la Inseminacion Artificial surgen a menudo
algunas dudas en cuanto a:

1.1. Los Machos

En este apartado vamos a intentar contestar a las preguntas que
consideramos claves, en el &mbito que aqui nos ocupa.

La primera pregunta clave aqui es: ;Cudntas veces se puede re-
coger semen a un macho adulto?

La produccién espermatica es muy variable entre machos y entre
eyaculados del mismo macho. Lépez y col. (1996a), han observado
que el volumen, la concentracién y el nimero de dosis seminales de un
macho, disminuye considerablemente cuando se recogen 4 eyaculados
el mismo dia, mientras que dichos pardmetros no se alteran cuando se
recogen 2 eyaculados en 2 dias seguidos. Teniendo en cuenta que un
uso excesivo de los machos afecta a la productividad seminal se consi-
dera que 3 saltos a la semana permiten mantener buenos rendimientos
tanto seminales como de fertilidad. De esta forma los machos repro-
ductores estan rutinariamente controlados y conocemos las evolucio-
nes que pueden sufrir tanto en cantidad como en calidad espermatica.

La segunda pregunta clave es: ;Cudntos millones de esperma-
tozoides por dosis?

Segtin Castellini y Lattaioli (1999), las conejas no receptivas
necesitan un mayor niimero de espermatozoides méviles por dosis que
las conejas receptivas (13.1 millones frente a 11.1 millones), y por otro
lado, Viudes de Castro y col. (1998), han conseguido tasas de fertili-
dad superiores al 60 por 100 con s6lo 6 millones de espermatozoides
por dosis (Cuadro 1). La pauta normal es la aplicacion de mas de 20
millones de espermatozoides por coneja, pero, probablemente, la
dosis adecuada depende del tipo de machos, raza, grado de seleccion,
etc., caracteristicas que, una vez determinadas, pueden llevar a un
empleo més econémico y practico de los machos de una explotacion.
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Cuadro 1. Fertilidad al parto y prolificidad de conejas inseminadas
con 6 millones de espermatozoides por dosis y previamente tratadas
con 12-14 UI de PMSG en distintas granjas.

Granja N° de L.A. Partos (%) Nacidos vivos
A 8075 5703 (71)P 92 +0.092
B 5809 4066 (72)b 8,9 +0,10P
C 1997 1471 (742 | 8,8 +0,12b
D 1678 1096 (66)C 87 +0,13b

Fuente: Viudes de Castro y col., 1998.

La tercera pregunta claves es: ;Cuanto tiempo se puede con-
servar el semen?

Los ultimos diluyentes del mercado han mostrado una capacidad
para el almacenamiento del semen que oscila entre las 24, 48 y 72
horas a 18°C. Viudes de Castro y col. (1999), consiguen porcentajes de
fecundidad en multiparas lactantes del 80 por 100, con semen refrige-
rado a 16-18°C, durante 26 a 30 horas. Lopez y Alvarifio (1998), obtie-
nen resultados similares con semen refrigerado durante 24 y 48 horas
pero a partir de 72 y 96 horas observan un claro deterioro (Cuadro 2).

Cuadro 2. Fertilidad y prolificidad obtenida con semen fresco
y refrigerado con MA-24 (Lab. Ovejero), durante 2, 24, 48, 72
y 96 horas. Las hembras eran multiparas en dia 4 post-parto
y habian recibido una dosis de 25 UI de PMSG.

Tiempo de conservacién del semen
2 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas | 96 horas
Fecundidad (%) 84.14 83.56 79.73 67.59 39.23
Nacidos Totales 8.92 8.48 8.02 7.04 5.58

Fuente: Lopez y Alvarifio, 1998.
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En cuanto a la congelacion los resultados van siendo mas com-
petitivos. En un principio la fecundidad de conejas inseminadas con
semen congelado se situaba alrededor del 40 por 100 (Fargeas, 1995).
Mas adelante y seglin datos recogidos en 16 granjas de conejos en un
periodo de 3 afios (Bolis y col., 1997), se han conseguido resultados
similares a los obtenidos con semen fresco (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados de Fertilidad y Prolificidad en 16 granjas
de conejos con semen fresco y congelado.

Semen Fresco | Semen Congelado
Fertilidad (2151 IA) 76.1% 75.6%
Nacidos vivos (1786 1A) 8.5 8.0

Fuente: Bolis y col., 1997. ( ): N° de inseminaciones realizadas.

La cuarta pregunta claves es: ;La adicién de sustancias al
semen mejora los resultados?

La mayoria de los trabajos que estudian el efecto de determina-
das sustancias afiadidas al semen se realizan in vitro, (prostaglandinas
E, cafeina, AMPc, adrenalina...). En general con todas ellas y a con-
centraciones adecuadas se observa una mejoria de la motilidad esper-
matica. Sin embargo, el incremento de motilidad no parece asociado a
una mejoria de la fertilidad (Lopez y Alvarifio, 2000) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efectos sobre la fertilidad y prolificidad por la adicién
de diferentes concentraciones de cafeina a semen
de conejo refrigerado durante 24 horas a 18°C.

Cantidades de cafeina anadidas

0mM/1 2,5mMA 5mM/1 10mM/1 50mMA 100 mMA

Motilidad (0-10) 3 3 3.8 4.2 8.1 7.9

Fertilidad (%) 829, 79.65 8295 81.65 6414  S0p

Nacidos vivos 8.1, 7.9ab 8.6, RN 7641 6.9,

Fuente: (Lopez y Alvariiio, 2000). (A,B):p<0.0001; (a,b):p<0.005.

La quinta pregunta clave es: ;Es tan importante la valoracién
sistematica de la motilidad del semen?

En principio la valoracion de la motilidad del semen nos da una
idea clara de la “vitalidad” del eyaculado, ya que basta esperar un tiem-
po para observar el deterioro de este parametro si no se diluye el semen
en un medio adecuado. Sin embargo Lopez y Alvarifio (2000), afirman
que muchos espermatozoides que aparentemente estan muertos solo
presentan un estado que puede ser reactivado una vez que son deposi-
tados en el tracto genital femenino, y con dosis seminales de baja moti-
lidad se pueden obtener altas tasas de fertilidad (Lopez y col., 1996a).

La sexta pregunta claves es: ;Se pueden estandarizar los resul-
tados?

Del total de resultados publicados habria que tener en cuenta el
tipo de tratamiento de sincronizacion de celo empleado, el niimero de
inseminaciones realizadas, el ritmo de cubricién (35 6 42 dias), etc. En
principio hay que hacer una distincion del tipo de coneja: nulipara, pri-
mipara, lactante y no lactante. Perrier y col. (1998), obtienen resulta-
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dos similares utilizando conejas tratadas con PMSG (25UI) ya sea con
semen fresco o refrigerado durante 72 horas (Galap, IMV), sin embar-
go la baja receptividad sexual de las conejas determiné tasas de fertili-
dad inferiores en ambos métodos de conservacién (Cuadro 5).

Cuadro 5. Fertilidad de conejas tratadas con 25 Ul de PMSG
e inseminadas en un ritmo de cubricion de 42 dias con semen fresco
o refrigerado durante 72 horas.

Tipo de coneja Tiempo de conservacion del semen a 18°C
0 horas 72 horas
Receptivas 94,4 (%) 96,6 (%)
No receptivas 25 (%) 33 (%)
Media 89,1 (%) 88,5 (%)

Fuente: Perrier y col., 1998.

Ya sea con semen congelado, refrigerado o fresco, no es lo mis-
mo inseminar un tipo u otro de coneja y, en general, las conejas no lac-
tantes responden mejor que las lactantes, las primiparas suelen dar pro-
blemas por déficits energéticos y la inseminacién en nuliparas suele ser
mas eficaz. Theau-Clément y col. (1996), obtuvieron diferencias muy
claras entre la fertilidad obtenida en conejas nuliparas y en primiparas
lactantes, ambas inseminadas con semen congelado (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Fertilidad y Prolificidad en conejas nuliparas y primiparas
lactantes inseminadas con semen congelado.
Los resultados son diferentes estadisticamente en los dos grupos
excepto en el peso al destete.

Nuliparas (n=381) | Primiparas Lactantes (n=144)
Fertilidad 63.6% 35.7%
Nacidos Totales 8.89 10.63
Nacidos Vivos 8.13 9.64
Destetados/camada 7.54 9.03
Peso al Destete 590g 622g

Fuente: Theau-Clément y col., 1996.

1.2. Las hembras

El objetivo en el estudio de la fisiologia reproductora de la hem-
bra pasa por conseguir que una coneja inseminada tenga mas de 8 par-
tos al afio, 9 gazapos por parto y lleguemos a una productividad de 45-
50 gazapos por jaula y afio.

Al igual que en el caso de los machos, vamos a formular mas
preguntas claves. La primera es: (Qué ritmo de cubricién emplear:
35 6 42 dias?

Estudios hormonales realizados en conejas lactantes (Ubilla y
Rebollar, 1995), han demostrado que, tanto el dia 1 como el dia 8 post-
parto, podrian ser los dias més adecuados para la cubricion post-parto,
porque coinciden con altas concentraciones de estradiol-17b y eleva-
dos indices de receptividad sexual.

Sin embargo, cuando se emplea la inseminacion artificial, ya sea
una vez a la semana, una vez cada tres semanas o una vez cada 42 dias
(banda unica), los intervalos parto-cubricién son 4 y/o 11 dias. En el
primero de los dos intervalos, que podriamos llamar intensivo, el efec-
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to negativo de la lactacion es tan alto que cualquier tratamiento de sin-
cronizaciéon de celo que lo disminuya (cierre del nidal durante un
determinado periodo antes de la 1A, administracion de PMSG, agru-
pamiento de las conejas, etc.), es suficiente para mejorar claramente la
fertilidad (Alvarifio y col., 1998). La inseminacion en dia 11 post-parto
suele presentar mejores resultados a pesar de que la produccion lactea
en ese momento estd aumentando para llegar al “pico de lactacion”
alrededor del dia 20 post-parto (Kustos y col., 1996).

En recientes trabajos realizados en el Dpto. de Produccion Ani-
mal de la E.T.S.I. Agronomos de Madrid (Cuadrod 7), se ha observa-
do que la tasa de ovocitacion y de implantaciéon embrionaria en cone-
jas sometidas a biostimulacioén con cierre del nidal o sincronizacion
con 25 Ul de PMSG 48 horas antes de la inseminacion artificial en dia
11 post-parto, es similar entre si y con respecto a un grupo control al
que se les determind la receptividad sexual por observacion del color
de vulva y se le administré suero fisioldgico. Esto indica que cualquier
manipulacion ejercida sobre las conejas lactantes en el dia 9 post-parto
(sacarla de la jaula, cogerla, inyectarla...) produce en ella una altera-
cion que mejora su receptividad sexual y en definitiva su fertilidad una
vez que es inseminada en el dia 11.

Cuadro 7. Parametros reproductivos en conejas inseminadas
en dia 11 post-parto sometidas a diferentes tratamientos
de sincronizacion de celo el dia 9 post-parto.

Cierre del nido Conejas Conejas
Tratamiento desde el dia 9 al 11 | tratadas con | tratadas con
post-parto PMSG suero
(n=14) (n=14) fisiologico
% conejas receptivas en dia 9 p.p. 571 58.6 50
% conejas receptivas en dia 11 p.p. 92.8 92.8 71.4
% conejas que ovularon 85.7 92.8 85.7
% conejas gestantes 64.3 78.6 71.4
n® de cuerpos liteos 9.5+£0.5 11.7+ 10 +0.8
embriones 9.1@113 + 8.8 +14

Fuente: Elaboracion propia.
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La segunda pregunta claves es: ;Cémo influye el estado fisio-
légico de l1a hembra?

El estado fisioldgico de la coneja viene determinado en gran
medida por la lactacion siendo mas acusado en las conejas de primer
parto, en las cudles Fortun-Lamothe (1998), afirma que el déficit ener-
gético producido por la sintesis de leche y el desarrollo fetal seria par-
cialmente responsable de los resultados negativos que se obtienen en
este tipo de conejas. La ingesta voluntaria de comida que realizan las
hembras, simultineamente lactantes y gestantes, no suele ser suficien-
te, con lo que el crecimiento fetal es menor y la mortalidad embriona-
ria aumenta como queda reflejado en el cuadro 8 (Forthun-Lamothe y
col., 1999).

Cuadro 8. Efectos de la lactacion y del nimero de gazapos lactantes
durante la gestacion en conejas primiparas.

Tipo de hembras
No Lactantes | Lactantes + 4 | Lactantes + 10
gazapos gazapos
N° de hembras 52 27 50
Peso vivo (g) 4299, 3943, 3834,
Peso carcasa (g) 2392, 2117, 2061y,
Peso tejido adiposo (g) 124, 53y 41y,
N° de cuerpos hiteos 11.2 11.1 11.0
N° de fetos vivos 9.2 8.4 83
N° de fetos muertos 0.48;, 0.92,4 1.36,
Mortalidad fetal (%)* 4.9, 9.9.b 14.1,
Peso fetos (g) 40, 37.6y, 33.6

*Mortalidad fetal=n° de fetos muertos x100/n° total de fetos.
Fuente: Forthun-Lamothe y col., 1999. a,b,c: p<0.001.
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La tercera pregunta claves es: ;Son efectivos los tratamientos
hormonales?

De todos los tratamientos hormonales aplicados para la sincroni-
zacion del celo la administraciéon de PMSG es el mas extendido y a su
vez estudiado. Las dosis empleadas oscilan desde 8 Ul a 40 UI por
coneja, administradas 48 horas antes de la inseminacion artificial
(Theau-Clément y Lebas 1996a; Theau-Clément y col, 1998; Maertens
y Luzi 1995, etc). En muchas ocasiones se ha desestimado su empleo
por la alta respuesta inmune que plantea en las conejas tratadas de
manera repetida; sin embargo, también es cierto que esta respuesta
inmune se presenta en un porcentaje altamente variable de las conejas
tratadas (Cuadro 9).

A esto hay que afiadir que en numerosas ocasiones la fertilidad
no esta directamente afectada por la presencia de anticuerpos, € inclu-
so se observa cierto incremento en €l peso de la camada al destete, aun-
que segin Theau-Clément y col. (1998), la mortalidad al nacimiento
aumenta en las conejas tratadas con 25 Ul Su empleo es efectivo sobre
todo en conejas lactantes, pasando a ser injustificada en el caso de
conejas nuliparas o no lactantes (Theau-Clement y col., 1996a).

Cuadro 9. Porcentaje de conejas que presentan anticuerpos
anti-PMSG tras tratamientos repetidos y
distintas dosis segiin diferentes autores.

Dosis de N°de Conejas con
PMSG | Inyecciones| anticuerpos
Canali y col., 1994 40 UI 6 55 %
Boiti y col., 1995 20 Ul 7 84 %
Lebas y col., 1996 25Ul 6a9 30.6 %
Theau-Clément y col., 1998 | 25 Ul 9 17 %
Theau-Clément y col., 1998 8 UI 11 15%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la bibliografia.
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La cuarta pregunta clave a contestar en: ;Hay métodos alterna-
tivos a los hormonales?

En los ultimos afios se estan aplicando tratamientos alternativos
no hormonales para sincronizar el celo en las conejas que van a ser
inseminadas (Rebollar 1999a). En conejas lactantes se ha practicado la
separacion hembra-camada durante un intervalo de tiempo no superior
a 48 horas, obteniéndose muy buenos resultados sobre todo en dia 4
post-parto (Alvarifio y col., 1998). También se han estudiado métodos
de manejo como es el cambio de jaula o agrupamientos de las conejas
que van a ser inseminadas horas o dias previos a la inseminacion
(Cuadro 10).
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Cuadro 10. Comparacion de resultados de fertilidad y peso al destete
empleando métodos de sincronizacidn de celo: hormonales,
de manejo y/o bioestimulacion segun diferentes autores.

Autor Método DiaIA  Fertilidad Peso destete
(%) ®
Cierre del nido 24 h
(3 dias antes de la 1A) 66.8 640
Castellini y col., dia 11
(1998) Testigo post-parto
59.9 615
PMSG 20 Ul 76.7 ab 668 a
dia 11
Maertens (1998) Testigo post-parto 669 a 670 a
Cierre del nido 40h 78.0b 623 b
antes de la IA
Cambio de jaula 48 h 66.7b
antes de la [A
PMSG20UI72h dia 11 76.9 a _
antes de la IA post-parto
Luzi y Crimella (1998)
Testigo 6620
Testigo 474d
Cierre nido 24 h* 642c
Alvarifio y col., (1998) Cierre nido 36h* dia 4 79.8 ab N
Cierre nido 48 h* post-parto  81.8a
PMSG 20 UI 48 h* 749 b
*antes de la [A
Testigo 75.1 be 736
Cierre nido 24 h* dia 11 78.6b 700
Alvarifio y col., (1998) Cierre nido 36h* post-parto  85.6a 663
Cierre nido 48 h* 81.6 ab 668
PMSG 20 UI' 48 h* 81.8 ab —
*antes de la [A
Cambio de jaula 48h 70.0 ab 651 ab
antes de la IA (1) Monta natural
Cierre de nido 44h (2) endia 11
Bonanno y col., (1999) post-parto  75.0 ab 631 ab
(H+(2)
60.0 a 613 a
Theau-Clément y col.  Cierre de nido 24 h 949a 559 a
(1999) dia 11
Testigo post-parto 823 b 593b

Fuente: Elaboracion propia a partir de la bibliografia.
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La viabilidad de la camada no se ve alterada y sélo se observa
cierta reduccion del peso de los gazapos al destete. Segun diferentes
autores la “bioestimulacién” aumenta la receptividad sexual, la fertili-
dad y la prolificidad consiguiéndose resultados similares a los de cone-
jas tratadas con 20 UI de PMSG. Estos métodos ofrecen una alternati-
va a los tratamientos hormonales pero todavia es necesario confirmar-
los a gran escala para determinar los efectos que se pueden presentar a
largo plazo (mastitis, contagio de enfermedades, etc.).

2. Otras tecnologias de posible aplicacion

JHay otras tecnologias que se podrian aplicar mas alla de la
Inseminacion artificial en el Ambito de la reproduccion cunicula?

Los estudios de fecundacion in vitro y transferencia de embrio-
nes estan muy avanzados y cada vez se obtienen resultados mas com-
petitivos. Consisten en primer lugar en la obtencion de los ovocitos de
conejas previamente superovocitadas (con dosis muy altas de PMSG o
con FSH + GnRH 6 LH) y que son elegidas normalmente por su cali-
dad genética. Los ovocitos resultantes (alrededor de 72 horas mas
tarde) se ponen en contacto con espermatozoides que han sido también
capacitados in vitro en medios de cultivo adecuados (M199 + suero
fetal bovino + EDTA+ piruvato), llegando asi a la obtencién de zigo-
tos que en un estado de 2 a 4 células son transferidos a conejas llama-
das “recipientes”. Las tasas de fecundacion suelen ser similares a las
de fecundacion in vivo pero el numero de nacidos vivos es significati-
vamente mas bajo., es decir hay una alta mortalidad embrionaria (Zeng
y col., 1999).

En otras ocasiones se recogen los embriones directamente de las
conejas a las que se ha inseminado o cubierto previamente. Para ello se
han descrito diferentes métodos de recogida (Spinelli 1999): con sec-
cion de los cuernos uterinos o mediante lavados que hacen pasar un
medio liquido (250cc) que arrastrara con él a los embriones. En este
medio se observaran los embriones al microscopio.
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La eficacia de estos métodos se mide contando el numero de
cuerpos luteos en el ovario y comparandolos con el niimero de embrio-
nes recogidos.

Los métodos mas avanzados de recogida de embriones para evi-
tar el sacrificio de las conejas, utilizan catéteres transcervicales junto
a endoscopios de fibra optica. Con este material Kidder y col. (1999)
obtuvieron 187 embriones a partir de 8 hembras superovuladas des-
pués de 78-89 horas de la inyeccion de LH. Un total de 116 embriones
fueron transferidos a 10 conejas “receptoras” sincronizadas de las que
8 quedaron gestantes pero solo produjeron un tamafio de camada
medio de 2.88 gazapos. La congelacion de embriones y su almacena-
miento se puede realizar con el objeto de crear bancos de embriones
como medio para conservar la diversidad genética de una determinada
poblacion. De este modo, Joly y col., (1998), consiguieron 40 gazapos
vivos de cada 100 embriones descongelados y transferidos a conejas
receptoras. En esta linea de investigacion se siguen ampliando estudios
comparando diferentes medios de conservacion, diferentes tiempos en
el proceso de congelacion y distintas sustancias crioprotectoras como
el glicerol, la sucrosa, etc, obteniéndose tasas de supervivencia
embrionaria tras la congelacién del orden del 60% y del 80% para
embriones producidos in vitro e in vivo respectivamente (Mrkun 1999).

3. Resumen y primeras conclusiones

En resumen se podria decir que las lineas de investigacion
actualmente en marcha, para conseguir mejores rendimientos repro-
ductivos en la coneja doméstica, se encaminan hacia los siguientes
apartados:

a. Mejorar la eficacia de cada dosis seminal, reduciendo la con-
centracién de espermatozoides necesarios para obtener bue-
nas tasas de fertilidad.

b. Mejorar atin més los resultados de la inseminacion con semen
congelado.




c. Disminuir los tratamientos hormonales para conseguir carnes
no tratadas aplicando nuevos métodos de bioestimulacion efi-
caces sobre todo en las hembras lactantes y sobre todo en pri-
miparas.

d. Estandarizar los métodos de superovulacién, congelacion y
transferencia de embriones y fecundacion in vitro.
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0. Introducciéon

A lo largo del presente capitulo se va a efectuar un analisis de
las posibilidades que se ofrecen, en el caso del conejo destinado a la
produccién de carne la seleccion por hiperprolificidad.

En nuestro analisis vamos a partir de la hipotesis de que se sigue
un esquema de cruzamiento de tres vias. En este marco es muy impor-
tante revisar las experiencias de seleccion de las lineas maternales en
funcion del tamafio de las camadas.

A continuacion se van a revisar, como ya se ha indicado, las posi-
bilidades que ofrece la alternativa de seleccion por hiperprolificidad.
En este analisis se va a discutir el fundamento técnico de este método
y los resultados conseguidos en el caso del ganado porcino.

Por ultimo se va a describir y analizar la unica experiencia exis-
tente, hasta la actualidad, de la seleccién por hiperprolificidad en
conejos.

Sin duda, este es un campo que ofrece un elevado interés en el
mundo cunicula.

1. La mejora genética del conejo de produccion de carne

La mejora genética del conejo de produccion de carne se orienta
considerando dos tipos de animales, que resultan basicos en esta pro-
ducciodn. El primero de ellos es la hembra a la que se le va a exigir re-
gularidad en la sucesion de sus partos y tamafios de camada elevados
hasta el momento del destete. El segundo de ellos son los gazapos pro-
ducidos por las hembras anteriores de los que se espera que sean capa-
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ces de crecer con rapidez, aprovechar eficientemente el alimento y te-
ner razonables cualidades de canal y carne. El interés econdémico de
estos caracteres desde un punto de vista de la seleccion genética, en un
contexto de cria intensiva, ha sido analizado por Armero y Blasco
(1992).

El modo de conseguir la hembra referida es recurrir al cruza-
miento entre dos lineas maternales especializadas en los caracteres
mencionados, esencialmente seleccionadas por el tamafio de camada al
nacimiento o al destete. La inclusion conjunta de caracteres reproduc-
tivos y de crecimiento en el desarrollo de lineas ha sido poco frecuen-
te y larazén fundamental radica en la conveniencia de que la hembra
cruzada no tenga un formato excesivo lo que elevaria los costes de
mantenimiento y dificultaria su adaptacion al suelo de rejilla de las
jaulas. Recientemente, Poujardieu et al. (1998) han modificado la
seleccién de una de sus lineas maternales, considerando ademas del
tamafio de camada, el peso de los gazapos al destete, como forma de
evitar el deterioro de este caracter que se observa en algunas lineas
maternales y que en opinién de los autores citados, tendria consecuen-
cias negativas no solo sobre la supervivencia de los gazapos, sino
incluso sobre el peso adulto, de tal manera que éste se veria reducido,
llegando a comprometer la capacidad de las hembras para soportar la
produccion regular de camadas de gran tamafio.

La seleccion de las lineas maternales con las que se va a obtener
la hembra cruzada ha seguido mayoritariamente una metodologia de
seleccion intralinea y no un procedimiento como la seleccién recipro-
ca recurrente, pese a ser éste un procedimiento especifico para esta
situacion. No obstante el que no se haya demostrado con claridad la
superioridad de la seleccion reciproca recurrente sobre la seleccion
intralinea, las mayores dificultades de su puesta en préctica, las peque-
fias respuestas iniciales esperables y la falta de flexibilidad, justifican
la eleccion mayoritaria de la seleccion intralinea, no solo en conejos,
sino también en otras especies prolificas como cerdos e incluso aves.

La solucion elegida para que los gazapos crezcan rapida y efi-
cientemente, ha sido el apareamiento de las hembras cruzadas con
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machos de lineas paternales, lineas que se suelen seleccionar por el
crecimiento diario post-destete (Rochambeau et al., 1989; Estany et
al., 1992) con el objetivo de mejorar dicho caracter y fundamental-
mente el indice de conversion de pienso en carne. Este procedimiento,
con metodologias de seleccion sencillas como la seleccion individual
esta dando buenos resultados en los caracteres anteriores y el consumo
diario, pero con algunas consecuencias negativas en la madurez de los
animales al peso de sacrificio comercial y en el rendimiento a la canal
(Torres et al.,1992; Feki et al., 1996; Pla, 1996;Gomez et al., 1998).

2. La seleccion del tamaiio de camada

La primera propuesta metodolégica de seleccionar lineas en
conejo para mejorar el tamafio de camada al nacimiento o al destete es
la de Matheron y Rouvier ( 1977 ), que desarrollaron un indice que uti-
lizaba informacion de la hembra a evaluar de su madre y de un nime-
ro fijo de hermanas y medio hermanas. Posteriormente, Baselga ef al.
(1984) extendieron el indice anterior a la situacion general de disponer
de una cantidad variable de informacion lo que permitia, ademas, valo-
rar machos. En 1983, empezo6 a utilizarse el método BLUP, con un
modelo animal de repetibilidad, que valoraba tanto machos como hem-
bras, considerando todos los datos y los efectos fijos del afio-estacion
y del estado de las hembras ( Estany et al., 1989). A través de cual-
quiera de los métodos que valoran machos y hembras la seleccion por
tamafio de camada se ha realizado dejando, como reproductores de la
generacion siguiente, los descendientes de los mejores apareamientos.
Los resultados obtenidos al aplicar los métodos anteriores en la selec-
cion de diversas lineas de conejos, en programas de larga duraciéon son
muy inferiores a los calculados por Matheron y Rouvier (1977), del
orden de la tercera parte de la que se esperaba, pese a que en los cal-
culos se suponia una heredabilidad de 0.05 para el tamafio de camada.
Los resultados a que nos referimos en el parrafo anterior son los que
corresponden a las lineas maternales desarrolladas por el INRA
(Francia) y por el Departamento de Ciencia Animal de la Universidad
Politécnica de Valencia (Espaiia). El andlisis de las diecisiete primeras
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generaciones de las lineas del INRA (Poujardieu et al, 1998) y él de
las once y ocho generaciones de las dos lineas de Valencia (Baselga et
al., 1992) daban estimas de la respuesta por generacion, entre 0.125 y
0.03 gazapos/camada.

Los intentos de explicar estos resultados han esgrimido diversos
razones; entre ellas, la baja heredabilidad del tamafio de la camada al
destete, con lo que ya se contaba en los cdlculos iniciales; el antago-
nismo entre efectos directos y maternos que puede tener un efecto
apreciable en la respuesta (Gomez,1994), pese a que los efectos mater-
nos no sean cuantitativamente importantes (Ferraz et al., 1992; Gémez,
1994); 1a heterogeneidad del determinismo genético entre partos (Go-
mez et al., 1994); el incremento de la consanguinidad, los bajos dife-
renciales de seleccion aplicados y la deriva genética (Rouvier,1991).

Otros experimentos de seleccion de tamafio de camada con resul-
tados similares a los descritos anteriormente, pero de menor duracion
son los referidos por Gomez et al.(1996), que continua realizdndose en
el IRTA (Espafia); y por Narayan y Rawat (1985) y Narayan et
al.(1985)] que tuvo lugar en la India .

El unico experimento que ha dado una respuesta apreciable es el
analizado por Mgheni y Christensen (1985) realizado en Tanzania, con
una duracién de cuatro generaciones y diferenciales de seleccion ele-
vados sobre datos de primer parto. La respuesta por generacion fue
alrededor de 0.40 gazapos/camada y las heredabilidades realizadas
alrededor de 0.25. Esta experiencia fue una experiencia de seleccién
divergente con linea control, siendo el tamafio de cada linea alrededor
de 40 hembras y 20 machos por generacién. Los animales eran
Neozelandés Blanco, procedentes de una poblacién con baja prolifici-
dad, 6.7 gazapos.

En porcino, los resultados comunes han sido similares a los des-
critos en conejo y se han caracterizado por su nula o escasa respuesta
(Vangen,1981; Bolet et al 1989), aunque si se ha obtenido en una linea
inicialmente seleccionada por tasa de ovulacién y posteriormente se-
leccionada por tamafio de camada durante ocho generaciones (Lam-
berson et al., 1991).
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En raton los resultados son mejores que los obtenidos en conejo
y cerdo, pero siguen siendo ligeramente inferiores a lo esperado
(Nielsen, 1994).

Alternativas a la seleccion directa del tamafio de camada, que
han intentado obtener respuestas mayores en este caracter han sido las
que han seleccionado por sus componentes, tasa de ovulacion y super-
vivencia fetal y las que han operado sobre la capacidad uterina. Expe-
riencias del primer tipo existen en cerdos y en ratones.

En cerdos una experiencia de seleccion de la tasa de ovulacion,
prolongada durante nueve generaciones (Cunningham et al., 1979), no
dio respuestas significativas en tamafio de camada, pero después de
dos generaciones sin realizar seleccién y ocho de seleccion por tama-
fio de camada si se consiguié respuesta en ésta, tal como hemos
comentado anteriormente (Lamberson et al., 1991). La respuesta res-
pecto a la linea control fue de .74 lechones en tamafio de camada y una
pérdida de 2.86 6vulos en la tasa de ovulacion. En Francia se ha reali-
zado un experimento de cuatro generaciones, implicando tres lineas de
50 hembras y 6 verracos (Bidanel ef al., 1996). Una linea fue la con-
trol, otra se selecciond por tasa de ovulacion y la tercera por supervi-
vencia prenatal media en las dos primeras camadas, corregida por tasa
de ovulacién. En ninglin caso se obtuvo respuesta en tamafio de cama-
da. Casey et al. (1994) informan de una experiencia de seleccion en
que obtienen una respuesta de 0.11 lechones da tamafio de camada al
nacimiento por generacion en una linea seleccionada por un indice que
combinaba la tasa de ovulacion y la supervivencia. L a experiencia se
prolong6 durante diez generaciones, y la respuesta en tamafio de
camada no fue significativa en las cinco primeras generaciones.

En ratén las experiencias similares han puesto en evidencia que
la seleccidn por tasa de ovulacion no ha mejorado la prolificidad debi-
do a un incremento de la mortalidad prenatal (Land y Falconer, 1969;
Bradford ,1979). Por el contrario la seleccidn por supervivencia prena-
tal si ha sido eficaz en mejorar el tamaifio de camada, tanto cuando se
utilizaba como criterio unico de seleccidon (Bradford, 1979) como
cuando se combinaba en un indice con la tasa de ovulacién (Kirby y
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Nielsen, 1993; Clutter et al., 1994). No obstante los resultados eran
similares o inferiores a la seleccidn directa por tamafio de camada.

Por lo que se refiere a la seleccion por capacidad uterina, existen
experimentos en conejos y ratones, ovariectomizados unilateralmente
como forma de sobrecargar el cuerno ipsolateral y poder asi evaluar la
capacidad uterina.

En conejos, uno de los dos experimentos era una experiencia de
seleccion divergente en que conejas ovariectomizadas se selecciona-
ban por el niimero de fetos muertos entre la implantacion y el parto de
la segunda gestacion (Bolet et al., 1994). Tras tres generaciones de
seleccion, no se obtuvo respuesta, ni en el caracter objeto de seleccion,
ni en el tamafio de camada al nacimiento, que era el caracter que media
la capacidad uterina en las hembras ovariectomizadas. El segundo de
los experimentos es también de seleccion divergente, pero el caracter
que se selecciona es el tamafio de camada al nacimiento medida en
hembras unilateralmente ovariectomizadas, registrado durante diversos
partos (Argente et al., 1996b; Santacreu et al., 1996). Tras siete gene-
raciones, la divergencia entre ambas lineas ha sido de un gazapo a
favor de la linea alta, que se logré practicamente en la primera genera-
cion. Esta diferencia se mantiene en hembras intactas y la componen-
te que la explica es el nimero de embriones implantados, probable-
mente debido a diferencias en el ambiente uterino preimplantatorio
entre las dos lineas.

En el experimento de ratones se seleccionaron hembras ovariec-
tomizadas por su tamafio de camada y, tras trece generaciones, la linea
seleccionada aventajaba a la linea control en 0.8 ratones (Nielsen,
1994) y ello parecia deberse a una mejor supervivencia prenatal en la
linea seleccionada (Clutter et al., 1994). La diferencia entre ambas
lineas, tras veintiuna generaciones de seleccion, se elevo a 1.7 ratones.

Resumiendo, los resultados de los procedimientos indirectos de
seleccionar el tamafio de camada, ninguno de los descritos, como la
seleccion por tasa de ovulacion, por supervivencia prenatal o capaci-
dad uterina muestran una superioridad clara sobre la seleccion directa.
Cuando ha habido respuesta correlacionada en tamafio de camada,
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raramente ha sido superior a 0.1 gazapo, lechén o ratén por camada y
generacion, siendo frecuente respuesta inferiores, € incluso nulas.

Los experimentos que hemos descrito, referidos a la seleccion
directa por el tamafio de camada, se han realizado siempre con lineas
o poblaciones de animales que se tenian cerradas reproductivamente a
lo largo de las generaciones, manteniendo el tamaiio de la poblacion o
linea. La consecuencia de ello es que las presiones de seleccion apli-
cables no eran muy intensas y solian oscilar entre .2 y .50. La alterna-
tiva de intensificar fuertemente la presion de seleccion exige la practi-
ca de la seleccion en poblaciones de mucho mayor censo y, si se prac-
tica ciclicamente, hay que pasar por generaciones de multiplicacion de
los individuos seleccionados para que reconstituyan las poblaciones a
los tamafios originales.

Cuando la seleccién se aplica sobre el tamafio de camada y las
hembras se seleccionan con presiones de seleccion del orden del 5% o
inferiores se esta seleccionando por hiperprolificidad. Este método ha
sido y esta siendo practicado con bastante frecuencia en cerdos, en
general con éxito. No son raras las compafiias de mejora genética por-
cina que tienen lineas que llaman hiperprolificas, porque han sido
desarrolladas con un criterio de seleccion de hiperprolificidad, seme-
jante a lo que hemos-descrito anteriormente. En lo que sigue nos vamos
a centrar en esta alternativa de seleccion del tamafio de camada.

3. La seleccion del tamaiio de camada, basada
en la deteccion de hembras hiperprolificas

3.1. Fundamento teérico

Es bien sabido que la respuesta esperada por unidad de tiempo
en un programa de seleccion es funcion del intervalo generacional, de
la intensidad de la seleccidn, y de la precision de la evaluacion genéti-
ca de los candidatos a la seleccion. La base de la seleccion por hiper-
prolificidad es utilizar como criterio el tamafio de camada, aplicar pre-
siones de seleccién sumamente intensas en grandes poblaciones, de tal
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manera que inicamente se seleccionan hembras de prolificidad extre-
madamente elevada. Segiin los casos, estas hembras pueden tener una
superioridad genética aditiva del orden de 1.2 gazapos-lechones cama-
da o mas, respecto a la media de las hembras de la gran poblacion en
la que se ha efectuado la seleccion, lo cual es una superioridad muy
elevada.

Dos aspectos problematicos de esta seleccion son:

a. Que el valor genético de las hijas de las hembras hiperprolifi-
cas es el promedio del valor de éstas y del valor de los
machos padres. Inicialmente este punto es importante, pues
los machos tendran un valor proximo a la media de la pobla-
cién base. La solucion de este problema exige la deteccion
sucesiva de grupos de hembras hiperprolificas en la poblacion
base, que se van apareando a machos que van siendo para las
primeras, machos promedio de la poblacién base; para las
segundas, hijos de las primeras; para las terceras, hijos de las
segundas y nietos de las primeras y asi sucesivamente.
Procediendo del modo indicado, los hijos del primer grupo de
hembras mantendrian la mitad de la superioridad de sus
madres, los del segundo grupo tres cuartos y los del tercer
grupo siete octavos. Es decir, si al primer apareamiento de
hembras hiperprolificas, siguen dos retrocruzamientos de este
tipo de hembras a hijos del apareamiento anterior, se manten-
dria en su descendencia una superioridad de 1.05 gazapos/ca-
mada, sobre la poblacion original si la superioridad de las
hembras hiperprolificas era de 1.2. El conjunto de seleccion
sucesiva de hembras hiperprolificas y su retrocruzamiento a
los hijos del grupo anterior, forman la fase de seleccién de un
ciclo de seleccion por hiperprolificidad.

b. Que tras la conclusion de la parte de seleccién de un ciclo, los
descendientes del ultimo retrocruzamiento componen una
poblacién numéricamente muy inferior a la poblacién origi-
nal. Por tanto la realizacion de un nuevo ciclo de seleccion por
hiperprolificidad, exigiria la multiplicacién de los descen-

80




dientes durante varias generaciones, hasta sustituir completa-
mente la poblacion original. En esta nueva poblacidn, se ini-
ciaria un nuevo ciclo de seleccion, que procediendo del modo
anterior acumularia otros 1.05 gazapos/camada, sobre los
conseguidos en el primer ciclo.

Analizando lo anterior, se observa que un ciclo completo de
seleccion hiperprolifica requiere al menos de cinco-seis generaciones
y que la fase de multiplicacion para substituir la poblacion base origi-
nal puede ser dificil o imposible de realizar , salvo en los raros casos
en que la reproduccién de la poblacidn base esta totalmente controla-
da por la organizacion que desarrolla el programa de seleccidon por
hiperprolificidad. Cuando esto no es asi, la idea de seleccion por hiper-
prolificidad, puede ser 1util para crear lineas de pequefio tamafio, de
tipo maternal, aprovechando la respuesta que se obtiene en la fase de
seleccién. Ello exige, dos, tres o cuatro generaciones, dependiendo del
nimero de retrocruzamientos y la respuesta, puede ser mayor de 0.3
gazapos/camada por generacion. La nueva linea maternal, asi fundada
debera seguir siendo seleccionada, por un procedimiento distinto del
de su fundacion, dependiente de los objetivos de seleccion que quera-
mos mantener, pero necesariamente a realizar en el contexto de tama-
fios poblacionales medios o pequefios y presiones de seleccion poco
intensas.

3.2. Resultados experimentales

En porcino hay varias experiencias de seleccion por hiperprolifi-
cidad y en conejo una (Cifre, 1997) que en parte ha sido inducida por
los resultados obtenidos en porcino y por la disponibilidad de técnicas
reproductivas que como la congelacion y. la transferencia de embrio-
nes resultan practicamente imprescindibles en muchas situaciones de
aplicacién en el conejo (Garcia-Ximénez et al., 1996; Vicente y
Garcia-Ximénez, 1993a y b).

A continuacion resumiremos los resultados en porcino y en un
apartado diferente detallaremos la experiencia del conejo.
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La experiencia mas antigua y mejor documentada es la que se
inicié en 1973 bajo la direccion del INRA (Francia) y su concepcion
esta descrita por Legault y Gruand (1976). El procedimiento se bas6 en
la deteccion de hembras de prolificidad excepcional en rebafios de la
raza Large White y aparearlas inicialmente con machos de las pobla-
ciones de partida y posteriormente a machos nacidos de los aparea-
mientos anteriores, tal como hemos explicado en el apartado anterior.
Apoyandose en el programa nacional de gestion técnica de explotacio-
nes porcinas, pudo aplicarse una muy intensa presion de seleccion en
la deteccidon de hembras de elevada prolificidad; del orden del 0.2-
0.3%. El criterio sobre el que se basaba la seleccion, era el indice de
hembra, que se obtenia teniendo en cuenta todos los partos que una
hembra habia realizado, corrigiendo el efecto rebafio con el método de
la comparacion de contemporaneas.. El valor de la linea hiperprolifica
francesa se ha confirmado en diversos estudios. En el correspondiente
a Bidanel y Ducos (1994) ,en el que se hace una evaluacién genética
del tamafio de camada en las razas Landrace Y Large White francesas
mediante un Blup modelo animal y repetibilidad, se muestra que las
hijas de machos Large White de la linea hiiperprolifica son superiores
respecto a las hembras contemporaneas, hijas de otros machos de la
raza. La superioridad se estim6 en 0.6-0.7 lechones por camada. Esta
diferencia, entre las medias de los valores aditivos predichos para
ambos grupos, corresponderia a la mitad de la superioridad de la linea
sobre la poblacion general de la raza, que seria de 1.2-1.4 lecho-
nes/camada.

Resultados de naturaleza similar, aunque con diverso grado de
comprobacion, se han obtenido en los trabajos de Bichard y Seidel
(1982), Sorensen y Vernersen (1991) y Noguera et al.(1994). En el pri-
mero de ellos, realizado por la Pig Improvement Company (PIC) se
aplico una presion de seleccion de 1.7% para elegir las hembras proli-
ficas en un conjunto de 3600 cerdas Landrace y Large White, en base
a la media de nacidos vivos en los cuatro primeros partos, realizando-
se dos retrocruzamientos. La superioridad que se obtuvo en la F1 del
cruzamiento de las lineas hiperprolificas, frente a 1a F1 de las lineas de
partida, oscilé entre 0.55 y 0.96 lechones/camada, aumentando del pri-
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mer al cuarto parto. En la segunda experiencia, realizada en
Dinamarca, se seleccionaban hembras y machos de las 150 y 30 mejo-
res camadas de un total de 5392, en la raza Large White, siendo el
método de valoracion, un método Blup, modelo animal y repetibilidad.
El caracter de seleccion, era el total de nacidos y la respuesta esperada
era alrededor de 0.80 lechones/parto. La respuesta obtenida se ha esti-
mado en torno a 0.60. En el tercero de los experimentos, realizado en
Espafia, la seleccion de los animales fundadores de la linea hiperproli-
fica se hizo, como en el caso Danés, utilizando el Blup, modelo animal
y repetibilidad, para el caracter nacidos vivos, en la raza Landrace. Las
hembras eran las mejores 160 de 2935 y los machos se obtuvieron de
las 25 mejores camadas de 961. La respuesta esperada era de 0.35-0.41
lechones/parto, habiéndose observado una diferencia de 0.54 lechones
entre la linea hiperprolifica y la control (Noguera et al., 1997). Estas
diferencias eran nulas parar el primer parto y alcanzaban valores supe-
riores en partos sucesivos.

La conclusion general, es que en todas las experiencias de selec-
cion por hiperprolificidad ha habido respuesta apreciable y que la uti-
lizacion de esta alternativa se esta enfocando a la fundacién de lineas
maternales. Asi, el programa francés se ha ampliado con la fundacién
de nuevas poblaciones hiperprolificas en Large White y Landrace.

4. La seleccion del tamafio de camada en conejo,
utilizado hembras hiperprolicas

En conejo, unicamente hay resultados de una experiencia (Cifre,
1997) de utilizacién de hembras hiperprolificas para la fundacién de
una nueva linea maternal, cuyo destino final es el integrarse en un
esquema de cruzamiento, para obtener hembras cruzadas. Esta expe-
riencia se desarrolldé en el Departamento de Ciencia Animal de la
Universidad Politécnica de Valencia. En lo que sigue se van a detallar
las peculiaridades metodolégicas y los resultados de ella. En lo que
concierne a metodologia, en contraste con las experiencias en cerdo,
las caracteristicas de explotacion y organizacion de los conejos, han
exigido soluciones especificas.
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4.1. Deteccion y explotacién de la hiperprolificidad

En conejo no es posible tener acceso a grandes poblaciones de
animales de una raza determinada, con controles genealdgicos y de
produccioén individualizada, y que sigan un proceso de seleccion defi-
nido, de tal manera que sus animales sean competitivos en la produc-
cion actual. Por contra, las grandes poblaciones a las que se puede
acceder para aplicar presiones de seleccion muy intensas, son las
poblaciones de las granjas de produccion, que se caracterizan por ser
genéticamente muy heterogéneas y el control individual se limita a los
datos relacionados con los partos de las hembras. Es posible conocer,
por parto, el nimero de nacidos totales o, al menos, de nacidos vivos
de las hembras existentes en una granja. En razon de lo que acabamos
de comentar, la deteccién de hembras hiperprolificas tuvo que reali-
zarse con criterios mds sencillos y menos precisos que los que se han
indicado en las experiencias del porcino. Asi, se considero a una cone-
ja como hiperprolifica (HH), cuando cumplia uno o ambos de los dos
criterios siguientes:

a. Tener 17 o mas nacidos vivos en algiin parto, que es lo que lla-
mamos criterio puntual.

b. Tener un numero de nacidos vivos acumulado para el conjun-
to de partos conocidos, igual o superior a los umbrales indi-
cados en el cuadro 1 que es lo que llamamos criterio acu-
mulado.

Cuadro 1. Umbrales por parto del criterio acumulado
de hiperprolificidad.

NP! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

NV, ' 16 28 41 53 66 78 90 102 115 127 139

INP: ntmero de partos NV, : nacidos vivos acumulados

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de la bibliografia.
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El criterio acumulado se ha calculado para detectar el 1 por 100
de las mejores hembras, dentro de grupo de nimero de partos realiza-
dos, bajo la hipdtesis de que la media de las poblaciones comerciales
era de 9 nacidos vivos, siendo 7 la varianza fenotipica del caricter y
0.2 la repetibilidad.

Por lo que se refiere a la utilizacion de las hembras hiperprolifi-
cas pueden aparecer problemas de orden sanitario, de espacio y de
tiempo. Los problemas de orden sanitario se derivan del hecho de jun-
tar en un mismo local animales procedentes de muy diversas proce-
dencias. El problema se puede resolver reuniendo, poco a poco, los
animales en un pequefio local en el que se realizan los apareamientos
y la descendencia se obtiene por histerectomia o en forma de embrio-
nes vitrificados (Garcia-Ximénez et al., 1996). El primer método es
util si los animales van a ser utilizados inmediatamente. El segundo es
necesario, cuando ademas de los problemas sanitarios es necesario
demorar el momento en que la descendencia alcance el estado adulto,
bien porque no se disponga de espacio para su correcto alojamiento,
bien porque sea necesario esperar a que, por ejemplo se tenga un
numero suficiente de descendientes de hembras HH y se desee que
toda la descendencia se coetdnea.

4.2. Esquema de constitucion de la linea H

Tal como se ha advertido en el apartado del fundamento teéri-
co la fundacioén de la linea se realiz6 a través de la fase de seleccién de
un ciclo de seleccion por hiperprolificidad. A su vez la fase de selec-
cién se compuso de dos etapas de recogida de hembras HH, es decir,
unicamente se realiz6 un retrocruzamiento. Seguidamente detallamos
las dos etapas.
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Cuadro 2. Nimero de animales y eficiencia' en la primera etapa de
fundacion de la linea H.

Tipo de animal  Disponibles = Apareados Con hijos sHH

Machos V 16 9 9
Hembras HH 32 28 (87.5) 20 (71.4)

! Eficiencia: Expresada en % (en paréntesis) y referida al nimero de hembras HH de un paso,
respecto al anterior.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de la bibliografia.

4.2.1. Primera etapa

En ella se recogieron un pequefio grupo de hembras vacias HH
(32) que se aparearon a los machos de la linea V (16), con mejor pre-
diccion del valor aditivo para el tamafio de camada al destete, existen-
tes en cinco nicleos de seleccion de esta linea. Se eligié esta opcidn,
frente a recoger hembras HH gestantes, pues de este modo aumenta-
bamos el valor genético de los hijos descendientes de esta primera
recogida de hembras HH. A estos machos les llamaremos sHH, fueron
gestados en un pequefio local de cuarentena (20 jaulas), obtenidos por
histerectomia y criados hasta la edad adulta en la granja del Depar-
tamento de Ciencia Animal. La tabla 2 muestra la eficiencia de los
diferentes pasos de esta etapa.

4.2.2. Segunda etapa

En ella el nimero de hembras HH recogidas fue sensiblemente
mayor que en la primera etapa. Fueron 136 hembras procedentes de 28
granjas, que poco a poco se alojaban en el mismo local de cuarentena de
la primera etapa, al cual se iban trasladando, conforme resultaban nece-
sarios, machos sHH (47) que se apareaban con las hembras HH. El ter-
cer dia post-monta se sacrificaban las hembras, se recuperaban los
embriones y se vitrificaban. Asi, se resolvian los problemas sanitarios;
los de coetaneidad de estos animales, pues la deteccion y disponibilidad
de hembras HH era lenta; y los problemas de disponibilidad de espacio
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de la granja del Departamento de Ciencia Animal. En definitiva se lo-
graron vitrificar, 1068 embriones procedentes de 103 hembras HH.

Posteriormente se procedio a su descongelacion y transferencia a
hembras V, en la granja del Departamento, consiguiéndose que 474
animales alcanzasen la edad de 9 semanas, de los que 103 hembras y
71 machos se mantuvieron en la granja constituyendo la generacion
fundadora de la linea H (HO). El resto de animales se distribuy6 en tres
granjas comerciales con el objeto de evaluar la productividad de la
linea H. En el cuadro 3 nos muestra la eficiencia en esta etapa, en lo
que concierne a las hembras HH y el cuadro 4 respecto a embriones y.
descendencia.

Cuadro 3. Numero de hembras HH y eficiencia' en su uso durante
la segunda etapa de la fundacion de la linea H.

Disponibles Con Con Con Con
embriones  embriones descendencia descendencia a9
vitrificados descongelados nacida viva semanas

136  103(75.7) 100(97.1) 94 (94) 87 (92.5)

! Eficiencia :expresada en % (en paréntesis) de un paso respecto al anterior

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de la bibliografia.

Cuadro 4. Numero' de embriones y descendencia obtenida
en la segunda etapa de la fundacién de la linea H.

Embr. Embr. Nacidos Nacidos N° de N°a9
normales vitrificados totales vivos destetados semanas

n° 1102 1068 (97> 550 (50) 519 (47) 494(45) 474(43)
m 10.8 10.5 5.9 5.6 53 5.0
sd 3.6 33 32 32 3.1 3.0

! Numero total obtenido(n°®), media por parto (m) y desviacion tipica(sd)
? Entre paréntesis porcentaje de eficiencia del paso correspondiente, respecto al total de
embriones normales.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de la bibliografia.
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4.3. Evaluacion de la linea

Debido a la heterogeneidad de la poblacion de seleccion de las
hembras HH, no era sencillo plantear una comparacion de la linea H
con una muestra representativa de aquella poblacion. Dado que el obje-
tivo era fundar una linea capaz de competir con las lineas existentes, se
optd por compararla con animales de la linea V'y con hembras cruza-
das AxV. Estos dos tipos de animales se caracterizan por tener una pro-
lificidad elevada, superior a la media de la poblacion comercial de la
que se seleccionaron las hembras HH (Rafel ef al, 1996).

La comparacion se extendio, ademas de la generacion HO, a la
primera generacion (H1) y a la segunda (H2), con el fin de considerar
los eventuales efectos de heterosis de la HO, que de existir irian per-
diendo importancia en las generaciones siguientes, H1 y H2. De la
generacion HO, se pasé a las siguientes sin seleccion, procurando en
ellas la maxima representacion de los animales HO. El cuadro 5 mues-
tra la distribucion de tipo de animales y granjas implicadas en la com-
paracion.

Cuadro 5. Distribuciéon de hembras en la evaluacién de la linea H.

Tipo de animal Granja'

Total U P O J

A4 237 199 - - 38

AxV 115 - 54 61 -

HO 156 89 24 24 19

H1 220 129 31 31 29

H2 130 130 - - -
Total 858 547 109 116 86

' Granja: U-granja del Departamento-, J- nicleo de seleccion de la linea V-, P y O-granjas
comerciales-.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de la bibliografia.
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4.3.1. Caracteres estudiados

En todas las granjas se controlo para cada hembra y parto la
fecha de éste, lo que permitia calcular el intervalo entre partos (IP); el
numero de nacidos totales (NT) y el nimero de nacidos vivos (NV), en
las primeras veinticuatro horas después del parto, y a los veintiocho
dias se registraba el nimero de gazapos destetados (ND).

En la granja U se midieron ademas los siguientes caracteres:

a. Numero de animales que llegan al final del periodo de engor-
de (NS).

b. Eso total de la camada al nacimiento(en gr.) en el momento de
controlara el parto y referido solo a los nacidos vivos (PTCN).

c. Numero de gazapos a los 21 dias (N21) en hembras H1, H2 y V.

d. Peso de la camada a 21 dias de vida (en gr. PTC21), también
enHl,H2y V.

Los caracteres hasta aqui referidos son, esencialmente, caracte-
res reproductivos y de capacidad maternal de las hembras que son cru-
ciales para caracterizar una linea maternal. De forma complementaria
también se controlaron, en la granja U, algunos caracteres de creci-
miento de la descendencia como el peso al destete (28 dias, en gr.,
PD), el peso al sacrificio (63 dias, en gr., PS) y la ganancia diaria (en
gr./dia, GD).

Los detalles de los modelos de andlisis de estos caracteres puede
verse en Cifre ef al.(1998 a y b) y en esencia se utilizaron modelos
mixtos en los que uno de los efectos fijos era el tipo de animal, T (V,
AxV, HO, H1 y H2). En los efectos aleatorios se considerd el efecto
aditivo del animal, a y, para los caracteres reproductivos el efecto per-
manente no aditivo de la hembra, p; mientras que para los caracteres
de crecimiento, se consideré el efecto camada de nacimiento, c.
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El cuadro 6 muestra el niimero total de datos
analizados para cada caracter.

T NT' [IP NS PTCN N21* PD PS,GD
A\ 796 568 653 634 368 5370 5058
AxV 576 460 - - - - -
HO 547 389 294 291 - 2532 2245
H1 750 527 369 364 356 3119 2957
H2 171 48 171 171 167 1498 1419
Total 2840 1992 1487 1460 891 12519 11679

'Los mismos datos para NV y ND
? Los mismos datos para PTC21

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de la bibliografia.

4.3.2 Resultados
4.3.2.1. Caracteres reproductivos

Una presentaciéon completa de estos resultados, relativa a todos
los caracteres reproductivos y a los distintos efectos considerados en
los modelos , puede encontrarse en Cifre ef al. (1998a y b). Aqui nos
limitaremos a exponer unicamente los resultados concernientes al tipo
de animal. Primeramente, para dar una idea de los niveles productivos
de este experimento, mostramos en la tabla 7 las medias y desviacio-
nes tipicas de los datos, obtenidas en un analisis descriptivo sin consi-
derar ningun tipo de modelo explicativo.
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Cuadro 7. Medias (m) y desviaciones tipicas (sd)de nacidos totales
(NT), vivos (NV),numero de gazapos a los 21 dias (N21),
destetados (ND) y numero a los 63 dias (NS)
por camada e intervalo entre partos (IP).

Caracter NT NV N21 ND NS IP
m 10.36 9.56 8.48 8.11 7.87 46.5
sd 2.90 341 295 3.03 2.97 10.03

Fuente: Bibliografia referenciada.

En el cuadro 8 se muestran los contrastes entre los distintos tipos
de animales para los caracteres reproductivos. Los contrastes entre la
generacion 0 de la linea H y el promedio de las generaciones 1 y 2 s6lo
son significativos para NT, lo que es un indicador de que la heterosis
no ha sido importante en la determinacién de los rendimientos repro-
ductivos de la generacion 0, salvo para el nimero de nacidos totales
por camada. La superioridad de la linea H frente al promedio de la
linea V y las hembras cruzadas AxV fue significativa para todos los
caracteres de tamafo de camada para los que se realiz6 la comparacion
y en nacidos vivos la superioridad fue de 0.67 gazapos. La respuesta
esperada respecto a la media de las poblaciones comerciales de las que
se obtuvieron las hembras HH, suponiendo que todas estas hembras
hubiesen cumplido el criterio de seleccién acumulado, era de 0.84
nacidos vivos, despreciando la posible mejora conseguida por el uso de
los mejores machos de la linea V en la primera etapa fundacional
(Garcia-Ximénez et al., 1996). Considerando que la poblacién comer-
cial, en su conjunto, debe de tener una media inferior a la media de la
linea V' y de las hembras cruzadas, el resultado anterior nos indica que
la realizacién de la fase de seleccién de un ciclo de seleccion por
hiperprolificidad, compuesta por un primer cruzamiento y un tnico
retrocruzamiento ha conseguido una mejora importante de la prolifici-
dad respecto a la poblacién comercial.
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Cuadro 8. Contrastes entre tipo* de animales y orden de parto®
para nacidos totales (NT), vivos (NV),niimero de gazapos
a los 21 dias (N21), destetados (ND) y niimero a los 63 dias (NS)
por camada e intervalo entre partos (IP).

Contraste NT NV N21 ND NS 1IP
HO - (H1+H2)/2 0.77* 037 - -0.05 -049 1.70
HO - H1 1.05* 0.75* - 0.17 -052 0.27
HO -H2 048 0.00 - -0.27 -046 3.12
H1 - H2 -0.57 -0.74 030 -0.44 0.06 2.85
H-V 0.48* 0.58* 0.84* 0.48* 046 -1.06
H - AxV 0.82* 0.76* - 0.54 - -0.27
H - (V+AxV)2  0.65* 0.67* - 051* - -0.67
H-V! 0.64* -0.04 -0.18 -0.53 -0.64 -
H? - V? 023 023 015 0.18 0.10 -3.13*
n-v 0.74* 0.93* 0.98* 0.80* 048 0.24
H -V 0.98* 1.22* 3.03* 1.40* 1.80* 0.43
H' - AxV! 0.98* 1.33* - 0.78 - -
H’ - AxV* 071 0.38 - 0.75 - -0.32
H® - AxV? 0.71* 0.58 - 0.15 - 1.41
H! - AxV* 1.13* 0.76 - 0.43 - -1.20

* Tipo de animal: V linea V; HO, H1 y H2, linca H y generaciones 0, 1 y 2; AxV , hembra cruzada
» Los superindices indican el parto considerado: 1, primero; 2, segundo; 3, tercero y cuarto, 4,
quinto y siguientes. La ausencia de superindice indica la totalidad de partos. *Contraste esta-
disticamente significativo p d 0.05.

Fuente: Bibliografia referenciada.
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El analisis del intervalo entre partos en nuestro experimento tiene
el interés de poder descartar la posibilidad de que la elevada prolifici-
dad conseguida en la linea H, lo hubiese sido a costa de un incremen-
to del intervalo entre partos. El valor fenotipico medio (Tabla 7) fue de
46.5 dias para el conjunto de todos los animales, lo que supone un pro-
medio de 7.8 partos por coneja y afio. Si se tiene en cuenta que el ritmo
feproductivo practicado en este experimento fue el de cubrir 10-12 dias
post-parto, resulta que el intervalo obtenido supera unicamente en 4.5
dias al minimo posible con el ritmo practicado. En Espaifia el intervalo
medio dado por los programas de gestion (Ramoén et al , 1996) es de 51
dias, lo que evidencia que los animales de la experiencia, no solo tuvie-
ron una buena prolificidad, sino también una excelente fertilidad. Al
comparar el intervalo entre partos entre los distintos tipos de animales
(cuadro 8) no se encontraron diferencias significativas, practicamente
en ninguno de los contrastes realizados. Unicamente se observé una
diferencia importante y significativa de -3.13 dias a favor de las hem-
bras H frente a las V en el segundo parto. En consecuencia los resulta-
dos nos indican que la mejora de la prolificidad alcanzada en la linea H
se ha conseguido sin deteriorar la fertilidad.

4.3.2.2. Caracteres ponderales de las camadas

En el conejo, como en otras especies multiparas, se ha observa-
do un mayor peso de la camada al nacimiento, cuando aumenta el
tamafio de ésta. (Khalil et al., 1987). A pesar de ello el peso individual
de los gazapos al nacimiento se ve penalizado con el aumento del
tamafio de camada al nacimiento, como ha sido observado por diver-
sos autores( Breuer y Clausen, 1977; Vicente ef al., 1995) y en expe-
riencias de seleccion del tamafio de camada de larga duracion (Poujar-
dieu et al, 1998). Argente et al.(1996a) obtuvieron una correlacién ne-
gativa entre el tamafio de camada y el peso individual de los gazapos
al nacimiento, si bien en sus lineas este cardcter no parece ser critico
en la supervivencia de los gazapos dada su reducida correlacion con
la supervivencia. Pese a todo resulta interesante estudiar si la linea H
de elevada prolificidad presenta problemas de peso al nacimiento y de
producciéon de leche que pudieran comprometer la viabildad de los
gazapos. El peso de la camada a los 21 dias es aceptado como un indi-
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cador indirecto de la produccion de leche (Lebas, 1969; de Blas y
Gaélvez, 1973). En el cuadro 9 se dan los valores medios y desviacio-
nes tipicas para el peso de la camada al nacimiento y a los 21 dias del
total de los datos analizados sin consideracion del modelo.

Cuadro 9. Medias (m, gr.) y desviaciones tipicas (sd, gr.) del peso
de la camada al nacimiento (PTCN y a los 21 dias (PTC21).

Cariacter PTCN PTC21
m 543.5 2630
sd 177.7 769

Fuente: Bibliografia referenciada.

El cuadro 10 muestra los contrastes entre los efectos del tipo de
animal corregido por tamafio de camada al nacimiento o a los 21 dias
para ver si el peso al nacimiento o la disponibilidad de leche por gaza-
po en la linea H se ha deteriorado. Estos contrastes muestran para el
peso al nacimiento que no hay diferencias entre lineas cuando la com-
paracion se hace a tamafio de camada constante, salvo en la compara-
cion de las generaciones 0y 1 de la linea H, que resulta favorable a la
ultima y que, por tanto, descarta la presencia de heterosis en la gene-
racion 0 para este caracter. Los resultados para el peso a 21 dias siguen
un patron distinto, pues aunque las diferencias entre lineas se anulan al
considerar el conjunto de partos, el analisis de los resultados parto a
parto muestra la superioridad de la linea H frente a la V en el segundo
y cuarto partos. Este resultado y la consideracién de que la compara-
cion de las lineas sin corregir por tamafio de camada, favoreceria a la
linea H frente a la linea V, dado el valor del coeficiente de regresion de
la covariable (cuadro 10), lleva a la conclusion de que la linea H man-
tiene una mayor capacidad de producir leche que la V. Globalmente se
puede afirmar que la elevada prolificidad de la linea H se ha conse-
guido sin detrimento en el peso de los gazapos al nacimiento, es decir
sin comprometer su viabilidad inicial y con un ligero incremento de la
capacidad lactea por gazapo. El que esta superioridad no salga signifi-
cativa en los partos siguientes al quinto, muy posiblemente se debera
al reducido niimero de registros de estos partos.
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Cuadro 10. Contrastes entre tipo* de animales y tipo por orden
de parto® para peso de la camada al nacimiento (PTCN, gr.)
y alos 21 dias (PTC21, gr.).

Contraste PTCN PTC21
HO - (H1+H2)/2 -20.8 -
HO - H1 -23.5* -
HO -H2 -18.1 -
H1 - H2 54 32.8
H-V 7.2 76.9
H'-V! -3.6 26.9
H?-V? 8.0 270.0*
H-V? 6.9 158.7*
H'-V* 21.4 -164.9
b 45.3* 209.4*

* Tipo de animal: V linea V; HO, H1 y H2, linea H y generaciones 0, 1 y 2
* Los superindices indican el parto considerado: 1, primero; 2, segun-
do; 3, tercero y cuarto, 4, quinto y siguientes. La ausencia de superin-
dice indica la totalidad de Partos. *Contraste estadisticamente signifi-
cativo p d 0.05.

* b: coeficiente de regresion de la covariable.

Fuente: Bibliografia referenciada.

4.3.2.3. Caracteres de crecimiento individual de los gazapos

Pese a que como ya se ha comentado anteriormente, la seleccion
de lineas de tipo maternal se hace en base al tamafio de camada, sus
caracteristicas de crecimiento no son irrelevantes (Baselga y Blasco,
1989), pues participan con la linea paternal en la determinacién de la
capacidad genética de crecer de los gazapos que van a la produccion de
carne. De aqui el interés de comparar la capacidad de crecimiento de
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los animales de la linea H, para lo que se pesaron al destete animales
de lalinea H y de la linea V; 12519 animales al destete y 11675 al final
del periodo de engorde (Cuadro 11).

Cuadro 11. Medias (m) y desviaciones tipicas (sd) del peso
al destete (PD, gr.), peso al sacrificio (PS, gr.) y ganancia diaria
post-destete (GD, gr./d).

Caricter PD PS GD
m 542 1881 38.1
sd 117 240 5.0

Fuente: Bibliografia referenciada.

El cuadro 12 muestra los contrastes entre los distintos tipos de
animales para los caracteres anteriores. Asi se observa que la linea H
tiene un mayor peso al destete y al sacrificio que la linea V, siendo estas
diferencias significativas. Respecto al caracter ganancia diaria el con-
traste es favorable a la linea H en 0.67 gr./d, aunque no resulto estadis-
ticamente significativa. La no significacion del contraste entre la gene-
racion 0 de la linea H y las generaciones 1 y 2 de esta linea para el peso
al destete nos indica que la heterosis, si existio, fue poco importante en
la generacion O para este caricter. No obstante para el peso al sacrifi-
cio y la ganancia diaria post-destete la heterosis pudo estar presente en
la generacion 0.

Resumiendo los resultados de este grupo de caracteres podemos
decir que la linea H presenta un peso al destete ligeramente superior a
la linea V, tal como apuntaban ya los datos de los pesos a las tres sema-
nas, lo que constata el hecho de que la elevada prolificidad de la linea
H va acompafiada de unas buenas cualidades maternales hasta el final
de la lactacion. La diferencia en peso al destete se mantiene o incluso
se agranda durante el cebo. En definitiva la linea H mantiene, como
linea maternal unas aceptables caracteristicas de crecimiento indivi-
dual de sus animales.
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Cuadro 12. Contrastes entre tipo? de animales para peso
al destete (PD, gr.), peso al sacrificio (PS, gr.) y ganancia diaria
post-destete (GD, gr./d).

Contraste PD PS GD
HO - (H1+H2)/2 3.0 58.9* 1.6*
HO - H1 9.7 71.9*%  1.8*

HO -H2 -3.6 459*% 1.4*

H1 - H2 -133 -26.1 04

HO -V 25.5*  85.6* 1.7*
H1-V 15.8 13.7 -0.1
H2-V 29.1* 39.8 04
(HO+H1+H2)/3-V  23.5* 464* 0.7

* Tipo de animal: V linea V; HO, H1 y H2, linea H y generaciones 0, 1 y 2.
*Contraste estadisticamente significativo p d 0.05.

Fuente: Bibliografia referenciada.

4.4. Conclusién

La aplicacion del esquema de seleccion por hiperprolificidad, en
una poblacion comercial de conejos genéticamente heterogénea, poco
estructurada y superficialmente conocida, ha permitido la fundacion
de una linea maternal de elevada prolificidad, con capacidad inicial
para integrarse en un esquema de cruzamiento a tres vias de forma
competitiva. Es, ademas, importante destacar el incremento importan-
te de su prolificidad con el orden de parto, caracteristica de especial
importancia para el cunicultor al que le son de interés animales lon-
gevos y de elevada productividad a lo largo de toda su carrera repro-
ductiva.
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Hay que resaltar, también, el que la elevada prolificidad se haya
conseguido sin detrimento de la fertilidad, lo que significa que el
numero de partos por hembra y afio no se disminuye. Por otra parte la
viabilidad de los gazapos al nacimiento no parece verse afectada por el
incremento de la prolificidad y la capacidad lactea de las hembras H es
incluso superior a la de hembras de otras reputadas lineas maternales.
Esto se traduce en que los tamafios de camada al destete y los pesos
individuales de los gazapos en este momento sean realmente destaca-
dos. Gran parte de la mejora de la prolificidad conseguida al naci-
miento se mantiene hasta el final del cebo, lo que supone una superior
productividad anual para esta linea.

Finalmente los resultados relativos al peso al sacrificio y a la
ganancia diaria post-destete se muestran similares a la de las buenas
lineas maternales.

En definitiva el aprovechamiento de la hiperprolificidad ha
resultado un procedimiento de claro interés en la fundacién de lineas
maternales, que permite en un breve periodo de tiempo fundar una
linea maternal con un incremento sustancial de la prolificidad frente a
la poblacién en la que se ha practicado la seleccion, sin que necesaria-
mente se deterioren caracteres relativos a la viabilidad y crecimiento de
los gazapos.

5. Resumen y primeras conclusiones

En primer lugar se muestra el enfoque general de la mejora gené-
tica del conejo de carne bajo el supuesto de que para producir se siga
un esquema de cruzamiento de tres vias. Seguidamente se revisan las
experiencias de seleccion de lineas maternales por tamafio de camada,
constatando que las respuestas obtenidas han sido, en general, inferio-
res a las esperadas y que los procedimientos indirectos ensayados para
mejorar el tamafio de camada no han mostrado una superioridad clara
sobre la seleccion directa. A continuacion se revisa la alternativa de
seleccionar por hiperprolificidad, discutiendo su fundamento tedrico y
los resultados existentes en cerdos. Finalmente se describe la unica
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experiencia existente en conejos de seleccion por hiperprolificidad
para constituir una nueva linea maternal y la evaluacion de esta linea
para caracteres de tamafio de camada, de capacidad maternal y de cre-
cimiento de su descendencia. Los resultados concuerdan con los obte-
nidos en cerdos y muestran el interés de la seleccioén por hiperprolifi-
cidad en la mejora genética del tamafio de camada.

SUMMARY

First, the common approach of the genetic improvement of meat
rabbit is presented, when a three way cross is followed for production.
Next, the experiments concerning selection of maternal lines for litter
size are reviewed, concluding that the responses have been, in general,
lower than expected and that the indirect methods do not show supe-
riority over the direct methods. Afterwards, the alternative approach of
selecting on hiperprolificacy is analysed, discussing its theoretical
background and the results obtained in experiments with pigs. At last,
one experiment of selecting on hiperprolificacy in rabbits is showed.
The aim of this experiment was to create a new maternal line and the
results of its evaluation for reproductive, maternal and growth traits are
also given. The general conclusion is in agreement with the results got
in pigs, showing the interest of the selection on hiperprolificacy to
improve litter size.

Palabras clave: tamaiio de camada, seleccion, hiperprolificidad.
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0. Introduccion

La evolucién en el poder adquisitivo, la sensibilizacién de los
consumidores con la seguridad alimentaria y con la nocién de calidad,
ha hecho que los productores, en todos los sectores, hayan, ademads de
considerado los aspectos de produccion y de rentabilidad, tomado en
cuenta otros factores como el de la trazabilidad o el de la diversidad de
productos.

Aunque no se aplicara de igual forma en el conejo, uno de los
mejores ejemplos ha sido el de la produccion de pollo campero, la cual
ha habido adaptarse rdpidamente a la demanda de los consumidores
que buscan una calidad diferenciada a aquella producida en sistemas
intensivos.

Tras la Primera Guerra Mundial, el objetivo de los poderes publi-
cos y, por ende, de los criadores, fue el de obtener una produccion
maxima para lograr aportar las proteinas animales necesarias para la
alimentacién humana. Por lo que respecta a la productividad, esta este
planteamiento fue totalmente exitoso, pero la calidad de los productos
se fue deteriorando a medida que crecia la intensidad de las produc-
ciones. En la actualidad existe, pues, una demanda de productos dife-
renciados por parte de los consumidores y, asimismo, por las grandes
empresas de distribucion que, en Francia, suponen abarcar el 70% de
los productos que se destinan al consumo humano.

Rapidamente, los poderes publicos franceses, al igual que los de
la Comunidad Europea, comprendieron la necesidad de establecer una
reglamentacion al respecto para que la confianza de los consumidores
no fuera alterada.
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1. Los signos de calidad en Francia

A nivel francés, el Ministerio de Agricultura ha creado o conce-
dido cuatro tipos de certificados o signos de calidad. Estos son:

a. Certificacién de conformidad, que asegura que un producto
ha sido fabricado siguiendo un protocolo de instrucciones
bien precisas que describen al completo el proceso de fabri-
cacion.

b. Label rojo (Label rouge). Es un producto certificado pero
con unas caracteristicas de calidad superior reconocidas
(mediante un test de degustacion obligatorio) y un modo de
cria distinto del convencional.

c. Productos obtenidos con agricultura biolégica. Son pro-
ductos obtenidos sin empleo de productos quimicos sintéticos
y que contienen, como minimo, un 95% de su contenido en
productos obtenidos mediante agricultura biologica.

d. Labels regionales. Parecidos a los productos Label rouge,
pero presentando caracteristicas tipicas de la region. En
Francia existen pocos productos con esta distincion.

Para estos cuatro tipos de productos de calidad, para obtenerlo
debe pedirse al Ministerio de Agricultura francés, quien retne las per-
tinentes comisiones de expertos quienes juzgan la validez de la deman-
da. En general, si son aceptados, se les asigna un periodo de prueba de
un afio bajo control de los organismos oficiales.

Ademads, existen las Denominaciones de Origen Controladas
que garantizan que han sido producidos en un territorio delimitado,
con un estilo local y con un proceso de elaboracion preciso. Este es el
caso de los vinos de Francia.

A estos signos oficiales hay que afiadirles el de las marcas de la
gran distribucién, y que en Francia se acercan a la certificacion de con-
formidad, aunque los procedimientos de elaboracién y el nombre son
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propios a cada una de las marcas. De hecho son complemento y con-
currencia de las otras y, cada vez, adquieren mayor importancia a nivel
de ventas.

2. La situacion europea

En 1992, la Unién Europea puso en marcha unos sistemas de
valorizacion y de proteccion de determinados productos alimentarios
con caracteristicas parecidas a aquellos existentes en Francia.

En la actualidad existen tres logos europeos:

a. Denominacion de Origen Protegida, similar a la Denomi-
nacion de Origen Controlada, garantiza la produccién, la
transformacion y la elaboracion de un producto en una zona
bien definida. Por ejemplo, ¢l aceite de oliva de Kalamata
(Grecia).

b. Indicacién Geogrifica Protegida. Se trata de un nombre de
un lugar definido (regidn o territorio) que sirve para designar
un producto agricola o alimentario. Dicha indicacion se basa
en la reputacion y la historia de un producto que se encuentra
asociado a una zona geografica y posee unas caracteristicas o
cualidades particulares. Por ejemplo, los esparragos de
Navarra.

c. Especialidades Tradicionales Garantizadas. No hacen
referencia a un origen, pero tienen en consideracion su com-
posicidn, una receta del producto o un modo de produccion
tradicional. Los productos de este tipo pueden ser fabricados
en cualquier lugar de la Unién Europea. Por ejemplo, el jamén
serrano.
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3. El caso del conejo

Hasta hace poco, no existia ningun ejemplo de los anteriormen-
te mencionados para el caso del conejo. El sector cunicola no habia
precisado tener que presentar o poseer productos diferenciados, princi-
palmente argumentando que un producto de ese tipo podria tener un
efecto perjudicial para el producto estdndar y hacer bajar su precio. Por
otro lado, parece que los consumidores no han manifestado quejas
sobre la calidad general del conejo estandar, lo que limita la necesidad
del signo de calidad. A esto habria que afiadir que las formas de pro-
duccidn entre las diferentes regiones y paises no parecen ser muy dife-
rentes como para poder justificar una Denominacién de Origen.

Sin embargo, la voluntad de la gran distribucion, de poder ofer-
tar el mayor numero de productos posibles, asi como las promesas de
valor afiadido que podria conseguir un producto identificado con un
signo de calidad, han llevado a algunas agrupaciones a producir un
conejo diferenciado.

El primero de ellos fue el “Conejo Certificado del Valle del
Dréme”, cuyo planteamiento se basaba en que todos los animales de
engorde eran criados en condiciones de semiaire libre.

Le siguio enseguida el “Conejo Certificado Rex du Poitou”,
producido por los productores de piel del conejo Orylag que sacrifica-
ban a sus animales, criados en jaulas individuales, a la edad de 17
semanas.

Tres tipos de conejo se benefician de signo Label Rouge. dos son
independientes y el que se produce en la region de Angers ha sido recu-
perado por una empresa de distribucion y se comercializa bajo marca.

Cinco cunicultores franceses producen conejo certificado como
de Agricultura Bioldgica. El protocolo para su cria es muy estricto,
pues los animales son alimentados con productos obtenidos en el 80
por 100 en la explotacién. Asimismo son criados en jaulas que se colo-
can directamente encima del suelo para que puedan alimentarse direc-
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tamente de éste. Jaulas que son desplazadas cada dia con objeto de
minimizar los riesgos sanitarios.

El conjunto de todas estas producciones supone un volumen muy
bajo para el caso del conejo, mientras que para el pollo, mas del 25 por
100 de los productos de esta ave que se comercializan en Francia son
certificados como Label Rouge.

Actualmente, el aumento en el volumen de conejos diferenciados
se estd haciendo a través de la certificacion, la cual, asegura la traza-
bilidad deseada por el consumidor.

En el momento actual, los precios pagados a los productores
varian segiin el tipo de producto. La relacion en comparacion con el
conejo estandar es la siguiente:

* Congjo estandar: 1.

* Congjo Certificado: 1,1-1,2.

* Conejo «Label Rouge» y «Rex de Poitou»: 1,3-1,5.

* Conejo de Agricultura Bioldgica: mas de 2.

Esta relacion debe entenderse como una aproximacion compara-

tiva entre los diferentes tipos de conejos, debiendo quedar claro que
dichos precios y relaciones pueden variar a lo largo del afio.

4. El conejo certificado «Label Rouge Pyrénées Lapin»

A finales de 1994, la regién de Aquitania Lapin obtuvo la posi-
bilidad de producir un conejo certificado «Label Rouge». Dicha regién
solicité una ampliacion de la zona para que dicho conejo pudiera tam-
bién ser obtenido en la region de Midi-Pyrénees y en la del Languedoc-
Roussillon.

La produccién de este conejo se diferencia de la del conejo
estandar esencialmente a nivel de la etapa de crecimiento. El protoco-
lo de cria particulariza los siguientes nueve puntos:
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a. Destete a 38 dias méaximo y sacrificio a los 91 dias.
b. Manejo de las madres en bandas de 3 semanas minimo.

c. Imposibilidad para cualquier explotacion de producir conejos
estandar y Label Rouge al mismo tiempo.

d. Prohibicion de criar mas de 1000 animales de engorde en una
misma edificacion.

e. Vacio sanitario obligatorio en cada banda.

f. Utilizacién obligatoria de una lineas macho (de origen Nor-
mando) y de una linea hembra (de origen sintético Neoze-
landés x Blanc du Bouscat).

g. Los animales de engorde deben ser criados sobre suelo a par-
tir del destete:

- De los 35 a los 49 dias sobre emparrillado o slat en el inte-
rior de la nave.

- De los 49 a los 91 dias con posibilidad de acceso al exte-
rior en parques cimentados.

h. El parque exterior debe ser, como minimo, igual al parque
interior y con una superficie minima de 2 m?.

i. Las densidades deben ser de 16 conejos/m? hasta los 49 dias,
y de 8 conejos/m? hasta el sacrificio (con el acceso al exte-
rior).

5. Resultados técnicos

En el INRA de Toulouse, se han realizado una serie de compara-
ciones entre animales criados de forma estandar y bajo normas label.
En dichas comparaciones se introdujo una variante alimentaria, siendo
el objetivo el limitar el excesivo engrasamiento que puede constituir un
factor de depreciacion de la canal.

Es interesante destacar que hasta la edad de sacrificio conven-
cional en Francia (a un peso de 2,3 Kg), no se han obtenido diferencias
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significativas entre el tipo de cria en el suelo o en jaula. Los indices de
transformacion pueden parecer elevados para un cunicultor espafiol,
aunque debemos recordar que éste aumenta sensiblemente con la edad
del animal y que estos resultados han sido obtenidos durante la época
mas calurosa del afio. :

A partir de los 70 dias es dificil poder establecer comparaciones
pues no existen demasiadas referencias sobre la cria en suelo. Sin
embargo, constatamos signos e agresividad en aquellos animales ali-
mentados a voluntad, lo que puede tener consecuencias catastroficas
en cuanto a la valorizacién del producto.

Actualmente estamos realizando un estudio sobre este aspecto,
usando alimentos mas especificos para este tipo de produccion. El
racionamiento, aunque se adapte bien al crecimiento de los animales
tras el periodo normal de sacrificio, es bastante complicado de poner
en marcha en este sistema.

6. Resumen y primeras conclusiones

El objeto de este estudio no es ¢l de ejercer de defensor sobre el
tema del conejo diferenciado o no. Los cunicultores estin sometidos a
las leyes del mercado y deben adaptarse para poder responder mejor a
las demandas de los consumidores puesta en escena por la presion de
las grandes superficies.

Este conejo producido, ;es mejor?. Cada uno es libre de pensar
y expresar su propia opinion. Solo existe la realidad de una demanda y
que cada vez es mas diversificada. Por ello, todas las soluciones enca-
minadas a enriquecer la gama de productos que se presenten al consu-
midor deben ser apoyadas, tanto si hacen referencia a un conejo dife-
rente como a una nueva forma de presentacion.

La gran ventaja de la certificacion es la de la trazabilidad del
producto. Los ataques mediaticos contra la seguridad alimentaria no
han sido nunca tan virulentos como en la actualidad. Poder aportar la
seguridad de la correcta realizaciéon de todas las etapas productivas
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genera confianza en el consumidor y, por afiadidura, favorece la venta
de conejo.

En definitiva, en el delicado periodo en que nos encontramos
actualmente debido a la enterocolitis, los técnicos y yo mismo estamos
orgullosos de descubrir una nueva forma de criar conejos, con resulta-
dos zootécnicos y econdmicos similares a los del conejo estandar hasta
el momento de su sacrificio.
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0. Introduccion

Los alimentos ricos en fibra constituyen alrededor del 40% de
los piensos comerciales de conejos en Espaiia. Estos alimentos no solo
aportan nutrientes sino que también influyen directamente sobre la
velocidad de transito (y por tanto sobre la ingestion de alimento), la
fermentacidn cecal, el reciclaje diario de proteina microbiana, la mor-
fologia de la mucosa intestinal y la actividad enzimatica en el intesti-
no delgado (Chiou et al., 1994; Fraga et al., 1991, Garcia et al., 1997a,
Garcia et al., 1999a; Garcia et al., 2000a).

El heno de alfalfa es el alimento fibroso utilizado tradicional-
mente para cubrir las necesidades de fibra. Este aporta tanto particulas
de fibra larga como pectinas facilmente digestibles, asegurando una
velocidad de transito adecuada y un reducido pH en el ciego, y tanto por
su palatabilidad como por su aporte en aminoacidos esenciales lo hacen
preferible frente a otras materias primas fibrosas (Gidenne, 1992;
Garcia et al., 1995a |, b; Garcia et al., 1999a). Estas caracteristicas
hacen que el heno de alfalfa se considere una fuente de fibra equilibra-
da y de referencia en conejos y que, de hecho, se incluya en cantidades
importantes en la dieta, un 30% de media en piensos comerciales.

Sin embargo, el precio del heno de alfalfa varia en funcién de la
produccion, y ésta depende fundamentalmente de la climatologia. Esta
también influye en la composicién quimica del heno de alfalfa (que es
muy variable) y, por tanto, en su valor nutritivo (Garcia et al., 1995a).
Ademés, en el heno de alfalfa pueden existir contaminaciones bacteria-
nas y fungicas debido a un deficiente secado y/o mala conservacion y
almacenamiento (Mateos y Rial, 1989). Por ello, hay situaciones donde
el encarecimiento de esta materia prima o la menor calidad de la misma
puede hacer interesante su sustitucion por otras fuentes de fibra.
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Otros alimentos fibrosos utilizados habitualmente son el salvado
de trigo, muy palatable y de aceptable valor energético y proteico, y la
paja de cereal, interesante por su aporte de fibra larga. En ambos casos,
la digestibilidad de su fraccion fibrosa es reducida (Villamide et al.,
1989; de Blas et al., 1989; Garcia et al., 1996; Garcia et al., 1999a).

Ademas de estas materias primas, en las raciones de conejos sue-
len entrar un buen nimero de subproductos fibrosos en pequefias can-.
tidades, como pulpas de remolacha y citricos, cascarillas de soja, gira-
sol y arroz, raicilla de cebada, granilla y orujo de uva, hoja de olivo,
etc. Su nivel de inclusion depende principalmente del 4rea de produc-
cion. La utilizacion de este tipo de alimentos esta notablemente res-
tringida debido a la escasa informacidn disponible sobre su valor nutri-
tivo, el desequilibrio en nutrientes que presentan, la inseguridad de que
tengan una velocidad de transito similar a la de las fuentes tradiciona-
les de fibra y por la inexistente tipificacion del producto, que se tradu-
ce en una gran variabilidad entre partidas y proveedores.

A pesar de estos inconvenientes, la inclusion de este grupo de
alimentos en la formulacion de raciones de conejos puede permitir
cubrir parte de las necesidades de fibra del conejo y reducir del conte-
nido de heno de alfalfa de la racién cuando se incremente su precio o
disminuya su calidad. Asi, en la practica se plantea la posibilidad de su
sustitucion parcial o total por una mezcla de subproductos que, en con-
junto, tengan un valor nutritivo y un comportamiento digestivo similar
(De Blas et al., 1999). Dos subproductos que se encuentran disponibles
y que pueden tener un aprovechamiento interesante en raciones de
conejos son la granilla desengrasada de uva y la cascarilla de soja. Sin
embargo, la falta de informacion nutritiva sobre los mismos reduce su
utilizacion habitual en este tipo de piensos.

La granilla desengrasada de uva procede de la extraccion del
aceite de la pepita de la uva y sus principales usos son como abono
organico o como alimento para el ganado, que es donde adquiere un
mayor valor econémico. Su inclusién en piensos de conejos no suele
superar el 2-4 por 100. Este alimento se comercializa en forma de hari-
na y presenta la ventaja de que sale esterilizado del proceso de extrac-
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cién del aceite. En muchas ocasiones, va entera y mezclada con otros
subproductos de la vinificacion (hollejo y escobajo) constituyendo
todos juntos el orujo de uva.

Por su parte, la cascarilla de soja es un subproducto del procesa-
do del haba obtenido previamente a la extraccion del aceite y se utili-
za mayoritariamente para la obtencion de la harina de soja 44 a partir
de la harina 48. Es un ingrediente habitual en raciones para rumiantes,
especialmente en Estados Unidos. La mayor parte de la cascarilla dis-
ponible en el mercado espafiol tiene esta procedencia y se comerciali-
za en forma de granulo. En los ultimos afios, la mayor utilizacién de
torta de soja 48 en raciones de avicultura y de animales jovenes ha
incrementado la disponibilidad de cascarilla de soja en el mercado. Su
inclusion en piensos de conejos no suele superar el 10 por 100.

El objetivo de este trabajo ha sido revisar la informacién exis-
tente en relacion con el valor nutritivo de la granilla desengrasada de
uva y la cascarilla de soja en conejos, estudiando los efectos que tiene
su inclusiéon en el pienso sobre los rendimientos productivos. Los
resultados obtenidos con estas fuentes de fibra se comparan con los del
heno de alfalfa o con raciones basadas en este ultimo.

1. Composicién quimica y caracteristicas fisicas

La granilla y la cascarilla de soja son subproductos con un con-
tenido en fibra muy elevado: contienen un 98 y un 40 por 100 mas de
FND que el heno de alfalfa (Tabla 1). Los contenidos en hemicelulosa
(FND-FAD) y de celulosa (FAD-LAD) de la FND son similares en la
cascarilla de soja y el heno de alfalfa (24 y 65 por 100 de media, res-
pectivamente), mientras que para la granilla son menores (11 y 16 por
100, respectivamente).

Por el contrario, el grado de lignificacion de la FND es muy su-
perior en la granilla respecto a la cascarilla de soja y el heno de alfal-
fa (73, 4 y 17 por 100, respectivamente), destacando el elevado conte-
nido en cutina de la granilla (57 por 100 de la FND y 78 por 100 de la
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LAD) que es mucho mayor que el de la cascarilla de soja y el heno de
alfalfa (36 y 31 por 100 de la LAD, respectivamente).

Los contenidos en proteina bruta de la granilla y la cascarilla de
soja son menores que el del heno de alfalfa, y se encuentran propor-
cionalmente mas ligados a la FND. El contenido de energia bruta es
superior en la granilla respecto a la cascarilla de soja y heno de alfal-
fa, debido a su mayor porcentaje de extracto etéreo y a la elevada ener-.
gia bruta de las fracciones lignina y cutina.

Cuadro 1. Composicién quimica y caracteristicas fisicas
de las fuentes de fibra estudiadas (% MS).

Granilla desengrasada  Cascarilla Heno
de uva de soja de alfalfa
Composicién quimica
Materia seca 90,0 92,6 93,0
Cenizas 5,84 5,51 12,8
Extracto etéreo 3,60 2,61 1,53
FND 80,6 56,8 40,8
FAD 72,0 41,8 31,5
LAD 59,0 2,2 7,0
CAD 46,0 0,8 2,2
FB 46,3 33,1 27,6
PB 11,0 13,9 17,0
PB-FND 6,04 4,37 4,69
EB, kcal/kg MS 4.899 4.326 4.254
Caracteristicas fisicas
PP >0, 315 mm 46,8 53,1 28,7
PP > 1,25 mm 1,8 3,67 2,09
DS, g MS/ml : 0,345 0,595 0,620
CH 192 600 581

PB: Proteina bruta. FND: Fibra neutro detergente. FAD: Fibra 4cido detergente. LAD: Lignina
4cido detergente. CAD: Cutina 4cido detergente. EB: Energia bruta. PP > 0,315 mm y PP >
1,25 mm: Proporcién de particulas mayores de 0,315 y 1,25 mm, respectivamente, de las fuen-
tes de fibra una vez incorporadas al pienso de conejos. DS: Densidad en seco. CH: Capacidad
de hidratacion.

Fuente: Garcia et al., 1999a; Garcia et al., 2000a; Garcia et al., 2000b.
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En lo que se refiere a la granulometria de estas fuentes de fibra
en piensos de conejos (Cuadro 1), tanto la granilla como la cascarilla
de soja muestran un mayor tamafio de particula que el heno de alfalfa.
Asi, la granilla y la cascarilla de soja contienen, respectivamente, un 63
y un 85 por 100 mas de particulas mayores de 0,315 mm que el heno
de alfalfa. El contenido en particulas mayores de 1,25 mm es un 14 por
100 menor en la granilla respecto al heno de alfalfa, mientras que en la
cascarilla de soja es un 76 por 100 mayor. La cascarilla de soja y el
heno de alfalfa tienen una densidad en seco y una capacidad de hidra-
tacion muy similares, y mayores que la de la granilla (un 76 y un 207
por 100, respectivamente). La reducida capacidad de hidratacion de la
granilla posiblemente esté relacionada con su elevado grado de lignifi-
cacion y cutinizacion, ya que son ambas sustancias hidrofobicas (Van
Soest, 1994).

2. Valoracion nutritiva

La digestibilidad de la energia de la granilla es de un 26,8 por
100, que es parecido al obtenido por diferencia para la FND (Cuadro
2), lo que supone un contenido en energia digestible de 1.317 kcal/kg
MS. Este valor es superior al obtenido por Garcia et al. (1996) para la
paja tratada con sosa y cascarilla de girasol, subproductos fibrosos con
un 10 por 100 menos de FND y un menor grado de lignificacion de la
misma. Sin embargo, Maertens y De Groote (1984) obtuvieron una
digestibilidad de la energia menor (14,6 por 100) y, por tanto, una
menor concentracion de energia digestible (738 kcal/kg MS), utilizan-
do un nivel de inclusién mayor de granilla (40 por 100). Las ultimas
Tablas publicadas sobre valoracion de alimentos en conejos (Villamide
et al., 1998) han asignado a este alimento una concentracion de ener-
gia digestible de 743 kcal/kg MS, valor muy parecido al de la paja (722
kcal’kg MS).
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Cuadro 2. Valor nutritivo de las fuentes de fibra.

Granilla desengrasada  Cascarilla Heno
de uva de soja de alfalfa'
Método Sustitucion Sustitucién Directo
(% inclusion) (15) 24) (100)
ED, kcal’kg MS 1.317 1.475 1.845
Coeficientes de digestibilidad, %
Energia 26,8 34,5 43,1
PB 46,8! 30,0 71,9
FND 24,5 30,6 243

! Valor medio de 5 henos de alfalfa.

Fuente: Garcia et al., 1995a; Garcia et al., 1997b; Garcia et al., 1999b; Garcia et
al., 2000b; 'Garcia et al., datos no publicados.

La digestibilidad de la FND de la granilla determinada por el
método de sustitucion es similar a la del heno de alfalfa (Cuadro 2).
Sin embargo, cuando se determina la digestibilidad de la FND utili-
zando un pienso donde la unica fuente de fibra era la granilla, se obtu-
vo un valor menor (8,6 por 100. Cuadro 3). Esta diferencia puede
deberse al mayor grado de lignificacion de la FND del pienso semipu-
rificado de granilla respecto a la racion basal en la que se sustituyo un
15% de granilla (73 vs 20 por 100 respectivamente). Como conse-
cuencia, el tiempo de fermentacion podria haber sido mas corto y la
eficacia de la digestién microbiana menor (ver Cuadro 3). Por su parte,
Maertens y De Groote (1984) determinaron un valor de digestibilidad
de 1a fibra bruta de la granilla del 12 por 100.

La digestibilidad de la proteina de la granilla fue relativamente
elevada y similar a la obtenida por Maertens y De Groote (1984) (46,8
y 45,1 por 100, respectivamente), si bien, son valores inferiores a los
obtenidos para el heno de alfalfa (72 por 100. Cuadro 2). Estos valores
concuerdan con el porcentaje de proteina ligado a la FND de la grani-
lla (55 por 100).
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Los valores de digestibilidad de la energia obtenidos para la cas-
carilla de soja tanto en el trabajo de Maertens y De Groote (1984),
como en el de Garcia et al. (1997b) (34,5 y 44,3 por 100, respectiva-
mente), fueron ligeramente mayores que los observados para la diges-
tibilidad de la FND (Cuadro 2), lo que podria ser consecuencia de la
elevada digestibilidad de las pectinas (61 por 100, Garcia et al., 1999a)
y de los oligosacaridos. Estos autores obtuvieron unos contenidos de
energia digestible para este alimento de 1.946 y 1.475 kcal’kg MS, res-
pectivamente. Los cuadros mas recientes sobre valoracion de alimen-
tos en conejos (Villamide et al., 1998) han asignado a este alimento
una concentracion en energia digestible de 1.912 kcal’kg MS, que es
similar a la del heno de alfalfa con un contenido en proteina del 15 por
100 (1.967 kcal/kg MS).

La digestibilidad de la fibra de la cascarilla de soja deberia de ser
elevada a tenor del reducido grado de lignificacion de su pared celular.
Sin embargo, la digestibilidad de la FND determinada tanto por el
método de sustitucion (Garcia et al., 1997b) como mediante la utiliza-
cién de un pienso en donde la cascarilla de soja era la unica fuente de
fibra (Garcia et al., 1999a) fue aproximadamente del 30 por 100
(Cuadro 2). Maertens y De Groote (1984) observaron un valor para la
digestibilidad de la fibra bruta incluso menor (6 por 100) utilizando el
método de sustitucion.

La mayor parte de la pared celular de la cascarilla de soja esta
compuesta por celulosa y hemicelulosa que son digeridas lentamente
por la flora microbiana (De Smet et al., 1995; Escalona et al., 1999).
La digestiéon ruminal de la pared celular de la cascarilla es casi com-
pleta a las 72 h. Sin embargo, el tiempo medio de retencion cecal de
este alimento en conejos (14,1 h, Garcia et al., 1999a) limita la diges-
tion de la fibra. La digestibilidad de los polisacaridos no amilaceos (35
por 100, Garcia et al., 1999a) es mayor que la de la FND debido a la
elevada digestibilidad de las pectinas, componente de la pared celular
que no es incluido en el residuo de FND. Este valor es menor que el
encontrado en este mismo trabajo para el heno de alfalfa (39 por 100)
y mayor que el correspondiente a la paja tratada (25 por 100).

131




La digestibilidad de la proteina de la cascarilla de soja fue rela-
tivamente baja en el trabajo de Maertens y De Groote (1984) y en el de
Garcia et al. (1997b) (54,4 y 30,0 por 100, respectivamente) en com-
paracion con los obtenidos para distintos henos de alfalfa (Garcia et al.,
1995a). Lo mismo sucede en otras especies no rumiantes y, en parte,
podria explicarse por la elevada proporcion de proteina ligada a la fibra
(31-43 por 100 de PB-FND sobre la PB total; Garcia et al., 1997b;
Garcia et al., 2000a) o a un incremento de las pérdidas endogenas de
nitrogeno en las heces duras. Sin embargo, la digestibilidad de la pro-
teina podria variar en funcién de la cantidad de endospermo que per-
manezca unido a la cascarilla. En este sentido, seria de esperar una
mayor digestibilidad al aumentar el contenido proteico de las muestras.

3. Fermentacion cecal y actividad enzimatica
en el intestino delgado

Los parametros cecales determinados en animales alimentados
con un pienso cuya unica fuente de fibra era granilla o cascarilla de
soja (Garcia et al., 2000a; Garcia et al., 2000b) se muestran en el cua-
dro 3. Estos resultados se compararon con los obtenidos con otro pien-
so basado en heno de alfalfa, que es la fuente de fibra mayoritaria en
piensos de conejos.

El peso del contenido cecal, expresado como proporcion del peso
vivo, fue un 32 por 100 mayor en los animales que consumieron cas-
carilla de soja respecto a los que ingirieron granilla, mientras que los
de heno de alfalfa mostraron un valor intermedio. Estos resultados
concuerdan con el menor tiempo medio de retencion cecal obtenido
para la granilla respecto al pienso basado en cascarilla de soja (7,61 vs
14,1 h, respectivamente) y, en parte, explicaria el mayor nivel de inges-
tién de los animales que consumieron granilla (149 vs 129 g, respecti-
vamente). Sin embargo, estos resultados no se corresponden con la
proporcion de particulas mayores de 0,315 mm en cada ingrediente,
que deberian perjudicar la entrada y un mayor tiempo medio de reten-
cion de la digesta en el ciego (Bjornhag, 1972; Gidenne, 1993; Garcia
et al., 1999a).
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Cuadro 3. Efecto de la inclusion de granilla (GR), cascarilla de soja
(CS), y heno de alfalfa (HA), como unicas fuentes de fibra
en el pienso sobre la digestibilidad de la FND, parametros
relacionados con la fermentacion cecal, velocidad de transito
y actividad enzimatica en el intestino delgado.

613% GR 62,2%CS 75,2%HA

Digestibilidad (n = 10)

Consumo, g MS/d 149 129 138
Digestibilidad de la FND, % 8,57 28,2 17,5
Fermentacion cecal y actividad enzimatica (n = 10)
Peso del contenido cecal, % peso vivo 3,63 481 4,01
pH contenido cecal 6,26 5,61 5,83
N-NH3, mmol/l 23,9 11,8 9,6
Actividad especifica sacarasica
Yeyuno (umol glucosa/g proteina y 30 min) 3.826 4.332 4.335
fleon (umol glucosa/g proteina y 30 min) 1.826 1.514 1.512
Actividad especifica maltasica
Yeyuno (umol glucosa/g proteina y 30 min) 20.622 16.726 15.685
fleon (umol glucosa/g proteina y 30 min) 12.687 6.448 6.639
Cecotrofia (n = 10)
Excrecion cecotrofos, g MS/d 239 214 22,0
Reciclaje total de nitrogeno a través de los
cecotrofos, g MS/d 0,62 1,07 1,00
Reciclaje de nitrégeno microbiano a través
de los cecétrofos, g MS/d 0,26 0,48 0,66
Velocidad de transito (n = 5)
Tiempo de transito, h 5,08 5,87 —
Tiempo medio de retencién total, h 16,5 235 —
Tiempo medio de retencidn cecal, h 7,61 16,4 —

Fuente: Garcia et al., 1997a; Garcia et al., 1999a; Garcia et al., 2000a; Garcia et
al., 2000b; Garcia et al., 2000¢; Garcia et al., 2000d.

El pH cecal fue mas acido en los animales que ingirieron casca-
rilla de soja que en los que consumieron heno de alfalfa, mientras el de
los que ingirieron granilla fue mas basico. Este resultado indicaria que
los animales que consumieron cascarilla de soja respecto a las otras
fuentes de fibra, tienen el contenido cecal seco mas 4cido, y ademas
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tendrian una mayor concentracion de acidos grasos volatiles (Garcia et
al., 1999a).

Los animales que ingirieron granilla excretaron un 10 por 100
mas de cecoOtrofos que los que consumieron cascarilla de soja y heno
de alfalfa, si bien, reciclaron un 40 por 100 menos de nitrogeno a tra-
vés de los mismos. El reciclaje diario de nitrégeno microbiano fue
menor en los animales que ingirieron cascarilla de soja y granilla, res-
pecto aquellos que consumieron heno de alfalfa (un 27 y un 61 por
100, respectivamente). El factor limitante de la sintesis de nitrégeno
microbiano en los animales alimentados con granilla probablemente
fuese la cantidad de energia disponible en el ciego o el reducido tiem-
po medio de retencion cecal (7,61 h), ya que la concentracion de amo-
niaco cecal fue muy elevada (23,9 mmol/l).

Por ultimo, se ha estudiado la influencia que ejercen estas fuen-
tes de fibra sobre la actividad de las disacaridasas en el intestino del-
gado, ya que en trabajos previos se ha observado un efecto negativo de
la concentracion en lignina del pienso sobre la misma y sobre la mor-
fologia de la mucosa intestinal (Chiou et al., 1994; Garcia et al.,
1997a). Los animales alimentados con cascarilla de soja tuvieron acti-
vidades sacarasicas y maltisicas muy similares a los alimentados con
heno de alfalfa (Cuadro 3), mientras que aquellos que tomaron grani-
1la mostraron, en general, una actividad ezimatica superior (entre un 21
y un 94 por 100). Estos resultados indican que la granilla afecta posi-
tivamente a la capacidad enzimatica en el intestino delgado, lo que
podria reflejar una mayor capacidad funcional de la mucosa de los ani-
males alimentados con esta fuente de fibra (Tang et al., 1999), y, por
tanto, beneficiar la digestion de los hidratos de carbono.

4. Rendimientos productivos

4.1. Efecto de la inclusion de granilla desengrasada de uva sobre
los rendimientos productivos de conejos en crecimiento

La utilizacién de granilla en piensos de conejos se ha estudiado
mediante la sustitucion de un 15,2 por 100 de un pienso comercial (0
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racion basal: 17 por 100 PB, 41 por 100 FND, 5,7 por 100 LAD, sobre
MS) por granilla (Garcia et al., 1999b y c).

La inclusion de granilla redujo la digestibilidad de la energia y
de la FND, sin modificar la de la proteina (Cuadro 4). Esto se tradujo
en una disminucion del 7,2 por 100 del contenido en energia digestible
y en un incremento del 9,6 por 100 del consumo durante el periodo
total de cebo. Este aumento del consumo es 2,4 unidades porcentuales
superior a la reduccién que se produce en el contenido de energia
digestible en el pienso con granilla, lo que supone que los animales ali-
mentados con este pienso ingirieron diariamente un 1,6 por 100 mas de
energia digestible. Esto explicaria la mayor velocidad de crecimiento
observada al incorporar un 15,2 por 100 de granilla en la racion (42,8
vs 44,2 g/d).

Este sobreconsumo observado en los animales que ingirieron el
pienso con un 15,2 por 100 de granilla podria deberse a una reduccion
del tiempo medio de retencion cecal (Garcia et al., 2000b) que se refle-
jaria en la disminucidon observada en el peso del contenido cecal
(Cuadro 4). Este incremento del consumo redujo el indice de transfor-
macion unicamente un 5,3 por 100, valor menor de lo esperado.

La inclusion de granilla no modificé la mortalidad durante el
cebo, ni los pardmetros relacionados con la fermentacion (pH y con-
centracion cecal de acidos grasos volitiles y N-NH3), ni las activida-
des especificas maltdsica (en yeyuno e ileon) y sacarasica (en yeyuno)
(Garcia et al., 2000d). Sin embargo, estos autores observaron que la
utilizacion de granilla aument6 un 36 por 100 la actividad especifica
sacardsica en el ileon, lo que podria estar relacionado con una mayor
capacidad funcional de la mucosa ileal (Tang et al., 1999) y con los
mejores rendimientos obtenidos con el pienso con granilla.

En definitiva, los resultados de estos trabajos muestran la posi-
bilidad de incrementar la inclusion de granilla desengrasada de uva en
piensos de conejos en crecimiento sin perjudicar sus rendimientos pro-
ductivos.
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Cuadro 4. Efecto de la sustitucion de un 15,2 por 100 de una racién
basal (pienso comercial) por granilla desengrasada de uva
sobre los rendimientos productivos de gazapos en crecimiento.

Racion 152% EEM P
basal! Granilla

Prueba de digestibilidad (n = 9)

Consumo, g MS/d 155 178 59 0,018
Digestibilidad de la energia, % 57,8 52,9 0,53 0,001
Digestibilidad de la FND, % 29,7 23,6 1,38 0,009
Digestibilidad de la PB, % 73,9 71,9 1,03 N§?
Energia digestible, kcal’kg MS 2.537  2.352 23.6 0.001
Prueba de fermentacion cecal (n = 20)
Peso del contenido cecal, % peso vivo 4,97 4,58 0,14 0,06
pH cecal 5,68 5,64 0,05 NS
N-NHj;, mmol/l 9,63 10,5 0,73 NS
Acidos grasos volatiles, mmol/l 73,7 75,6 2,51 NS
Prueba de cebo (n = 84)
Ganancia media diana, g 42,8 44,2 0,41 0,050
Consumo medio diario, g 125 137 1,06 0,001
fndice de transformacién, g ganancia/g consumo 0,342 0,324 0,003 0,001
Mortalidad, % 7,14 13,1 — NS

'Los ingredientes incluidos en la racién basal fueron (en %): heno de alfalfa (30,3), salvado
(33), paja de cereal (5), pulpa de remolacha (4), raicilla de S. Martin (4), germen de maiz
(6,02), cebada (2), melaza de cafia (2,5), manteca (1,09), girasol-28 (2,9), soja-44 (1,89),
DDGS maiz (2), gluten feed (2), granilla de uva (1,64) , cloruro de colina (0,03), alimet (0,01), -
lisina liquida 50% (0,09), treonina (0,04), robenidina (0,1), carbonato (0,64), sal (0,5), mine-
rales y vitaminas (0,17).

*NS = No significativo (P > 0,10).

Fuente: Garcia et al., 1999b; Garcia et al., 1999c.
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4.2. Efecto de la inclusion de cascarilla de soja sobre los rendi-
mientos productivos de conejos en crecimiento y conejas
reproductoras.

El efecto de sustituir gradualmente una mezcla de heno de alfal-
fa y paja de cebada tratada con sosa (50:50) por cascarilla de soja sobre
varios parametros digestivos y productivos ha sido estudiado reciente-
mente por Nicodemus et al. (1999a). Los piensos utilizados fueron iso-
fibrosos (alrededor de 43 por 100 FND sobre MS) y cubrian todas las
necesidades de nutrientes esenciales para conejos (De Blas y Mateos,
1998). Todos los piensos tuvieron un tamafio de particula similar,
variando la proporcidon de particulas mayores de 0,315 mm entre un
28,7 y un 32,9 por 100, y difirieron en la concentracion de LAD, que
disminuy6 desde un 5,9 hasta un 3,3 por 100 al aumentar el nivel de
inclusion de cascarilla de soja. Los resultados obtenidos en este traba-
jo se muestran en los cuadros 5y 6.

El consumo, que fue medido independientemente en tres experi-
mentos distintos, tendi6 a disminuir (alrededor de un 10 por 100) con
el mayor nivel de inclusién de cascarilla de soja (40 por 100), sin
observarse diferencias entre los piensos con menores niveles de inclu-
sion. También se observd un efecto paralelo del pienso sobre el peso
del contenido cecal, lo que concuerda con observaciones previas reali-
zadas utilizando raciones semipurificadas (Cuadro 3). Este efecto
podria deberse al relativamente elevado tiempo medio de retencion
cecal de la cascarilla de soja (Cuadro 3), que podria estar relacionado
bien con una velocidad de fermentacion mas lenta, bien con la menor
concentracion de lignina de la cascarilla de soja con respecto a la mez-
cla de alfalfa y paja. Gidenne y Pérez (1994) también han observado
un mayor tiempo medio de retencion cecal al reducir el contenido de
LAD del pienso. En este sentido, De Blas et al. (1999) establecieron
una relacion negativa entre el tiempo medio de retencion cecal y el
peso del contenido cecal con el consumo de alimento.

La acumulacion de digesta en el ciego observada al introducir un
40% de cascarilla de soja en el pienso condujo a un menor consumo de
alimento y a un descenso significativo (de un 5 por 100) en la ganan-
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cia media diaria durante el periodo de cebo con respecto a la media de
los otros tres piensos. Sin embargo, las digestibilidades de la FND y de
la energia mejoraron en un 19 y un 4 por 100, respectivamente (P <
0,001), por lo que el indice de transformacién (g incremento de peso/g
alimento ingerido) aument6 un 6 por 100 (P = 0,03). La inclusién de
cascarilla no afectd a la mortalidad.

La digestibilidad de la proteina se redujo linealmente (P < 0,001)
con la inclusion de cascarilla de soja, lo que se deberia a la menor diges-
tibilidad de la proteina de la cascarilla respecto a la del heno de alfalfa
(Cuadro 2). La inclusion de cascarilla de soja redujo linealmente el reci-
claje de proteina bruta a través de los cecotrofos (P = 0,05), lo que tam-
bién podria estar relacionado con el descenso en la digestibilidad de la
PB. La concentracion cecal de acidos grasos voldtiles aument6 lineal-
mente con la inclusion de cascarilla de soja (P = 0,05), lo que se reflejo
en una acidificacién del ciego de los animales que ingirieron un 40 por
100 de este alimento. No se observo efecto alguno de la utilizacion de
cascarilla de soja sobre las actividades especificas sacarasicas y malta-
sicas en el intestino delgado (Nicodemus et al., datos sin publicar).

Los mismos piensos utilizados en el experimento anterior fueron
suministrados a conejas en lactacién y gazapos de 21 a 30 d de edad
(Cuadro 6). El consumo de las conejas, la produccion de leche y el
peso de la camada a los 21 d de edad disminuyeron linealmente (13 por
100 de media. P < 0,02) con el nivel de inclusion de cascarilla de soja.
Sin embargo, el tratamiento no afect6 al consumo ni al crecimiento de
los gazapos jovenes. Ademas, el indice de transformacion (expresado
como kg de gazapos destetados/kg de alimento ingeridos por las cone-
jas y los gazapos) fue un 8,7 por 100 superior (P = 0,02) para el mayor
nivel de inclusion de cascarilla de soja que para la media de los otros
tres piensos.

Los resultados de este trabajo indican que la cascarilla de soja
puede incluirse hasta un 27 por 100 en piensos de conejos en creci-
miento sin perjudicar los rendimientos productivos, mientras que la
utilizacién de niveles crecientes de este alimento en conejas reproduc-
toras reduce el consumo y la produccion de leche de las mismas.
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4.3. Efecto de la inclusion de granilla desengrasada de uva y cas-
carilla de soja sobre los rendimientos productivos de conejos
en crecimiento y conejas reproductoras.

Para confirmar si los resultados obtenidos anteriormente se debi-
an a un exceso de cascarilla de soja o a un déficit de lignina, Nicode-
mus et al. (1999}, y 2000) formularon cuatro piensos isofibrosos, iso-
lignificados (alrededor de 42.5 por 100 FND y 7 por 100 LAD, ambos
sobre MS), y con un contenido similar de particulas mayores de 0,315
mm (entre un 32.2 y un 36.9 por 100). Para ello, sustituyeron gradual-
mente heno de alfalfa (14 por 100), cascarilla de girasol (14 por 100) y
paja tratada con sosa (12 por 100), por una mezcla de cascarilla de soja
y granilla (81:19). Con la inclusién de granilla junto a la cascarilla de
soja en la mezcla se equilibra el contenido en lignina del pienso y se
trata de evitar un excesivo tiempo medio de retencidn cecal que limite
el consumo de los animales. Las raciones cubrian todas las necesidades
de nutrientes esenciales para conejos (De Blas y Mateos, 1998).

Los resultados obtenidos en este trabajo se muestran en los
Cuadros 7 y 8. La inclusion de cascarilla de soja y granilla no modifi-
co la digestibilidad de la energia y de la FND, pero redujo la digestibi-
lidad de la proteina (Cuadro 7). Esto se deberia posiblemente a la
menor digestibilidad de la proteina de la cascarilla de soja con respec-
to a la del heno de alfalfa (Cuadro 2). La utilizacion de cascarilla de
soja y granilla tampoco alterd los parametros relacionados con la ceco-
trofia y la mortalidad durante el cebo. Sin embargo, el nivel mas alto
de inclusién de cascarilla de soja y granilla (32,5 y 7,5 por 100, res-
pectivamente) redujo en un 4,1 por 100 el consumo, lo que se tradujo
en un descenso de la ganancia media diaria de un 5,1 por 100, y, por
tanto, no alter6 el indice de transformacion. En este caso, el descenso
del consumo no se deberia a un déficit de lignina, sino al elevado nivel
de inclusion de cascarilla de soja. Este efecto estaria relacionado con
el elevado tiempo medio de retencion cecal de este alimento y con la
acumulacion de digesta que produce en el ciego (Cuadros 3 y 5).

La utilizacion de cascarilla de soja y granilla no afect6 al consu-
mo de las conejas, si bien con los mayores niveles de inclusion de estos
alimentos la produccion de leche y el nimero de nacidos vivos por
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camada tendieron a disminuir un 6 por 100 (P = 0,12) y un 10 por 100
(P =0,09), respectivamente (Cuadro 8). La utilizacion de cascarilla de
soja y granilla no alter los rendimientos de los gazapos lactantes.

Los resultados de estos trabajos muestran que la inclusién de
niveles elevados de cascarilla de soja (32,5 por 100) tiene poco efecto
sobre los rendimientos productivos si se mantiene el nivel de lignina
del pienso. Asi, podria ser interesante el uso de cascarilla de soja en
combinacién con subproductos muy lignificados de menor coste como
la granilla desengrasada de uva, en piensos de conejos.

5. Rendimientos productivos: conclusiones

1. La granilla desengrasada de uva tiene un contenido en energia
digestible (1.317 kcal/kg MS) superior a lo esperado de acuerdo con
su elevado grado de lignificacion (59 por 100 LAD sobre MS).

2. La cascarilla de soja no es muy digestible en conejos a pesar de su
reducido grado de lignificacién. La digestibilidad de los polisacari-
dos no amildceos (35 por 100) y su contenido en energia digestible
(1.475 kcal/kg MS) son similares a los del heno de alfalfa.

3. Un nivel de inclusién de un 15 por 100 de granilla favorece la ingestion
de alimento y mejora la velocidad de crecimiento en animales en cebo.

4. La cascarilla de soja puede introducirse en piensos de conejos en
cebo hasta niveles del 27 por 100 sin perjudicar los rendimientos
productivos. Sin embargo, niveles de inclusién mayores (40 por
100) producen una acumulacién de digesta en el ciego y reducen el
consumo y la velocidad de crecimiento. Las conejas en lactacion
alimentadas con niveles crecientes de cascarilla de soja tienden a
reducir ligeramente de forma lineal el consumo de alimento y la
produccion de leche.

5. La utilizaciéon de una combinacion de cascarilla de soja y granilla
(en una proporcién 81:19) permite incluir hasta un 32,5 por 100 de
cascarilla de soja y sustituir completamente el heno de alfalfa en
piensos de cebo y de conejas en lactacion sin perjudicar los rendi-
mientos productivos.
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Cuadro 5. Efecto de la sustitucion de heno de alfalfa y paja de cebada tratada con sosa por cascarilla
de soja sobre varios parametros relacionados con la digestién y el rendimiento en cebo de los conejos.

Piensos' Contrastes’
A B C D EEM 1 2 3
Nivel de inclusion de heno de alfalfa, % 20,0 13,3 6,6 0
Nivel de inclusion de paja de cebada tratada con sosa, % 20,0 13,3 6,6 0
Nivel de inclusion de cascarilla de soja, % 0 13,3 26,6 40,0
Prueba de digestibilidad (n = 10)
Consumo, g MS/d 155 159 156 139 8,03 0,06 N§? NS
Digestibilidad de la energia, % 55,0 56,3 54,7 57,5 0,70 0,01 NS NS
Digestibilidad de la FND, % 20,9 24,6 22,9 27,1 1,20 0,004 NS NS
Digestibilidad de la PB, % 76,6 73,4 72,2 71,2 0,70 0,004 NS NS
Energia digestible, kcal’kg MS 2.509 2.543 2457 2554 315 NS NS NS
Prueba de cecotrofia (n = 11)
Consumo 3 d previos, g MS/d 143 158 160 133 9,06 0,05 NS NS
Excrecion de cecotrofos, g MS/d 29,2 26,6 24,8 24,1 1,99 NS NS NS
Reciclaje total de nitrogeno a través de los cecotrofos, g MS/d 1,28 1,18 1,05 1,01 048 NS NS NS
Prueba de fermentacion cecal (n = 10)
Consumo, g MS/d 160 172 174 134 9,6 0,07 NS NS
Peso del contenido cecal, % peso vivo 4,29 4,60 4,57 5,13 0,22 0,02 NS NS
pH cecal 5,99 597 5,92 580 0,05 0,009 NS NS
N-NH3, mmol/l 9,14 6,86 7,64 843 1,13 NS NS NS
Acidos grasos volatiles, mmol/l 59,6 65,4 70,8 72,6 4,86 NS NS NS
Prueba de cebo (n = 40)
Consumo, g/d 122 123 123 110 1,81 0,001 NS NS
Ganancia media diaria, g 423 41,4 43,0 40,2 0,78 0,04 NS NS
Indice de transformacion, g ganancia/g consumo 0,34 0,34 0,35 0,36 0,005 0,03 NS NS
Mortalidad, % 7,50 10,0 7,50 17,5 5,53 NS NS NS

' Raci6n basal (en %): Girasol integral (14,7), cebada (7,57), melaza cafia (1), manteca (2,07), soja integral (7), gluten maiz 20 (4,9), salvado (20),
carbonato célcico (0,92), fosfato calcico (0,98), cloruro sodico (0,48), cloruro de colina 75 (0,03), alimet (0,04), robenidina 6,6% (0,1), minera-
les y vitaminas (0,16).

?1 =Pienso D vs C, B, A; 2 = Pienso C vs B, A; 3 = Pienso B vs A. 3NS =No significativo (P > 0,10).

Fuente: Nicodemus et al., 1999a.




Cuadro 6. Efecto de la sustitucion de heno de alfalfa y paja de cebada tratéda con sosa por cascarilla
de soja sobre los rendimientos productivos de conejas en lactacion y gazapos antes del destete
(Nicodemus et al., 1999a).

wi

Piensos Contrastes?
A B C D EEM' 1 2 3
Nivel de inclusion de heno de alfalfa, % 20,0 13,3 6,6 0
Nivel de inclusion de paja de cebada tratada con sosa, % 20,0 13,3 6,6 0
Nivel de inclusion de cascarilla de soja, % 0 13,3 26,6 40,0
Conejas reproductoras
Consumo de las conejas, g/d 413 385 378 353 897 0,001 0,05 0,03
Produccién de leche por lactacion, kg 6,17 548 542 533 0,19 N§? 0,09 0,02
Numero de nacidos vivos por camada 9,54 10,3 9,00 10,0 0,47 NS NS NS
Numero de destetados por camada 8,58 8,07 8,20 8,91 0,40 NS NS NS
Camada
Consumo de la camada entre los 21 y 30 d de edad, g/d 152 148 146 141 10,7 NS NS NS
Ganancia media diaria de los gazapos entre los 21 y30ddeedad, g 254 23,9 24,8 25,8 1,31 NS NS NS
Peso de la camada a los 21 d de edad, kg 3,11 28 2,82 280 0,09 N NS 0,07
Peso de la camada al destete, kg 5,17 4,85 4,86 493 0,17 NS NS NS
Indice de transformacion, kg destetados/kg consumidos 0,42 0,42 0,43 0,46 0,014 0,02 NS NS
'n=12.

21 = Pienso D vs C, B, A; 2 = Pienso C vs B, A; 3 = Pienso B vs A. 3NS =No significativo (P > 0,10).

Fuente: Nicodemus et al., 1999a.
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Cuadro 7. Efecto de la sustitucion de heno de alfalfa, cascarilla de girasol y paja de cebada tratada
con sosa por granilla desengrasada de uva y cascarilla de soja en piensos isofibrosos € isolignificados
sobre varios pardmetros relacionados con la digestion y el rendimiento en cebo de los conejos
(Nicodemus et al., 1999b).

Piensos' Contrastes’
A B C D EEM' 1 2 3
Nivel de inclusién de heno de alfalfa, % 14,0 9,34 4,66 0
Nivel de inclusién de cascarilla de girasol, % 140 934 466 0
Nivel de inclusion de paja de cebada tratada con sosa, % 12,0 8,10 4,10 0
Nivel de inclusion de granilla desengrasada de uva, % 0 2,50 500 7,50
Nivel de inclusién de cascarilla de soja, % 0 10,80 21,7 325
Prueba de digestibilidad (n = 9)
ansur.np,‘g MS/d 131 139 136 133 4,85 NS? NS NS
Digestibilidad de la energia, % 56,7 54,6 54,0 555 0,90 NS NS NS
Digestibilidad de 1a FND, % 22,3 19,5 22,0 22,5 1,60 NS NS NS
Digestibilidad de 1a PB, % 75,6 737 724 70,3 1,00 0,005 0,08 NS
Energia digestible, kcal/kg MS 2.509 2438 2390 2462 399 NS NS
Prueba de cecotrofia (n = 10)
Consumo 3 d previos, g MS/d 133 139 141 135 5,03 NS NS NS
Excrecion de cecdtrofos, g MS/d 24,1 244 258 25,2 1,43 NS NS NS
Reciclaje total de nitrogeno a través de los cecotrofos, g MS/d 0,91 0,9 097 096 0,23 NS NS NS
Prueba de cebo (n = 40)
Consumo, g/d 37,6 366 37,8 358 0,57 0,03 NS NS
Ganancia media diaria, g 111 111 113 106 1,50 0,006 NS NS
Indice de transformacion, g ganancia/g consumo 0,338 0,329 0,333 0,335 0,005 NS NS NS
Mortalidad, % 2,5 12,5 7,5 2,5 ,05 NS NS NS

' Racidn basal (en %): Cebada (13), melaza cafia (1,5), Manteca (0,91), girasol integral (10), torta de soja (11,7), gluten de maiz 20 (2), salvado

de trigo (19,4), carbonato calcico (0,63), cloruro sodico (0,45), cloruro de colina 75 (0,03), alimet (0,06), robenidina 6,6% (0,1), minerales y vita-
minas (0,17).

*1 =Pienso D vs C, B, A; 2 = Pienso C vs B, A; 3 = Pienso B vs A. 3NS = No significativo (P > 0,10).

Fuente: Nicodemus et al., 1999a.
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Cuadro 8. Efecto de la inclusion de granilla desengrasada de uva y cascarilla de soja en piensos isofibrosos
e isolignificados sobre los rendimientos productivos de conejas en lactacién y gazapos antes del destete
(Nicodemus et al., 1999b).

Piensos Contrastes?
A B C D EEM! 1 2 3
Nivel de inclusién de heno de alfalfa, % 140 934 4,66 0
Nivel de inclusion de cascarilla de girasol, % 140 9,34 4,66 0
Nivel de inclusion de paja de cebada tratada con sosa, % 12,0 810 410 O
Nivel de inclusién de granilla desengrasada de uva, % 0 2,50 500 7,50
Nivel de inclusién de cascarilla de soja, % 0 10,80 21,7 32,5
Conejas reproductoras
Consumo de las conejas, g/d 434 434 422 411 14,1 NS NS NS
Produccion de leche por lactacion, kg 5,68 5,51 5,59 5,25 0,18 NS NS NS
Numero de nacidos vivos por camada 9,86 10,2 9,83 8,93 0,51 0,09 NS NS
Numero de destetados por camada 864 8,66 830 8,14 045 NS NS NS
Camada
Consumo de la camada entre los 21 y 30 d de edad, g/d 154 187 166 176 11,0 NS NS 0,07
Ganancia media diaria de los gazapos entre los 21 y30ddeedad, g 22,3 27,0 239 260 1,21 NS NS 0,02
Peso de la camada a los 21 d de edad, kg 3,03 2,98 2,87 2,86 0,09 NS NS NS
Peso de la camada al destete, kg 4,89 519 488 5,01 0,14 NS NS NS
Indice de transformacion, kg destetados/kg consumidos 0,375 0,404 0,388 0,408 0,012 NS NS NS

'n=14,
2} = Pienso D vs C, B, A; 2 = Pienso C vs B, A; 3 = Pienso B vs A,
NS = No significativo (P > 0,10).

Fuente: Nicodemus et al., 1999a.
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0. Introduccion

La produccién de carne de conejo ocupa el quinto puesto en
importancia dentro de la produccion final ganadera espafiola con un
2,9 por 100 de cuota. Esta situada después del sector porcino 55.7 por
100, el avicola 21.2 por 100, el vacuno 14.2 por 100 y el ovino 5.8 por
100 (MAPA, 1997). En estos ultimos afios la produccion se ha incre-
mentado pasando de 110.882 tm en el afio 1995 a 128.864 tm de carne
en el afio 1998 (INE, 1999).

Este incremento ha estado directamente relacionado con la inten-
sificacion y especializacion del sector cunicola, fruto de las mejoras
tecnoldgicas en instalaciones y sobre todo una mejora genética del
material animal reproductor.

El trabajo de difusion de reproductores desarrollado por el IRTA
(Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries) y por la UPV
(Universidad Politécnica de Valencia), se centra en que los cuniculto-
res hagan uso de lineas sintéticas de conejos seleccionadas genética-
mente a través de un esquema de cruzamiento a tres vias (Baselga y
Blasco, 1989). El primer cruzamiento del esquema permite a las gran-
jas de produccion la obtencion de las hembras cruzadas a partir de dos
lineas seleccionadas por caracteres relacionados con la prolificidad
(por ejemplo lineas Prat (IRTA) y Verde (UPV) seleccionadas por
tamafio de la camada al destete). El segundo cruce, terminal, precisa de
la participacion de machos procedentes de lineas especializadas para el
caracter velocidad de crecimiento (por ejemplo, lineas Caldes (IRTA)
o Rosa (UPV)).

Este esquema permite aprovechar los efectos de la heterosis de
los caracteres reproductivos en las hembras cruzadas (Verde x Prat) y
los efectos de la complementariedad en los resultados de crecimiento
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y aprovechamiento del pienso de los gazapos fruto del cruce terminal
(Caldes x (Verde x Prat)) (Goméz et al., 1998a).

El objetivo del presente trabajo es doble:

a. La comparacion entre hembras cruzadas Verde x Prat y abue-
las de la linea Prat, considerando algunos indices de interés
zootécnico y analizando los caracteres de prolificidad en con-
diciones de campo.

b. Estudio comparativo entre hembras cruzadas Verde x Prat
nacidas en la misma explotacién o fuera de ésta, hembras de
la linea Prat y hembras de autorreposicion a partir de los gaza-
pos para matadero.

Con el tipo de datos de que se dispuso, no era posible realizar la
estimacidn del efecto de heterosis. S6lo hablaremos de las diferencias
entre los 2 tipos genéticos: abuelas Prat y cruzadas Verde x Prat, dife-
rencia que comprende términos de heterosis y diferencia entre anima-
les puros y cruzados.

Tampoco ha sido posible considerar en este estudio el efecto de
adaptacion de las hembras abuelas que no nacen en la propia explota-
cion de produccion (Cifre et al., 1998). Del mismo modo, no se ha con-
siderado el efecto macho, padre de la camada, sabiendo que las hem-
bras abuelas Prat y las hembras cruzadas Verde x Prat se aparean con
diferentes tipos de machos. Hulot y Matheron (1979) y Matheron
(1982), afirmaron que el tamafio de la camada se ha de analizar como
caracter del producto considerando la existencia del efecto del Tipo
Genético del padre sobre los puntos de implantacién y numero de
embriones.

El hecho de disponer sdlo de los datos de campo da a conocer las
limitaciones de este estudio. En todo caso, podremos compararlo con
otros trabajos como los realizados por Brun y Saleil (1994), Brun et al.
(1998) 0 Gomez et al. (1998b y 1999).
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1. Material y Métodos

1.1. Material animal
1.1.1. Linea Prat (Abuela del IRTA)

Las hembras Prat (IRTA) son un grupo reducido dentro de cada
explotaciéon (nicleo de multiplicacion), su tnico objetivo es producir
las hembras cruzadas utilizando como machos los abuelos de la linea
Verde (UPV). Esta linea sintética se fundd a partir de dos origenes
raciales. Se selecciona desde 1992, en generaciones solapadas y con un
ritmo semi-intensivo. El caracter objeto de seleccion es el tamafio de la
camada en ¢l momento del destete. E1 método de evaluacion genética
que se utiliza es el BLUP, con un modelo animal de repetibilidad que
utiliza toda la informacidon disponible (Goémez et al., 1996).

1.1.2. Hembra cruzada Verde x Prat.

Forman el mayor grupo de reproductoras dentro de cada explo-
tacion con el objetivo econdomico como es la produccion de gazapos
para carne, utilizando como machos Terminales, animales de la linea
Caldes. Habitualmente nacen en la misma explotacién, aunque tam-
bién sea posible la renovacién externa.

1.1.3. Linea Verde (Abuelo UPYV)

Linea sintética, seleccionada desde 1984. El criterio de seleccion
es funcion del tamafio de la camada de las hembras al destete (Estany
et al., 1989). El método de evaluacion genética de reproductores es un
BLUP que permite la clasificacién de los apareamientos segin el valor
genético de sus componentes. El numero necesario de abuelos en cada
explotacion sera funciéon del nimero de abuelas. Los animales de esta
linea fueron suministrados por la UPYV, a través de las instalaciones del
IRTA en el Prat de Llobregat.

Ademads de los tipos de hembras ya descritos, en la segunda
experiencia estudiaremos otros dos:
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1.1.4. Hembra de autorreposicion

Hija de machos terminales de la linea Caldes y hembras cruza-
das Verde x Prat. Se utilizan en momentos puntuales cuando no se dis-
pone del numero suficiente de cruzadas para la reposicion. La linea
Caldes (macho terminal IRTA) empez6 a seleccionarse en el afio 1983,
utilizando como criterio de seleccion los caracteres peso de la camada
al destete y velocidad de crecimiento en el engorde (Gomez et al.,
2000). En la actualidad, se utiliza un método de seleccion individual,
seleccionando por velocidad de crecimiento. Los machos son suminis-
trados con dos meses de edad en el centro de seleccion de la Unitat de
Cunicultura del IRTA de Caldes de Montbui. En este trabajo, los
machos terminales de la linea Caldes representan aproximadamente el
10% del total de conejas cruzadas en todas las granjas; cantidad reco-
mendada suficiente para cubrir todas las hembras sin provocar una

reduccién de su propia capacidad productiva (Rafel, 1999).
1.1.5.Hembra cruzada Verde x Prat nacida fuera de la explotacio

Son del mismo tipo genético que las hembras cruzadas, pero han
sido producidas fuera de la explotacién en una granja que actia de
multiplicadora, y que proporciona las hembras en el mismo momento

de entrada en produccion.
1.2. Descripcién de las granjas

A partir de una encuesta y de las visitas realizadas a cada una de
las explotaciones, quedo de manifiesto la similaridad tanto en patrones
de manejo (productivo y reproductivo) como en el nivel técnico de las
instalaciones. Su conocimiento puede acercarnos mas a la realidad de
campo que repercute directamente sobre este estudio. La Tabla 1 nos
describe las principales particularidades de las explotaciones.
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de cada explotacion.

Granja Cubricién Dimension Instalacién

(n° cruzadas) peculiar
Manresa 18d p-parto. 300 Fosa total
Moia 10d p-parto. 500 Naves Tunel
Vilafranca 11d p-parto. 350 Engorde al aire libre
Borges B. 7-12d p-parto. 46 Cinta transp. estiércol.
Reus 11d p-parto. 2000 Engorde Open-Air.

Fuente: Elaboracion propia.

1.3. Recogida de datos (Sistema PCR)

La informacion es extraida de las fichas de granja, una vez las
congjas reproductoras son dadas de baja. El tipo de ficha, es diferente
en cada granja, pero todas siguen los mismos criterios. Para la entrada
de datos se utilizé el Programa de Control de Rendimientos PCR
(Rafel et al., 1989). Para cada coneja, se registraba:

a. Alta e identificacion de la coneja; con granja, jaula, tatuaje,
raza, origen y fecha de nacimiento.

b. Baja de la coneja con fecha de la baja y su razén (técnica,
profilactica o muerte).

Para conocer el historial productivo se introducia ademas de la
fecha y numero de cubricion y parto, el nimero de nacidos vivos, de
nacidos muertos, de afiadidos, de retirados, de destetados asi como la
fecha del destete y numero de destetados.

1.4. Dimension de las experiencias de campo

Para el primer estudio se recogieron datos de 3.226 conejas, con
un total de 18.578 partos, comprendiendo un periodo que abarca desde
principios del afio 1993 hasta principios de 1999, de las cinco explota-
ciones ya descritas.
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Cuadro 2. Numero de hembras con datos por tipo genético
y granja en Experiencia 1.

Granja Manresa Moia Vilafranca Borges B. Reus TOTAL

Abuelas 43 161 68 40 24 336
PRAT

Cruzadas 465 880 448 63 1034 2890
VxP

Fuente: elaboracién propia.

Queremos, pues, comparar 2 tipos genéticos (hembras linea Prat
(IRTA) y sus descendientes Verde x Prat) que han sido criadas en 5
posibles ambientes. La distribucién de los animales por tipos genéticos
y por granja se expone en el Cuadro 2.

Las abuelas Prat llegan a las granjas a una edad de 60-75 dias. La
primera cubricion es aproximadamente a los 140 dias. Las granjas
practican un ritmo reproductivo semi-intensivo, con cubriciones a 10-
12 dias post-parto y en algun caso a 18 dias. Las hembras de la linea
Prat se aparean con machos de la linea Verde y las hembras cruzadas
se aparean con los machos terminales de la linea Caldes.

Los destetes se realizan a los 30-38 dias de edad de los gazapos.
La adopcion es una técnica de manejo habitual en todas las granjas,
anotando junto al registro del parto, el nimero de conejos retirados asi
como el numero de conejos adoptados, si los hay.

En el segundo estudio se incluyeron datos de 1289 conejas con
un total de 7630 partos, todos ellos en la misma explotacion (véase
Cuadro 3). Se consideraron cuatro tipos genéticos: abuelas, cruzadas
propias, cruzadas externas y autoreposicion con hembras para carne.
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Cuadro 3. Numero de hembras por tipo en Experiencia 2.

Abuelas Cruzadas
PRAT propias externas Autoreposicion
24 590 444 231

Fuente: Elaboracion propia.

1.5. Caracteres estudiados
1.5.1.Indices zootécnicos

En este punto sélo tratamos de presentar una serie de caracteres
o parametros técnicos que estdn directamente relacionados con el
manejo particular y el ambiente de cada granja:

a. Intervalo entre partos.

b. Mortinatalidad.

¢. Mortalidad en lactacion.

d. Carrera o numero de partos acumulados.
e. Razon de baja.

1.5.2.Caracteres numéricos

Son aquellos que consideraremos en la comparacion entre los
tipos genéticos. Se analizan los caracteres:

a. Nacidos Totales.
b. Nacidos Vivos.

¢. Tamafio de la camada ajustada (vivos mas afiadidos menos
retirados).

d. Destetados por parto (al menos un gazapo nacido).

e. Destetados por destete.
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1.6. Modelos de analisis

Los modelos estadisticos utilizados fueron los siguientes:
Modelo I: Estimacion de la repetibilidad en Experiencia 1
Yijkimn = B + Gj + Rj + (GxR);; + OPy + AE; + Py + gjj3qmn

Modelo II: Analisis de varianza Experiencia 1
Yijkin = B + Gj + R; + (GxR);; + OPy + (OPxR)y; + AE) + g

Modelo III: Analisis de varianza Experiencia 2
Yikim = M T Rj + OPy + (OPXR)y; + AE; + g

donde:

v= Observacion del tamafio de la camada de la hembra m, del tipo
genético j, producido en la granja i en el afio-estacion /, en su n deste-
te correspondiente al orden de parto k.

Wu: media
G: efecto granja de cria en la Experiencia 1, con 5 niveles.

R: tipo genético del animal, con 2 niveles en la experiencia 1 (cruza-
das y abuelas), y 4 niveles en la experiencia 2 (cruzadas propias, exter-
nas, abuelas Prat y hembras de autorreposicion)

GxR: interaccién entre granja y tipo genético, para contrastar diferen-
cias de comportamiento de las lineas entre las granjas en Experiencia 1.

OP: orden de parto, 5 niveles (1, 2, 3, 4, >4).

OPxR: interaccion entre orden de parto y tipo genético, para ver si las
diferencias entre los tipos pueden explicarse por diferencias entre los
partos.

AE: efecto afio-estacion, con 19 niveles en experiencia 1 (3 cuatrimes-
tres x 6 afios, desde el 93 hasta el 98 y el 1¢ cuatrimestre del 99) y con
16 niveles en experiencia 2 (3 cuatrimestres x 5 afios desde el 94 hasta
el 98 y el 1¢ cuatrimestre del 99).

P: Efecto aleatorio coneja, efectos genéticos y no genéticos que se
mantienen a lo largo de su carrera reproductiva.
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Se estimé en primer lugar la componente de varianza debida al
efecto aleatorio de la hembra con el método REML utilizando el pro-
grama VCE (Neumaier y Groeneveld, 1998), y empleando un modelo
mixto que incluia el efecto de la coneja como aleatorio (Modelo I), sin
considerar ningun efecto del macho sobre el tamaiio de la camada.

Después de estimar la componente de varianza debida a la hem-
bra, se realizo para los mismos caracteres un Analisis de Varianza con
el paquete estadistico SAS (PROG GLM). El Modelo II se aplico para
la experiencia 1 y el Modelo III se aplico para la experiencia 2.

2. Resultados

2.1. EXPERIENCIA 1
2.1.1. Indices zootécnicos

En el cuadro 4 quedan reflejadas de forma descriptiva las dife-
rencias entre las abuelas Prat y sus hijas Verde x Prat.

Cuadro 4. Indices zootécnicos de las abuelas y las madres cruzadas.

Indices Zootécnicos Abuelas PRAT Cruzadas
VERDE x PRAT

Vida Productiva (d) 263 286

N° de partos 5.17 5.67

Intervalo Partos. 46.6 459

NT por parto 9.0 9.4

% Mortinatalidad 5.3 3.7
Destetados/Parto 74 7.8

% Mortalidad Lac. 15.0 15.6

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun Rafel (1999) el equilibrio entre los porcentajes de muerte,
eliminacion por razén técnica y eliminacidn por razon profilactica de-
berian aproximarse al 33,3 por 100 en cada caso. En nuestro estudio
s6lo podemos diferenciar entre dos situaciones; muerte y eliminacién
tanto por razén técnica como profildctica. Asi, en el conjunto de las
granjas se llega a un buen equilibrio de; un 65,6 por 100 de elimina-
ciones y 34,4 por 100 de muertes.

En promedio, la vida productiva de las hembras fue de 8,8 meses
con 5,6 partos acumulados, siendo las diferencias mas dependientes de
granjas que de los tipos genéticos, porque es un parametro que depen-
de fundamentalmente del manejo de cada explotacion.

Figura 1. Porcentaje de Hembras segun el niimero
de partos acumulados.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 1 se puede demostrar la afirmacion de Rouvier et al.
(1973) cuando decia que las hembras pasan por un estado muy critico
después del primer parto. La causa puede ser una disminucion de las
defensas por el hecho de coincidir el estado de lactacién y de gestacion
al mismo tiempo que el propio crecimiento de la hembra.
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Entre tipos genéticos podemos observar (Figura 2) que un 48 por
100 de las abuelas se dan de baja entre el primer y tercer parto mientras
que en las cruzadas el porcentaje es ligeramente inferior (44 por 100).

El intervalo entre partos estd determinado por la duracion del
ciclo semi-intensivo (42 dias) y la fertilidad. El promedio es de 46 dias,
siendo ligeramente inferior en las cruzadas (0.7 dias). Si comparamos
con los resultados de Gestion Técnico Economica 1998 (Ramon y
Rafel, 1999), este valor estd por debajo del valor promedio nacional
(52-57 dias).

La mortinatalidad fue mayor en las abuelas (5.3 por 100) que en
las hembras cruzadas (3.7 por 100). El valor de la mortalidad en lacta-
cion observado en nuestro caso, estd proximo al 15 por 100, mas ele-
vado que la media espafiola estimada en los resultados de GTE del 98
(Ramén y Rafel, 1999).

Figura 2: Porcentaje de hembras seglin el nimero
de partos acumulados

g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 >20

| pABUELAS g CRUZADAS I

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 3: Distribucion de la frecuencia de partos segin el numero
de gazapos destetados, por granja.

350
004
250
200 ]
150 ]
100,
50 £\
00

—Manresa .....Moia  Viafranca ... Borges B. .__.Fieus]

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados descriptivos de prolificidad nos acercan a la idea
de que las hembras cruzadas tienen mayor nimero de nacidos vivos,
totales y destetados. En la Grafica 3 podemos ver que las curvas de dis-
tribucion de tamafios de la camada destetada presentan unos maximos
diferentes por explotacion. Las curvas mas pronunciadas son interpre-
tadas como el resultado de una practica de adopciones.

Figura 4. Distribucion de la frecuencia de partos segun €l tamafio
de la camada destetada, por tipos genéticos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4 se aprecia que en las abuelas existe un 59.8% de
partos centrados entre los tamafios de camada de 8 a 10, mientras que
en las cruzadas el porcentaje de partos entre los mismos tamafios de
camada, es de un 68.1%. La distribucion de los resultados de hem-
bras cruzadas, tiene mayores frecuencias en los mayores tamafios de
camada.

2.1.2. Andlisis caracteres numéricos

Inicialmente se realiz6 una estimacion de la componente de
varianza debida a los efectos aleatorios permanentes de la hembra
sobre sus diferentes partos registrados. La repetibilidad era muy débil,
con valores por debajo de 0.15 (ver cuadro 5). Esto implica que existe
una baja correlacién entre el tamafio de camada de un parto y el
siguiente de la misma hembra. Es mayor en vivos y totales por menor
efecto ambiental (mortalidades) o manejo (estandarizacién camadas).

Los efectos Tipo Genético, Granja, Orden de Parto, Afio-Esta-
cién y la interaccion Tipo Genético - Granja, afectaron de forma signi-
ficativa a todos los caracteres.

Cuadro 5. Estimacion de la repetibilidad en los diferentes caracteres.

Repetibilidad (e.t.)
Nacidos vivos 0.13 (0.005)
Nacidos totales 0.14 (0.005)
Numero destetados 0.03 (0.003)
Camada ajustada 0.07 (0.004)

Fuente: Elaboracién propia.

En la Cuadro 6 se presentan las medias minimo cuadraticas (y
errores tipicos) para los caracteres numero de gazapos nacidos vivos,
nacidos totales, camada ajustada y destetados por parto asi como el
numero de destetados por destete.
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Con respecto a la influencia del tipo genético, las hembras cru-
zadas obtuvieron unos resultados superiores en el nacimiento y, a dife-
rencia de lo presentado en el trabajo de Brun y Saleil (1994), la dife-
rencia se conservo hasta el destete (Ver Cuadro 6). Las diferencias fue-
ron de 0.43 gazapos vivos, de 0,50 gazapos totales y de 0,46 gazapos
destetados.

Segin afirma Brun y Rouvier (1988), el efecto del tipo genético
de la camada en conejos no es muy significativo para el caracter tama-
fio de camada al nacimiento, pero si al destete debido a un efecto de
heterosis en la supervivencia nacimiento-destete. Es importante el
efecto genético materno para los caracteres nacidos totales y nacidos
vivos, y la heterosis materna sobre nacidos y destetados (Brun y
Rouvier, 1988).

El Orden del parto afecta a los resultados productivos, especial-
mente el primero. Se observo una reduccion del 10.5 por 100 y 7,9 por
100 sobre el promedio de nacidos vivos y nacidos totales y del 7,7 por
100 sobre numero de destetados (por parto o por destete).

El efecto de la interaccion entre el Tipo Genético y el Ambiente
(granja) fue significativo para todos los caracteres. Aunque las cruza-
das siempre presentan mayores valores minimo cuadraticos, en alguna
de las granjas la diferencia no alcanza el nivel de significacion (Figuras

5y6).

La interaccién entre el Tipo genético y Orden de parto no fue sig-
nificativa para ninguno de los caracteres estudiados, como también
ocurria en la experiencia realizada por Matheron y Poujardieu (1976).
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Cuadro 6. Médias minimo cuadraticas (y error tipico)
de los caracteres numero de nacidos vivos (NV), nacidos totales
(NT), destetados (ND) y ajustados (AJ) por parto y nimero
de destetados por destete segiin el Tipo Genético, la Granja de cria
y el Orden de parto, asi como para las interacciones entre
tipo genético con granja.

NV NT ND Al ND/dest
Tipo Genético
Abuela (PP) 8.57 (0.084)a 8.99 (0.078)a | 7.25(0.071)a | 8.77 (0.054)a | 7.88 (0.044)a
Cruzada (VP) | 9.00 (0.049)b 9.49 (0.046)b | 7.71 (0.041)b | 9.12(0.034)b | 8.17 (0.028)b
Granja
1-Manresa 9.17 (0.089)c 9.35(0.082)d | 8.09 (0.074)d | 9.32(0.061)c | 8.38 (0.050)c
2-Moia 8.72 (0.066)b 9.15 (0.061)b | 7.57 (0.055)c | 9.27 (0.045)c | 7.95 (0.037)b
3-Vilafranca 8.38 (0.089)a 8.89 (0.083)a [ 6.82 (0.075)a | 8.44 (0.062)a | 7.53 (0.052)a
4-Borges B. 8.89 (0.137)bc | 9.78 (0.128)c | 7.77 (0.115)c | 8.81(0.096)b | 8.35 (0.079)c
5-Reus 8.75 (0.107)b 8.98 (0.099)ab | 7.13 (0.089)b | 8.73 (0.073)b | 7.92 (0.06)b
Orden Parto
1 8.08 (0.086)a 8.54 (0.060)a | 7.08 (0.054)a | 8.32(0.045)a | 7.50 (0.049)a
2 8.86 (0.094)b 9.30 (0.064)b | 7.62 (0.058)c | 9.01 (0.048)bc| 8.18 (0.054)c
3 9.20 (0.100)c 9.63 (0.069)c | 7.68 (0.062)c | 9.20 (0.052)d | 8.20 (0.059)c
4 9.06 (0.110)c 9.49 (0.075)c | 7.54(0.067)bc | 9.09 (0.056)cd| 8.19 (0.045)c
>4 8.72 (0.066)b 9.19(0.052)b | 7.47 (0.047)b | 8.95(0.039)b | 8.04 (0.029)b
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Interaccion entre Tipo Genético y Granja
para el caracter NT.
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Figura 6. Interaccion entre Tipo genético
y Granja para el caracter ND.
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2.2. EXPERIENCIA 2
Indices Zootécnicos

La comparacion entre los cuatro tipos de hembras para los carac-
teres relacionados con la duracién de la carrera, la razén de baja, la
mortinatalidad y mortalidad en lactacion, y la prolificidad se recogen
en el Cuadro Cuadro 7.

Cuadro 7. Indices zootécnicos de los 4 grupos de hembras

reproductoras.
Indices Zootécnicos Autoreposiciéon Cruzadas Cruzadas Abuelas
propias externas
Vida Productiva (d) 282 397 176 440
N° de partos 53 8.1 3.1 9.2
Intervalo Partos. 45 45 46 44
NT por parto 8.9 9.3 8.7 8.6
% Mortinatalidad 1.1 2.8 1.1 3.8
Destetados/Parto 7.4 74 6.8 6.9
% Mortalidad Lac. 20.6 19.3 2425 19.87

Periodo registrado ~ 7/96 -2/99 11/94 - 1/99  11/96 - 1/99  6/95 - 2/98

Fuente: Elaboracion propia.

La vida productiva fue mayor en abuelas (440 dias) y cruzadas

nacidas en la explotacion (397 dias), y menor en las cruzadas externas
(176 dias).

La mortalidad total (suma de mortalidades desde nacimiento a
destete), fue elevada en todos los casos, siendo mayor en las cruzadas
externas. Se puede observar que es la hembra cruzada nacida en la
explotacion la que mejor supera la fase de lactacion.

Si comparamos la prolificidad aparente entre cruzadas, el tama-
flo de camada (NT) es mayor (mas de 0.5 gazapos) en las producidas
en la propia explotacién frente a las de multiplicadora. Los menores
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tamafios de camada al nacimiento correspondieron al grupo de abue-
las (8.6).

En el Cuadro 8, se presentan las medias minimo cuadraticas para
los caracteres nacidos totales, nacidos vivos, niimero de destetados y
tamafio de la camada ajustada, por tipo genético y orden de parto.

Los resultados de las abuelas son los menores para todos los
caracteres numéricos (0 no diferentes de las hembras de autoreposicion
para NT y NV).

Las diferencias entre cruzadas nacidas o no en la explotacién no
fueron significativas.

Las hembras cruzadas nacidas en la explotacion obtuvieron
mayores resultados que las de autoreposicion para el caracter NT
(+0.4) y NV (+0.2).

Debido a la homogeneizacion (ajuste) de camadas, las hembras
de autoreposicion reciben 0,13 gazapos, no existiendo diferencias al
comparar con los otros tipos en nimero de destetados por parto o por
destete.

Existen diferencias significativas debidas al Orden de Parto en
todos los caracteres estudiados, al igual que ocurria en los de la Expe-
riencia 1.

Unicamente se apreciaron diferencias significativas debidas a la
interaccion entre tipo genético y orden de parto en el caricter nimero
de destetados por parto (Figura 7), existiendo diferencias significativas
entre grupos genéticos s6lo en el primer parto.
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Cuadro 8. Medias minimo cuadraticas (y desviacion tipica)
del nimero de nacidos vivos (NV), nacidos totales (NT), nimero de
destetados (ND) y ajustados por parto (AJ) y nimero de destetados
por destete (ND/dest.) por tipo Genético y orden de parto (OP)

NV NT ND AJ ND/dest.

T.Genético

Autorrepo 8.9(0.13)ab | 9.0(0.12)a 7.6 (0.13)b | 9.03(0.092)b | 8.3 (0.08)b
C. propia 9.1(0.10)c 9.4(0.100b | 7.6(0.11)b |9.10(0.073)b | 8.3 (0.06)b
C. externa 9.1(0.13)bc | 9.3(0.12)b | 7.7(0.13)b | 9.09(0.092)b | 8.3 (0.08)b
Abuela Prat | 8.4 (0.23)a 8.7 (0.22)a 6.9 (0.24)a | 8.51(0.166)a | 7.9 (0.15)a
OP

1 8.1 (0.17)a 8.3 (0.16)a 6.8(0.18)a [83(0.12)a |[7.7(0.1Da
2 8.7(0.17)b 89(0.16)b | 7.6(0.18)b }8.9(0.12)b |8.3(0.11)b
3 9.4 (0.17)d 9.6(0.16)d | 7.7(0.18)b [9.3(0.12)c |8.4(0.11)b
4 9.3(0.18)cd | 9.4(0.17)cd | 7.6 (0.19)b |93 (0.13)c |[8.2(0.12)b
>4 8.9 (0.13)bc | 9.2(0.12)bc | 7.5 (0.13)b. 8.9 (0.09b | 8.3 (0.08)b

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7. Interaccion entre tipo genético y orden de Parto
para el caracter ND.
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3. Resumen y primeras conclusiones

A partir de los datos recogidos en cinco explotaciones de pro-
duccidn de cobejo para carne, se han comparado los resultados repro-
ductivos entre hembras cruzadas Verde x Prat y hembras de la linea
Prat (abuelas), seleccionada por tamafio de camada al destete.

Con un total de 3226 hembras y 18578 partos registrados obte-
nemos unos resultados que determinan una superioridad de las hem-
bras cruzadas de 0.43, 0.50 y 0.46 gazapos para los caracteres Nacidos
Vivos, Nacidos Totales y Destetados respectivamente.

En un segundo experimento, se han comparado los resultados
reproductivos de abuelas, hembras cruzadas nacidas en la explotacion,
hembras cruzadas nacidas fuera de la explotacion y hembras de auto-
reposicion. Las diferencias entre las cruzadas no fueron significativas.
Las cruzadas nacidas en la explotacién tuvieron mayor tamafio de
camada y niimero de nacidos vivos que las hembras de autorreposicion
o las abuelas. Las diferencias no fueron significativas al destete, al
haberse realizado homogeneizacion de camadas.

Principales fuentes consultadas

-BASELGA M., BLASCO A., 1989. Mejora Genética del conejo de
produccion de carne.Ed. Mundi Prensa. 110 pp.

-BRUN JM., BOLET G., BASELGA M., ESPARBIE J., FALIERES
J., 1998. Comparison de deux lignées européennes de lapins sélec-
tionnées sur la taille de portée: intérét de leur croisement. Proc.
7émes Journées de la Recherche Cunicole Frangaises, Lyon, 19-22.

-BRUN JM., SALEIL G., 1994. Une estimation, en ferme de I’hete-
rosis sur les performances de reproducction entre les souches de lapin
INRA A2060 et A1077. Proc. 6émes Journées de la Recherche Cuni-
cole Frangaises, La Rochelle, 1, 203-210.

172




-BRUN JM,, ROUVIER R., 1988. Evolution of genetic parameters of
litter traits in crosses of two selected strains of rabbit:a synthesis.
Proc. 4" World Rabbit Congress, Budapest, Vol. 2:158-166.

-CIFRE J., BASELGA M., GARCIA-XIMENEZ F., 1998. Performan-
ce of a hyperprolific rabbit line: L. Litter size traits. Journal of Animal
Breeding and Genetics, 115: 131-138.

-ESTANY J., BASELGA M., BLASCO A., CAMACHO J., 1989. Mixed
model methodology for the estimation of genetic response to selection
in litter size of rabbits. Livestock Production Science, 21: 67-75.

-GOMEZE.A,,RAFEL O., RAMON J., BASELGA M., 1996. 4 gene-
tic study of a line a selected on litter sixe at weaning. Proc. 6* World
Rabbit Congress, Toulouse, 2: 289-292.

-GOMEZ E.A., BASELGA M, RAFEL O, GARCIA M.L., RAMON
J., 1998a. Selection, diffusion and performance of six Spanish lines of
Meat Rabbit. Proc. 2nd Internacional Conference on Rabbit
Production in Hot Climates, Adana, Vol. 41, 147-152.

-GOMEZ E.A., RAFEL O., RAMON J., 1998b. Caracteéres de crois-
sance dans le croisement de trois souches de lapin sélectionneés en
Espagne. Proc. 7émes Journées de la Recherche Cunicole Frangaises,
Lyon, 33-36.

-GOMEZ E.A., RAFEL O., RAMON I, 1999. Comparacion de los
caracteres reproductivos entre madres cruzadas y lineas progenitoras
en conejo. Proc. 8 Jornadas de Produccion Animal. ITEA, Zaragoza,
Vol. Extra 20: 285-287.

-GOMEZ E.A., RAFEL O., RAMON 1., 2000. Preliminary genetic
analyses of Caldes line: a selection experiment for a global objecti-
ve. Proc. 7" World Rabbit Congress, Valencia, (in press).

-HULOT F., MATHERON G., 1979. Analyse des variations genéti-
ques entre trois races de lapins de la taille de portée et de ses com-

posantes en saillie post-partum. Annales de Génétique et Sélection
Animal, 11, 52-77.

173




-INE, 1999. Instituto Nacional de Estadistica. Ministerio de Economia
y Hacienda.

-MAPA, 1997. Tomado del Anuario de Cunicultura Espariola
1999/2000. Real Escuela de Avicultura, pp. 48-53.

-MATHERON G., POUJARDIEU B., 1976. Hetérosis pour quelques
caracteres de reproduction chez le lapin; analyse de plans de croise-
ment. Bulletin Technique du Departament de Génétique Animale, 24:
69-77.

-MATHERON,G. 1982. Genetic and selection of litter size in rabbit
meat production. Proc. 2, World Congres on Genetics Applied to
Livestock Production, Madrid, VI: 481-493.

-NEUMAIER A., GROENEVELD E., 1998. Restricted maximum
lidelihood estimation of covariances in sparse linear models. Géné-
tique, Selection, Evolution, 30: 3-26.

-RAFEL O, 1999. La reposicion. Tasas de Sobreocupacion y elimina-
cion de reproductores. Proc. Jornadas Profesionales de Cunicultura
sobre Reproduccion y Patologia. Sitges.

-RAFEL O., RAMON J., PERUCHO O., 1989. Programa de control
de rendimientos (PC.R.) en granjas de conejos. Una herramienta
para el seguimiento individualizado de reproductores. 111 Jornada de
Produccién Animal, IL.T.E.A.; Zaragoza, Vol.extra, 9: 552-554.

-RAMON I, RAFEL O., 1999. Gestién Técnica economica 1998.
Cunicultura.

-ROUVIER R., POUJARDIER B., VRILLON IJ.L., 1973. Analyse
estatistique des performances d’elevage des lapins. Facteurs du
milieu, corrélations, répétibilités. Annales de Génétique et Sélection
Animale, 5(1), 83-107. :

174




CAPITULO VI.3

EFECTO DEL RITMO DE RECOGIDA
SOBRE LA CALIDAD, CAPACIDAD
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0. Introduccién

Tradicionalmente Espafia viene siendo uno de los paises mas
importantes dentro del sector cunicola en Europa. Segun los datos del
MAPA (1997) el censo de reproductoras en Espaiia era de 2,4 millo-
nes, situandose Aragon con el 10,2 por 100 del censo en tercer lugar
tras Cataluiia y la Comunidad Valenciana.

Una de las innovaciones técnicas que se ha introducido en los
ultimos afios en el sector es la inseminacion artificial. Sobre la difusién
de laI.A. en la cunicultura espafiola apenas se dispone de datos, aun-
que en los ultimos afios se ha producido una expansion de la técnica.
Por ejemplo en el caso de Navarra, entre el 80 y el 85 por 100 de las
granjas realizan I.A. en banda tnica (Leyun, 1999).

Sin duda uno de los puntos de mayor interés para centros de inse-
minacion y cunicultores que utilicen esta técnica, es el rendimiento que
de los machos reproductores pueden obtener.

Numerosos autores han estudiado diversas variantes del ritmo de
recogida seminal al que puede someterse un macho reproductor
(McNitt, 1981).

Asi, por ejemplo, el numero de recogidas diarias puede oscilar
desde una (Bodnar et al., 1996; Bunaciu et al., 1996) hasta cuatro
(Lopez et al., 1996; Bunaciu et al., 1996), si bien a partir del segundo
eyaculado el volumen, la concentracidon y el nimero de dosis semina-
les decrece (Lopez et al., 1996). Cuando unicamente se realizan dos
extracciones consecutivas, algunos autores muestran medias superiores
en concentracion y motilidad para el segundo eyaculado que para el
primero, mientras que el primero obtiene un mayor volumen seminal y
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porcentaje de morfoanomalias (Battaglini et al, 1992; Ducci, 1993,
Abdel-Ghaffar et al. 1994; Bencheikh, 1995).

Ademas, las recogidas seminales pueden realizarse desde un dia
por semana (Bencheikh, 1995; Bunaciu et al., 1996) hasta diariamente
(Bodnar et al., 1996). En este caso, caracteristicas como el volumen y
la concentracion seminal, al ignal que antes, disminuyen conforme
aumenta el ritmo de recogidas semanales (Bencheikh, 1995; Bodnar et
al., 1996; Bunaciu et al., 1996).

Sin embargo el niimero de espermatozoides recogidos/semana es
mayor en los ritmos mads intensivos (Bencheikh, 1995). En cuanto a
otras caracteristicas como la motilidad, los resultados son divergentes.

En los estudios mencionados podemos comprobar que el ritmo
de recogida seminal puede influir tanto en la calidad seminal como en
el nimero de dosis de inseminacion que se obtenga. De este modo, el
ritmo de extracciones seminales se relaciona con el rendimiento que de
un macho reproductor pueden obtener centros de inseminacion artifi-
cial y cunicultores en general y asi finalmente influir sobre los resul-
tados econdomicos de la explotacion.

En el presente trabajo se presentan los resultados preliminares
obtenidos al estudiar el efecto de tres ritmos de recogida diferentes
sobre la calidad seminal, produccion semanal de dosis seminales y
capacidad de conservacion del semen durante 72 h en machos jovenes.

1. Material y Métodos

1.1. Material animal

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado 18 machos, de
7 meses de edad, de la linea genética de alto crecimiento seleccionada
por el IRTA.
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1.2. Métodos

Durante los meses de mayo a julio de 1999, los machos fueron
sometidos a uno de los siguientes tres ritmos de recogida (6
machos/ritmo).

Los ritmos estudiados fueron:

Extensivo: 2 saltos el martes
Semintensivo: 2 saltos lunes y jueves

Intensivo: 2 saltos lunes, miércoles y viernes

Los saltos se recogieron con un intervalo de 10-15 minutos entre
el primero y el segundo.

Tras anotar el volumen y el color del eyaculado (para detectar
contaminaciones con orina), se valoraba la motilidad mediante un
microscopio Optico a 100 aumentos puntuandose en porcentaje de 0 a
100 por 100.

A continuacion se tomaba una muestra de semen puro haciendo
una dilucién 1:100 en NaCl al 3 por 100 (Finzi et al., 1995) para el cal-
culo de la concentracion espermatica con Camara de Biirker.

El eyaculado permanecia a 35°C en un bafio Maria hasta el
momento de la dilucion del semen que se realizaba 10 minutos después
de su recogida. Todos lo eyaculados fueron diluidos en una proporcioén
1:10, utilizando para ello un diluyente salino simple para semen de
conejo de la empresa KUBUS S.A. (Madrid, Espafia).

Tras la recogida y dilucién del segundo eyaculado de cada
macho, ambos eyaculados eran mezclados. En ese momento se fijaba
una muestra de semen en una solucién de glutaraldehido al 2 por 100
para la posterior valoracién del porcentaje de morfoanomalias y de
acrosomas normales mediante microscopia de contraste de fases de
campo claro a 1000 aumentos. Ademas una muestra de 1,5 ml de
semen fue conservada durante 72 ha 16 °C. A las 24,48 y 72 h de la
recogida se procedia a la valoracion del porcentaje de espermatozoides
motiles y de acrosomas normales en el semen conservado.
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Hemos considerado como eyaculado util, aquél que no esta con-
taminado por orina, que presenta una motilidad a las Oh mayor al 50
por 100 y que ademas presenta una concentracion espermatica sufi-
ciente como para obtener al menos una dosis de inseminacion a partir
de é1. Si uno de los dos eyaculados recogidos por macho no era 1til, no
se procedia a la mezcla de los mismos y se trabajaba inicamente con
el eyaculado 1til. Los célculos se realizaron para dosis de 0,5 ml y 15
millones de espermatozoides. A partir de los datos anteriores, calcula-
mos la tasa de recogidas ttiles (eyaculados ttiles/total de solicitudes
realizadas) y las dosis de inseminacién producidas por eyaculado y por
semana en cada uno de los 3 ritmos (dosis = (concentracién x volu-
men)/15millones).

El analisis estadistico se llevé a cabo mediante el programa
LSMLMW (Mixed Model Least-Squares and Maximun Likelihood
Computer Program (Harvey,1987). Se realizé andlisis de varianza,
comparaciones entre medias y correlaciones entre variables.

Los resultados obtenidos se clasifican en:

a. Tasa de recogidas utiles: segin el ritmo y el orden de recogi-
da.

b. Calidad seminal: segun el ritmo y el orden de recogida.

c. Dosis producidas por eyaculado util y por semana: segun
ritmo y orden de recogida.

d. Capacidad de conservacion: segilin ritmo y orden de recogida.

2. Resultados y discusion

2.1. Tasa de recogidas ttiles
2.1.1.Tasa de recogidas utiles y ritmo de recogida

No existen diferencias significativas entre las tasas de recogidas
fitiles para los tres ritmos (Cuadro 1), por lo que la tasa media es 0,62
+ 0,071
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Cuadro 1. Tasa de eyaculados utiles.

Ritmo de extraccion n Media = Error estandar
Ritmo extensivo 108 0,62 + 0,106
Ritmo semintensivo 210 0,64 £ 0,103
Ritmo intensivo 322 0,60 + 0,102

Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia nuestra, Bencheikh (1995) encuentra que la tasa de
eyaculados ftiles en el ritmo mds extensivo es significativamente mas
elevada que en los ritmos mas intensivos. Hay que sefialar el numero
de observaciones en este trabajo es superior al nuestro.

2.1.2.Tasa de recogidas utiles y orden de recogida capitulo

La tasa de recogidas ttiles es significativamente mayor en la
segunda recogida diaria respecto a la primera. Ademas existe una inter-
accion significativa entre el ritmo y el orden de recogida. de modo que
mientras la tasa de recogidas ttiles para el primer eyaculado tiende a
descender conforme aumenta el ritmo de extraccion, la tasa para el
segundo eyaculado es mayor en los ritmos mas intensivos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tasa de eyaculados ttiles. n=n° de observaciones.

Ritmo de extraccion 1 eyaculado 2° eyaculado
Media @ Error Media + Error
estandar (n) estandar (n)
Ritmo extensivo 0,59 £ 0,095 (54) 0,64 + 0,095 (54)
Ritmo semintensivo | 0,43 + 0,088 (105) | 0,86 + 0,088¢ (105)
Ritmo intensivo 0,42 + 0,085° (162) | 0,79 £ 0,085 (160)
Global 0,48 + 0,075°¢(321) | 0,76 + 0,075"¢ (319)

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores sefialados con letras diferentes en los supraindices,
presentan diferencias significativas entre si. (p<0,05) capitulo.

Debido a esta interaccidn ritmo-eyaculado, la tasa de recogidas
utiles para el segundo eyaculado, compensa el descenso para el primer
eyaculado en los ritmos intensivos.

2.2. Calidad seminal

Cuadro 3. Caracteristicas seminales. Media + Error estandar.
(n= numero de observaciones).

Ritmo Ritmo Ritmo Media
Extensivo Semintensivo Intensivo global
Concentracién 317,26 £ 43,41* | 257,72 £42,09* | 183,92 + 39,57 _
(10°/ml) (55) (115) (173)
Volumen (ml) 0,99 + 0,083 0,76 + 0,080 0,76 + 0,079 | 0,84 £ 0,05
(52) (107) 172) (331)
Motilidad (%) 70,93 + 4,63 68,84 + 451 70,60 £4,50 |70,13 £5,16
(40) 93) (137) (270)
Acrosomas 76,37 £ 4,24 82,48 £4,11 80,77 £ 3,87 | 79,87 £ 4,46
normales (%) a7 (34 (48) 99)
Morfoanomalias 27,29 + 3,77 35,48 £4,26 26,63 +4,38 29,8 + 3,36
espermaticas (%) (40) (84) (128) (252)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores sefialados con letras diferentes en los supraindices,
presentan diferencias significativas entre si. (p<0,05)

Los valores medios hallados en este trabajo son similares a los
que aparecen en la bibliografia referida en el cuadro 4.
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Cuadro 4.

JOVENES | ADULTOS REFERENCIAS
VOLUMEN (m})
sin gel 0,66+0,05 Falceto et al., 1999
0,84+0,02 Martinez, et al., 1997
0,55+0,24 Bunaciu et al., 1996
0,79+0,07 Bodnar et al., 1996
0,64+0,02 Lopez et al., 1996
0,7240,25 Rodriguez et al., 1996
0,71+0,01 Bencheikh, 1995
0,7+0,06 El-Masry et al., 1994
0,36+0,08 El-Gaafary, 1994
0,76 Battaglini, 1992
con gel 0,85+0,67 Bunaciu et al., 1996
CONCENTRACION
(mill/ml) 259,06+42,8 Falceto et al., 1999
426,5+11,05 Martinez, et al., 1997
223,8+160,4 Bunaciu et al., 1996
286,14+4,98 Bodnir et al., 1996
389, 7+16,5 Lépez et al., 1996
240,5+115 Rodriguez et al., 1996
414+11 Bencheikh, 1995
210,5+14,1 El-Masry et al., 1994
160,9+10,12 | El-Gaafary et al., 1994
561 Battaglini, 1992
ESP/EYACULADO (mill.) 343,19+10,74| Martinez, et al., 1997
260+7 Bencheikh, 1995
420 Battaglini, 1992
57,9+5,37 El-Gaafary, 1994
MOTILIDAD (%)
* escala de 04 70+1,92 Ffalceto et al., 1999
85+11,17 Bunaciu et al., 1996
80+1 Viudes de Castro et al., 1996
4+0,33* Bodnar et al., 1996
65,6+15,2 Rodriguez et al., 1996
3,71+0,02* Bencheikh, 1995
72,8+3,37 El-Gaafary, 1994
56+0,83 El-Masry et al., 1994
76,09+1,21 Martin, 1992
76 Battaglini, 1992
80 Chen et al., 1989
ACR. NORMALES (%) 90+1 \Viudes de Castro et al., 1996
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ACR.ANORMALES (%) 14,45+2,13 El-Gaafary, 1994
11 Chen et al., 1989
FORMAS ANORMALES (%)
Colas 13,646,5 Finzi et al., 1995
G.Citopl. 2,419 Finzi et al., 1995
Total 33,12+3,95 Falceto et al., 1999
9,12+4,42 Bunaciu et al., 1996
18,2+10,9 Finzi et al., 1995
14,3+0,51 El-Masry et al., 1994
15,4+2,42 El-Gaafary, 1994
33,5-28,6 Ducci et al., 1993
20,10+0,44 Martin, 1992
ESP. VIVOS (%) 87,62+1,64 Falceto et al., 1999
78,6+0,51 Bodnar et al., 1996
80,1+0,5 Bencheikh, 1995
84,44+0,79 Martin, 1992
pH 7,03+0,01 Bencheikh, 1995
7,3 Battaglini, 1992

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de haber obtenido una media de morfoanomalias esper-
maticas (29,8 por 100) superior a la que generalmente aparece en la
bibliografia, es semejante a la obtenida por otros autores como Ducci
et al. (1993), que presenta una media del 33,5 por 100 para el primer
eyaculado y del 28,64 por 100 para el segundo (p<0,01).

Sin embargo no se puede descartar que las temperaturas ambien-
tales altas (superiores a 25°C) a las que se vieron sometidos los ani-
males algunos de los dias de la fase experimental, hayan producido un
aumento en el porcentaje de morfoanomalias tal y como describieron
Finzi et al., (1995). Ademas, también hay que tener en cuenta la edad
de los animales, ya que se trata de machos jévenes al inicio de su vida
reproductiva, por lo que alguno de ellos presenta porcentajes de gotas
citoplasmicas elevados.

2.2.1.Calidad seminal y ritmo de recogida

Entre las caracteristicas seminales estudiadas, volumen/eyacula-
do, motilidad y porcentaje de acrosomas normales en el momento de

186




la recogida, porcentaje de morfoanomalias y concentracion espermati-
ca, Unicamente esta ultima mostrd diferencias significativas entre rit-
mos (Cuadro 3).

Conforme se aumenta el nimero de extracciones semanales, la
concentracion espermatica disminuye (p=0,0341). Bencheikh (1995),
Bodnar et al. (1996) y Bunaciu et al. (1996) obtienen también mayores
concentraciones espermaticas en los ritmos mas extensivos, probable-
mente debido a la disminucidn de las reservas epididimarias de esper-
matozoides al utilizar ritmos intensivos de recogida (Bencheikh, 1995).

A diferencia de nuestros resultados, tanto Bencheikh (1995) como
Bodnar et al. (1996), hallaron que el volumen medio/eyaculado era sig-
nificativamente mayor en el ritmo extensivo respecto a los intensivos.

En cuanto a la motilidad espermatica, mientras Bencheikh (1995)
encontrd diferencias significativas a favor del ritmo extensivo, Bodnar
et al. (1996), al igual que nosotros no observd ningun efecto significa-
tivo del ritmo.

El volumen y la concentracion fueron evaluados en cada uno de
los dos eyaculados que diariamente se recogian a los machos, mientras
que el resto de las caracteristicas (motilidad, acrosomas normales y
morfoanomalias espermaéticas) se estudiaron una vez los eyaculados
habian sido mezclados (para simplificar el trabajo), es por ello que se
dispone de un mayor numero de observaciones para las variables de
volumen y concentracion espermaticas.

En cuanto al porcentaje de acrosomas normales, no disponemos
de los datos de las cuatro primeras semanas de experiencia, por lo que
el numero de observaciones final es inferior al de el resto de caracte-
risticas estudiadas.

2.2.2.Calidad seminal y orden de recogida

Al igual que el ritmo, el factor orden de recogida s6lo ejerce un
efecto significativo sobre la concentracion espermatica, siendo la me-
dia para esta variable significativamente mayor en el segundo eyacula-
do que en el primero (Cuadro 5).
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Cuadro 5 Concentracidn espermatica (10%ml). n=n° de observaciones

Ritmo de extraccion

1* eyaculado
Media + Error

2° eyaculado
Media = Error

Estandar (n) Estandar (n)
Ritmo extensivo 270,99 + 61,95 (27) 363,51 + 60,87 (28)
Ritmo semintensivo 127,25 + 65,62 (40) 388,19 + 48,70 (75)

Ritmo intensivo

97,85 + 60,52 (67)

269,99 + 48,43 (106)

Global

165,36 + 39,56* (134)

340,56 + 39,36" (209)

Los valores sefialados con letras diferentes en los supraindices, presentan diferencias signifi-
cativas entre si. (p<0,05).

Fuente: Elaboracién propia.

La interaccién ritmo-orden de recogida no es significativa. A
pesar de ello en el cuadro 4 podemos apreciar como el descenso en la
concentracion media que sufre el primer eyaculado segun se intensifi-
ca el ritmo de recogida, es mas pronunciado que el que sufre el segun-
do eyaculado.

Concretamente la concentracion media del primer eyaculado del
ritmo intensivo desciende un 63,89 por 100 respecto a la concentacion
media del primer eyaculado del ritmo extensivo, mientras que ¢l des-
censo para el segundo eyaculado en estos mismos ritmos es sélo del
25.72 por 100. Ademés en los ritmos mas intensivos la concentracion
media del segundo eyaculado duplica e incluso triplica la concentra-
cion del primer eyaculado para esos mismos ritmos.

Respecto al orden de recogida, otros autores como Abdel-
Ghaffar et al. (1994) y Bencheikh (1995) también encuentran diferen-
cias significativas a favor del segundo eyaculado en cuanto a concen-
tracion espermatica y espermatozoides vivos/ml. Ademas en la biblio-
grafia podemos encontrar que el volumen del segundo eyaculado des-
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ciende respecto al primero, mientras que con la motilidad ocurre lo
contrario (Bencheikh, 1995; Lopez et al. 1996).

Sin embargo otros trabajos a pesar de observar esta tendencia, no
encontraron diferencias significativas (Battaglini et al., 1992).

2.3. Dosis de inseminacion por eyaculado util y por semana
2.3.1. Produccion de dosis seminales y ritmo de recogida

Debido a las diferencias significativas existentes entre ritmos en
la concentracién espermatica por eyaculado, también encontramos
diferencias significativas (p=0,0142) en el numero de dosis de insemi-
nacion por eyaculado que se pueden obtener en cada uno de los tres rit-
mos. Como se puede apreciar en el Cuadro 6, conforme aumenta el
ritmo de recogida se produce una disminucion significativa en el
numero de dosis/eyaculado que se obtienen.

Cuadro 5: Ntimero medio de dosis por eyaculado y por semana.
Célculos realizados para dosis de 0,5 ml y 15 millones
de espermatozoides.

Ritmo n | Dosis/eyaculado | n | Dosis/semana
de recogida Media = Error Media + Error
estandar. estandar
Ritmo Extensivo 51 20.45 £ 1.94 44 24.84+9.68
Ritmo Semintensivo 100 13.99 + 1.82° 38 45.52+9.87
Ritmo Intensivo 155 10.88 + 1.71¢ 43 37.89+9.70

Los valores sefialados con letras diferentes en los supraindices, presentan diferencias signifi-
cativas entre si. (p<0,05) .

Fuente: Elaboracion propia.
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Sin embargo, si analizamos el numero de dosis medio obtenido
por semana para cada uno de los ritmos, vemos que los ritmos mas
intensivos obtienen un mayor nimero de dosis que el ritmo extensivo.
Concretamente el ritmo semintensivo obtiene 20 dosis mas que el
extensivo y el intensivo 13 dosis mdas que el extensivo (Cuadro 5). A
pesar de estas grandes diferencias no han resultado estadisticamente
significativas (p>0,05) por lo que la media global es del 36,08 + 5,64
dosis seminales/semana.

Los valores de dosis producidas por semana pueden variar desde
0 dosis, cuando no se ha obtenido ningtn eyaculado util del macho,
hasta mas de 80 dosis semanales cuando todos los eyaculados obteni-
dos del macho en un ritmo intensivo son ttiles. Ademds disponemos de
menos observaciones al estudiar la produccion de dosis semanal que al
estudiar la produccion de dosis por eyaculado.

Estos factores pueden haber originado la falta de significacion
estadistica a pesar de las grandes diferencias entre medias.

Para finalizar con el analisis de la produccion de dosis/semana,
solo sefialar que esta variable presenta correlaciones positivas y signi-
ficativas con el n° de eyaculados recogidos/semana (r=0,3475) y el n°
de segundos eyaculados obtenidos por semana (r=0,3150).

En relacién a este punto, Bencheikh (1995) encuentra diferencias
muy significativas a favor de los ritmos mds intensivos, en cuanto al
numero de espermatozoides totales y espermatozoides vivos (concen-
tracion de espermatozoides totales y vivos x volumen) obtenidos por
semana.

2.3.2. Produccion de dosis seminales y orden de recogida

Por otra parte, centrandonos en el orden de recogida de los eya-
culados, existen diferencias significativas entre las medias de dosis
producidas a partir del primer y segundo eyaculados, siendo la media
para el segundo eyaculado mayor que para el primero (Cuadro 6)
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Cuadro 6: Dosis/eyaculado (15 x 106/dosis). n=n° de observaciones.

Ritmo de extraccion

ler eyaculado
Media + Error
Estandar (n)

2° eyaculado
Media £ Error
Estandar (n)

Ritmo extensivo

19,13 + 2,80 (24)

21,76 £ 2,65 (27)

Ritmo semintensivo

6,82 = 2,85 (30)

21,16 £ 1,92 (70)

Ritmo intensivo

6,80 + 2,64 (47)

14,97 + 1,78 (108)

Global

10,92 + 1,607 (101)

19,30 + 1,56° (205)

Los valores sefialados con letras diferentes en los supraindices, presentan diferencias signifi-
cativas entre sf. (p<0,05).

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, la interacion ritmo-orden de recogida tampoco es
significativa, aunque el descenso que se produce en el niimero de dosis
medio cuando se aumenta el ritmo de recogida es mayor en el primer
eyaculado que en el segundo.

El numero de dosis producidas por eyaculado presenta correla-
ciones significativas y positivas con la concentracion espermatica
(r=0,71) y el volumen seminal (r=0,38).

2.4.Capacidad de conservacion
2.4.1.Capacidad de conservacion y ritmo de recogida

Por ultimo en nuestro trabajo estudiamos el efecto del ritmo de
recogida sobre la capacidad de conservacion del semen, valorando ésta
mediante el porcentaje de espermatozoides motiles y el porcentaje de
acrosomas normales a lo largo de 72 horas de conservacion.
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Cuadro 7. Motilidad espermatica. Media + Error estandar. (%).
n=n° de observaciones

Tiempo de Ritmo Ritmo Ritmeo Media
conservacion Extensivo Semintensivo Intensivo Global
Oh 7093 +4.63 | 68.84+4.51 | 70.60+4.50 | 70.13 £5.16*
(40) 93) (137) (270)
24h 36.18 +4.63 | 30.76 +4.53 | 27.55+4.57 | 31.50 £5.15°
(40) (92) (129) (261)
48h 2893 +4.63 | 27.60+4.62 | 21.53+4.58 | 26.02 £5.14
(40) (85) (128) (253)
72h 26.18+4.63 | 20.78+4.62 | 18.29+4.59 | 21.75 £5.14°
(40) (85) (127) (252)

Los valores sefialados con letras diferentes en los supraindices, presentan diferencias signifi-
cativas entre si (p<0,05).
Fuente: Elaboracion propia.

No se hallaron diferencias significativas entre las motilidades me-
dias durante el periodo de conservacion de los tres ritmos. Tampoco resul-
t6 significativa la interaccion ritmo de recogida, tiempo de conservacion.
Sin embargo conforme avanza el tiempo de conservacion se produce un
descenso altamente significativo de la motilidad espermatica (Cuadro 8).

Cuadro 8. Porcentaje de acrosomas normales.
Media + Error estandar. (%). (n=n° de observaciones)

Tiempo de Ritmo Ritmo Ritmo Media
conservacion Extensivo Semintensivo Intensivo Global
Oh 7637 +4.24 | 82.48+4.11 | 80.77+3.87 | 79.87 £4.46*
a7 (34) (48) 99)
24h 5894 +424 | 76.50+£392 | 76.11 £3.77 | 70.05+4.48"
17 41) (54) (112)
48h 57.94+424 | 73.85+3.92 | 6843 +£3.78 | 67.08+4.48°
(17 41 (53) (111)
72h 53.24 £+4.24 67.70+£ 392 | 59.70+3.92 | 60.15+4.97¢
a7 41 (54) (112)

Los valores sefialados con letras diferentes en los supraindices, presentan diferencias signifi-
cativas entre si. (p<0,05).
Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo, y aunque las medias para el porcentaje de
acrosomas normales en los tres ritmos no presentan diferencias signi-
ficativas, ni tampoco su interaccion con el tiempo de conservacion,
conforme avanza el tiempo de conservacién también se produce un
descenso significativo en la media de acrosomas normales. (Cuadro 9).

El descenso en el porcentaje de acrosomas normales no es tan
rapido como el de la motilidad, de hecho a las 24h la media ha des-
cendido en un 12,30 por 100, siendo el descendo a las 72 h del 24,68
por 100.

Ambas variables presentan una correlacion significativa y posi-
tiva cuyo coeficiente de correlacion es 0,22.

2.4.2.Capacidad de conservacion y orden de recogida

En ambas variables el efecto del eyaculado ha resultado signifi-
cativo, sin que exista interaccion significativa entre el eyaculado y el
tiempo de conservacion.

Cuadro 9. Motilidad epermatica. Media =+ error estandar.
(%). n=n° de observaciones.

Tiempo 1* eyaculado 2° eyaculado Mezcla de
de conservacién eyaculados
Oh 71,96 £ 6,77 72,18 + 5,086 70,28 +£ 4,98
(13) (109) (148)
24h 25,063 + 6,95 36,62 + 5,10 29,70 + 4,99
(12) (106) (143)
48h 21,78 £ 6,95 29,79 + 5,10 25,72 + 5,008
(12) (106) (135)
72h 19,47 £+ 6,94 23,94 £ 5,12 21,17 £ 5,003
(12) (103) (137)
Media global 34,57 £ 5,31° 40,57 @ 4,77 36,72 + 4,74
49) (424) (563)

Los valores sefialados con letras diferentes en los supraindices, presentan diferencias signifi-

cativas entre si (p<0,05).

Fuente: Elaboracion propia.

193




El segundo eyaculado presenta medias superiores al primero
tanto para motilidad como para el porcentaje de acrosomas normales,
mientras que la mezcla de ambos eyaculados se sitia entre ambos valo-
res (Cuadros 9y 10).

Cuadro 10. Porcentaje de acrosomas normales.
Media + error estandar. (%).n=n° de observaciones

Tiempo 1* eyaculado 2° eyaculado Mezcla de
de conservaciéon eyaculados
Oh 76,78 + 7,088 85,51 +4,88 82,79 + 4,59
&) 39 (55
24h 65,25 + 7,070 75,27 £4,79 72,24 + 4,55
) (45) (62)
48h 52,044 + 7,081 75,51 £4,84 66,33 4,55
® 44 (62)
72h 53,21 £ 7,070 69,12 £ 4,79 57,73 £ 4,55
&) 45) (62)
Media global 61,82 +4,97° 76,35 + 4,24° 69,77 + 4,16°
20 (173) (241)

Los valores seflalados con letras diferentes en los supraindices, presentan diferencias signifi-
cativas entre si (p<0,05).

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar cabe sefialar que la experiencia se llevd a cabo
durante un periodo de dos meses, por lo que seria interesante para
poder confirmar los resultados, ampliar el periodo experimental asi
como comprobar el efecto que la edad de los machos pueda ejercer
sobre las variables estudiadas.
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3. Primeras conclusiones

a. La concentracion espermatica del eyaculado, asi como el nu-

mero de dosis seminales/eyaculado disminuyeron de forma
significativa, conforme se aumento el ritmo de recogida de 2
saltos/semana a 4 y 6 saltos/semana en machos de 7 a 9 meses
de edad. El mayor nimero de dosis producidas/semana se
obtuvo mediante el ritmo de recogida de 4 saltos/semana dis-
tribuidos en 2 dias, si bien las diferencias con los otros ritmos
no fueron significativas.

. Los ritmos de recogida estudiados no ejercieron ningun efecto
significativo sobre la tasa de recogidas utiles, la calidad esper-
matica (volumen, motilidad y porcentaje de acrosomas not-
males en el momento de la recogida, y porcentaje de morfoa-
nomalias espermaticas), asi como tampoco sobre la capacidad
de conservacioén de semen durante 72 h (motilidad y porcenta-
je de acrosomas normales durante 72 h de conservacién).

. El orden de recogida, asi como su interaccion con el ritmo de
recogida ejercen un efecto significativo sobre la tasa de reco-
gidas utiles. El segundo eyaculado diario presenta una mayor
tasa de recogidas ttiles que el primero y mientras la tasa para
el primero desciende en los ritmos de extraccion superiores a
2 saltos/semana, la tasa para el segundo eyaculado aumenta en
los ritmos mas intensivos.

. La concentracidn espermatica y el n° de dosis producidas/eya-
culado aumentan de forma significativa en el segundo eyacu-
lado diario.

. El orden de recogida ejerce un efecto significativo sobre la
motilidad y el porcentaje de acrosomas normales durante 72 h
de conservacién. El segundo eyaculado diario presenta me-
dias superiores al primero, situandose la mezcla de eyacula-
dos entre ambos valores.
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4. Resumen

Se utilizaron 18 machos de la linea de alto crecimiento seleccio-
nada por el IRTA , los cuales fueron sometidos a 3 ritmos de recogida
diferentes (6 machos/ritmo). En los 3 ritmos a estudio se recogieron 2
eyaculados por macho con un intervalo de 10-15 minutos, siendo la
frecuencia de extracciones de 1, 2 6 3 dias a la semana. Se evaluaron
caracteristicas referentes a la calidad seminal, a la produccién de dosis
seminales y a la capacidad de conservacion del semen. De este modo,
se comprobd que la concentracion espermdtica del eyaculado, asi
como el nimero de dosis seminales/eyaculado disminuyen conforme
se intensifica el ritmo de recogida. Sin embargo la produccién total de
dosis/semana es mayor en los ritmos mas intensivos, no aprecidndose
ningun efecto significativo del ritmo sobre la motilidad y el porcenta-
je de acrosomas normales del semen durante las 72 h de conservacion.
Respecto al orden de recogida, ejerce un efecto significativo sobre la
tasa de recogidas utiles, la concentracién espermatica, el nimero de
dosis/eyaculado y la motilidad y el porcentaje de acrosomas normales
durante el periodo de conservacién, siendo en todos los casos superio-
res las medias para el segundo eyaculado que para el primero.

Palabras clave: conejo, macho, semen, ritmo, conservacion.
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EFFECT OF COLLECTION FREQUENCY ON QUALITY,
STORAGE AND PRODUCTION OF YOUNG BUCKS SEMEN

SUMMARY

This work is focused on one of the most interesting factors in
artificial insemination: the semen collection frequency. Eighteen bucks
from the IRTA sire line were exposed to one of three different semen
collection rhythms (6 males/rhythm). We collected two ejaculates per
male with an interval of 10-15 minutes between them, one, two or three
days per week. We assessed the ejaculates in reference to sperm qua-
lity, production of insemination doses and sperm conservation capa-
city. We found that sperm concentration and insemination doses pro-
duced per ejaculate, decreased as collection frequency increased. On
the other hand, the number of insemination doses produced per week
was higher in the more intensive rhythms than in the extensive one,
without any significant effect of rhythm on sperm motility and normal
acrosome percentage after 72h of storage. Collection order affected
significantly, useful ejaculates collection rate, sperm concentration,
dosis produce per ejaculate, and sperm motility and normal acrosome
percentage during the 72 h storage period. The second ejaculate sho-
wed higher means than the first one.

Key words: rabbit, male, sperm, rhythm, storage
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CAPITULO V1.4

LA EXCRECION RENAL DE DERIVADOS
PURICOS COMO UN INDICE DE
LA INGESTION DE NITROGENO
MICROBIANO EN CONEJOS
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0. Introduccion

Al igual que los rumiantes, los herbivoros monogastricos han
desarrollado compartimentos de fermentacion para optimizar la accion
de la flora sobre los carbohidratos estructurales dada la incapacidad
organica de poder digerirlos. No obstante, mientras que los rumiantes
pueden aprovechar los cuerpos bacterianos resultantes del proceso de
fermentacion como fuente de proteina, esta capacidad se pierde cuan-
do los compartimentos de fermentacion se situan tras la digestion
enzimatica y consecuentemente esta fuente de proteina es excretada
con las heces.

Para aprovechar estas fuentes de nutrientes algunas especies
como el conejo han desarrollado un mecanismo denominado cecotro-
fia, que combina una retencion selectiva de particulas en el ciego con
cierta forma de coprofagia. Estos mecanismos resultan en la produc-
cion de dos tipos de heces, las heces duras y los cecotrofos gque son
ingeridos directamente en el ano. La ingestion de cecotrofos cubre,
segutin los diferentes autores, entre un 10 y un 50 por 100 de la protei-
na ingerida (Hornicke y Bjornhag, 1980) y su composicion se sabe
relacionada con el contenido en N y en fibra de la dieta (Proto et al.,
1968). Por tanto el ciego constituye una camara de fermentacion sus-
ceptible de ser utilizada para minimizar el aporte de proteina y/o AA
de la dieta.

No obstante, dicha manipulacion se ha visto limitada por la falta
de una metodologia adecuada para que la estimacion de la sintesis
microbiana sea facilmente aplicable y no altere la fisiologia digestiva
del propio animal.

En nuestro departamento, recientemente, se ha estudiado la vali-
dez de la excrecion urinaria de derivados piiricos (DP) como indice del
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flujo de bases puricas (BP) a través del duodeno y de la ingestion de
N microbiano si estas pueden ser utilizadas como marcador de este
sustrato. La excrecion urinaria de DP permite estimar el flujo duode-
nal de BP (Ganuza, 1998), que en los animales cecotrofagicos, tiene
dos componentes.

a. El componente dietético.
b. El microbiano,

procedente de la reingestion de heces blandas o cecotrofos que puede
ser estimado por diferencia entre el flujo total y la ingestion de BP
dietéticas.

No obstante, la aplicacion practica de dicho modelo requiere pre-
viamente su contraste con los métodos convencionales de medida asi
como su variacion potencial ante las modificaciones en la dieta.

1. Material y Métodos

Se utilizaron 64 conejos machos de raza Neozelandesa en perio-
do de cebo con una edad aproximada de 45 dias y un peso vivo entre
1,5y 1,6 Kg. Estos animales se distribuyeron en lotes de 8 individuos
y cada lote recibi6 una de las raciones experimentales. Las raciones se
formularon para modificar la ingestion de carbohidratos no estructura-
les (CNS) y estructurales (CHE). La composiciéon quimica de las
raciones se presenta en el cuadro 1 y durante la totalidad del periodo
experimental se administraron «ad libitumy.
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Cuadro 1. Composicion quimica (%) sobre MS de las raciones
experimentales formuladas en base a dos tipos de CNS
(cebada -C- y maiz-M) y de CHE (heno de alfalfa -H- y pulpa de
remolacha -P), administrados a dos niveles (alto -A- y bajo -B).

i - — T
Dieta 1|Dieta 2 | Dieta 3 | Dieta 4 |Dieta 5 | Dieta 6 | Dieta 7 |Dieta 8§

ACBP | BCAP | AMBP | BMAP | BCAH | ACBH | BMAH | AMBH
%MS | 9337 | 9435 | 92,66 | 9338 | 94,14 | 92,43 | 93.64 | 92,24
% MO | 9404 | 93,55 | 9504 | 9357 | 9114 | 9213 | 9123 | 93.14
%almidén | 29,18 | 10,61 | 2933 | 98 | 1092 | 23.93 | 11,73 | 34,12
%FND | 2822 | 4166 | 31,7 | 4299 | 4027 | 2928 | 4092 | 27.46
%FAD | 17.25 | 2426 | 18,00 | 2445 | 2659 | 1815 | 26.16 | 16,53
%LAD | 2,69 | 479 | 406 | 444 | 553 34 499 | 3.12
% PB 17,62 | 1497 | 17,04 | 1516 | 1733 | 17.83 | 1675 | 16,61
% EE 158 | 231 | 2,08 | 193 | 271 175 | 3.3 | 2,68
%cenizas | 596 | 645 | 496 | 643 | 88 | 787 | 877 | 6,86

MS, materia seca; MO, materia organica; PB, proteina bruta; EE, extracto etéreo; FND, fibra
neutro detergente; FAD, fibra dcido detergente; LAD, lignina dcido detergente..

Fuente: Elaboracion propia.

Cada periodo experimental tuvo una duracion de 21 dias, la pri-
mera semana cada lote de animales permaneci6 en una jaula colectiva
adaptandose al alimento. En el segundo subperiodo (7 dias) los anima-
les se trasladaron a jaulas individuales donde se continu6 con la adap-
tacion de los animales a la racion y controld la ingestion voluntaria de

-alimento, en el Gltimo subperiodo los animales fueron alojados en jau-
las metabdlicas para proceder a las diferentes pruebas experimentales.
Tras dos dias de adaptacion a las jaulas se procedio al balance de diges-
tibilidad y la coleccion de orina (dia 3 al dia 6), el tltimo dia (dia 7) se
procedio a la fijacion de collares para evitar la cecotrofia y permitir la
coleccion de heces duras y cecotrofos. Los animales se pesaron al ini-
cio y final de cada subperiodo. Al finalizar el periodo experimental
cuatro animales fueron sacrificados para llevar a cabo la extraccion y
muestreo del contenido digestivo.
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Las heces fueron recogidas diariamente, se pesaron, agruparon
individualmente y se almacenaron a -21°C. Tras la colocacion del
collar se recogieron conjuntamente las heces secas y cecotrofos, que se
almacenaron a -21°C. La separacion de heces y cecotrofos se realizd
manualmente tras la descongelacion de las muestras para su andlisis.
La orina se recogia diariamente en recipientes que contenian acido sul-
furico para mantener niveles de pH< 3 y evitar su contaminacion. La
alicuota de orina se peso diariamente y un 10 % del total se diluyé
hasta 200 ml. con agua destilada para evitar la precipitacion del acido
urico, almacenandose conjuntamente los 4 dias de coleccion a -20 °C
hasta el posterior analisis.

Tras el sacrificio de los animales se procedio a la separacion y
segmentacion del intestino. Se determino el peso de ciego y colon com-
pletos y vacios. En el caso del ciego se determind también el volumen.

El contenido del ciego se muestred para la determinacion de
NH4 y acidos grasos volatiles (AGV) (acidificadas con HC1 0.2 N y
0.5 M H3PO4, 50 mM- 3 metil valerato, respectivamente).

El resto del contenido cecal se empleo para la extraccion de bac-
terias cecales mediante centrifugacion diferencial (500 g y 5 min,
20000 g y 20 min) tras ser sometido inicialmente al proceso de desli-
gamiento propuesto por Minatto y Sutto (1981). Los extractos bacte-
rianos finalmente fueron liofilizados.

El contenido en MS del alimento, heces y cecotrofos se determi-
nd mediante desecacidn en estufa (60°C 48 horas). L.as muestras una
vez secas se molieron a 1 mm. para el resto de determinaciones anali-
ticas. El contenido en cenizas se determiné mediante incineracion en
mufla a 550°C durante 8 horas. La determinacion total de N del ali-
mento, cecotrofos y heces frescas, y bacterias se llevo a cabo median-
te el método Kjeldhal siguiendo la modificacion del dcido borico pro-
puesta por Scales y Harrison (1920). La determinacion de FND, FAD
y LAD en alimento se realizé segin el método propuesto por Goering
y Van Soest (1975) realizando un pretratamiento amilolitico (Van Soest
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y col., 1991). El extracto ctéreo en el alimento se realizo mediante su
extraccion con éter etilico (AOAC, 1990).

En el contenido cecal se analizo el contenido en AGV mediante
comatografia de gases (GLC) siguiendo la técnica descrita por Jouany
(1982), y el amoniaco mediante la técnica colorimétrica descrita por
Chaney y Marbach (1962) basada en la reaccion de Berthelot (fenol-
hipoclorito). Los DP en orina (alantoina, acido urico, xantina, hipo-
xantina) fueron analizados por cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC), de acuerdo con la técnica descrita por Balcells y col. (1992).
Adenina y Guanina en las muestras de alimento (70 mg.), cecotrofos y
bacterias cecales (15 mg.) se determinaron por la misma técnica con la
modificacion propuesta por Martin-Orué (1995).

Los resultados se sometieron a un analisis de varianza segiin un
disefio factorial 2 x 2 x 2 en el que se determino la significacion de
los factores a estudio (tipo de carbohidrato no estructural, TCN: tipo de
carbohidrato estructural, TCE y nivel de inclusion de carbohidratos,
NC) con 8 animales por tratamiento segun el modelo:

Xijk = u+TCNj + TCEj + NCk + (TCN x TCE)jj + (TCN x NC)jk
+(TCE x NC)jk + (TCN x TCE x NC)jjk + EjjkI.

2. Resultados y Discusion

2.1. Crecimiento e indice de transformacion

En la cuadro 2 se presenta el ritmo de crecimiento y el indice de
transformacion (IT) de los animales utilizados. Los ritmos de creci-
miento presentaron un valor medio de 23,06+0,967 g/d, a partir de un
peso medio inicial de 1,640,013 Kg a los 45 dias de edad, hasta un
peso medio final de 2,140,024 Kg a los 66 dias. No se apreciaron dife-
rencias relacionadas con el tipo de carbohidrato no estructural.

Al comparar las raciones con diferente proporcion de hidratos de
carbono, aquellas con una elevada proporcion de CNS dieron lugar a
mayores ritmos de crecimiento (26,4 vs 19,8; P<0,001) y menores indi-
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ces de transformacion (IT) (4,5 vs 5.3; P<0,01). Del mismo modo
dependiendo del tipo de CHE se observaron diferentes ritmos de cre-
cimiento. Asi cuando los CHE procedian del heno de alfalfa los creci-
mientos fueron superiores a los registrados con la pulpa de remolacha
(25,6 vs 20,4; P<0,001).

Coincidiendo con la bibliografia consultada la mayor proporcion
de CNS incrementa la disponibilidad energética de la racion y con ello
el ritmo de crecimiento, disminuyendo los 1T (de Blas, 1986; Gidenne,
1992; Garcia et al., 1993) aunque es cierto también que niveles de
inclusion de fibra excesivamente bajos (9-26 por 100 FND; Champe y
Maurice, 1983) pueden provocar ciertas alteraciones en el transito
digestivo y en la fermentacion cecal con la consiguiente reduccion en
los indices productivos.

Cuadro 2. Efecto de la inclusion en la dieta de maiz o cebada
y heno de alfalfa o pulpa de remolacha como fuente de carbohidratos
no estructurales (CNS) o estructurales (CHE), respectivamente
asi como su administracion a dos niveles (alto CNS/bajo CNS)
sobre 1os ritmos de crecimiento y el indice de transformacion (IT)
en congjos Neozelandeses alimentados «ad libitum».

—
Tipo de CNS Tipo de CHE Significacion efecto
Nivel CNS  Cepapa Maiz Henope  Puorpape  DE TCN TCE NCH  Interacion
ALFALFA REMOLACHA
Crecimiento 7.68 T L NS
(g/d) Alto CNS 26,1 26,7 28,2 24.5
Bajo CNS 17,3 224 23,1 16.6
x [21,6] [24.5] [25.6] [20,4]
IT 1,132 NS NS  **  NCH-TCE"
(g alimentolg ganancia) | Alto CNS 4.6 437 427 4.1
Bajo CNS 553 506 5.6 4,86
x [5,03] [4.71] [4.93] [4.78]

DE, desviacion estandar; TCN, TCE, NCH, significacion estadistica de los efectos tipo de
CNS, tipo de CHE y nivel de CNS respectivamente; NS, no significativo; T, (P<0,1); *,
(P<0,05); **, (P<0,01); #+*, (P<0,001).

Fuente: Elaboracion propia.




En relacion al efecto del tipo de CHE, nuestros resultados difie-
ren de los presentados por Garcia et al (1993) quien s6lo encontro dife-
rencias cuando la pulpa de remolacha fue incluida en una proporcion
superior al 50 por 100 y el efecto depresor sobre los ritmos de creci-
miento fueron solo significativos cuando este alimento fue administra-
do con cebada. Es necesario senalar que los mayores ritmos de creci-
miento estuvieron relacionados con un mayor nivel de ingestion de
MS, de forma que al analizar el IT solo se apreciaron valores inferio-
res en las raciones con un mayor porcentaje de CNS.

2.2. Ingestiones y digestibilidades

En el cuadro 3 se presentan la ingestion de materia seca (MS)
g/d, o relativa al peso metabélico (2/Kg PV"") de los animales. Se pre-
senta también la digestibilidad de la MS y la ingestion de materia orga-
nica digestible (MOD).

La ingestion media de materia seca fue de 112 g/d, y las diferen-
cias entre ambos tipos de CNS fueron minimas, alcanzando tinicamen-
te significacion estadistica cuando se expresaron por Kg de PV0.75,
Los niveles de ingestion de los animales que recibieron las raciones
con bajos niveles de inclusion de CNS fueron numéricamente superio-
res a las raciones mas concentradas, aunque las diferencias no alcan-
zaron significacion estadistica. En este sentido de Blas (1981), obser-
va también un incremento en la ingestion de MS al hacerlo la fibra de
la racion. Del mismo modo, Champe y Maurice (1983) aunque en este
caso solo entre la 5* y 6" semanas de edad. El mismo efecto fue tam-
bién descrito por Gidenne (1992) y Bellier y Gidenne (1996), en con-
diciones similares a las registradas en nuestro experimento y podria
considerarse una respuesta del animal a la dilucion energética de la
racion.
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Cuadro 3. Efecto de la inclusion en la racion de maiz o cebada
y heno de alfalfa o pulpa de remolacha como fuente de carbohidratos
solubles (CNS) o estructurales (CHE) respectivamente asi como
su administracion a dos niveles (alto CNS/bajo CNS) sobre
la ingestion y digestibilidad de MS y la ingestion de MOD
en conejos Neozelandeses alimentados «ad libitum».

Tipo de CNS Tipo de CHE Significacion efecto
Nivel CNS  Cepapa Maiz HenoDE  Putpape  DE TCN TCE NCH Interacion
ALTALTA  REMOLACHA

Ingestion MS 1899 NS #*** NS NCH-TCE*
(g/d) Alto CNS 1161 1078 1173 106
Bajo CNS 1123 1129 1277 97.5
X (114,11 {1104) [122.5]  [101,6]

(ke PVOT) 936 = *=x NS NCH-TCE"—'
Alto CNS 67,7 62,1 66,4 63,1
Bajo CNS 68.8 655 734 60,9
X [68,2]) [63,8] [69.9] [62]

Digestibilidad MS 531 NS #%%  #%x NCHTCE***
Alto CNS 71,4 2 70 135
Bajo CNS 654 653 6l 69.8
% [68.3]) [68,7) [655]) [71,6]

MODI (2/d) 1028 NS T ** rﬁ
Alto CNS 775 734 76,4 74,3
Bajo CNS 677 676 70,9 643
rd [72,4] [70.5)  [73.7) [69,1]

L _

DE, desviacion estidndar; TCN, TCE, NCH, significacién estadistica de los efectos tipo de
CNS, tipo de CHE y nivel de CNS respectivamente; NS, no significativo; T, (P<0,1); *,
(P<0,05); **, (P<0,01); ***, (P<0,001).

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de MS fue superior en aquellas raciones formuladas
en base a heno que en las formuladas en base a pulpa (P<0,001). Ade-
mas, tales diferencias fueron mas pronunciadas cuando la inclusion de
CHE fue elevada (interaccion tipo de CHE y nivel P<0,01). Nuestros
resultados coinciden con trabajos previos (Fraga y col., 1991; Cara-
bafio y col., 1997) y en general se considera que ciertas dificultades en
la evacuacion gastrica de la pulpa por sus particulares caracteristicas
fisico quimicas serian las responsables de tal efecto.

Las raciones con un mayor porcentaje de CNS mostraron mayores
niveles de digestibilidad, coincidiendo en general con los resultados pre-
vios disponibles en bibliografia (De Blas, 1986; Gidenne, 1991, Bellier
y Gidenne, 1995), aunque el tipo de CNS no alter6 dichos coeficientes.
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Si se registraron diferencias en relacion a la naturaleza de los
CHE, asi la digestibilidad de la MS de aquellas raciones formuladas en
base a pulpa de remolacha fueron superiores a las registradas con heno
de alfalfa (P<0,001). Efectivamente la pulpa de remolacha es un sus-
trato mas digesible que el heno de alfalfa reflejando su menor conteni-
do en lignina y en FAD (Van Soest y col., 1991). Por otra parte, la
digestibilidad aparente de la propia FND es mucho mas alta en la pulpa
que en el heno, como indican los resultados descritos en bibliografia:
la fraccion de FND del heno de alfalfa fue digerida en un rango entre
15-47 por 100 dependiendo del tipo y corte (Gidenne et al., 1991;
Pérez, 1994; Garcia y col., 1995a, 1996), mientras que la pulpa alcan-
z0 niveles del 84,5 por 100 (Gidenne, 1987). El incremento en la diges-
tibilidad relacionado con la inclusion de pulpa se refleja con mayor
evidencia al incrementar el nivel de inclusion (interaccion NCH x tipo
de CHE, P<0,001). Nuestros resultados coinciden con aquellos descri-
tos por Fraga et al. (1991) y Carabano y col. (1997).

La ingestion de MOD incremento con la proporcion dietética de
CNS, basicamente por su mayor digestibilidad. Del mismo modo la
ingestion de nutrientes digestibles tendio a ser mayor con el heno que
con la pulpa. En este sentido la bibliografia consultada es contradicto-
ria, asi Carabano et al. (1997) describen un incremento en la ingestion
de MOD con la sustitucion de pulpa por heno aunque dicho efecto no
alcanzo significacion estadistica, mientras que Fraga et al. (1991) de-
tectaron el efecto contrario.

2.3. Caracterizacion de la fermentacion fecal

En el cuadro 4 se presenta el efecto de los diferentes tratamien-
tos a cstudio sobre el peso y volumen del ciego y la composicion qui-
mica del contenido cecal. El peso del ciego fue de 156,3+6.93 g, el del
organo vacio 41,6£1,05 g y el del contenido cecal 114,7+6,34.

El peso del ciego vacio tiende a mostrar un mayor peso en ani-
males que ingirieron las raciones con un mayor porcentaje de pulpa
como fuente de fibra. Coincidiendo con nuestros resultados de Blas
(1986) tampoco pudo encontrar diferencias significativas en el peso
del ciego vacio relativas a la ingestion de distintos niveles de fibra, sin
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embargo en bibliografia los resultados son contradictorios, asi mientras
que Champe y Maurice (1983) observan que, al incrementar la inges-
tion de fibra, el peso relativo del ciego desciende linealmente, Gidenne
et al. (1991) describio contrariamente, un incremento de peso cecal al
aumentar la ingestion de fibra.

Cuadro 4. Efecto de la inclusion en la dieta de maiz o cebada y heno
de alfalfa o pulpa de remolacha como fuente de carbohidratos no
estructurales (CNS) o estructurales (CHE) respectivamente asi como
su administracion a dos niveles (alto CNS/bajo CNS) sobre las carac-
teristicas quimicas de la fermentacion cecal (pH, concentracion de
amoniaco y AGV, peso completo y vacio, y volumen del ciego) en

conejos Neozelandeses alimentados «ad libitum».

Tipo de CNS

Tipo de CHE

Significacion efecto

Nivel CNS  Cepaps Maiz Henope  Purpape DE TCN TCE NCH  Interacion
ALFALFA REMOLACHA
PH 0,246 NS NS N§ NS‘—‘
Alto CNS 6,01 6.13 6.14 6
Bajo CNS 609 594 6,08 5,95
i [6,05] [6,03] [6.11] [5.98]
Amoniaco 2469 NS NS NS NS
(mg/100 mly Alto CNS 489 553 505 5,37
Bajo CNS 519 469 6,16 371
b [5.04] [5.11]  [5.6) [4.54]
AGV totales 936 NS NS NS NS
(mmol/l) Alto CNS 64,6 622 622 64,5
Bajo CNS 64 67,9 67 64.8
¥ [64.3] [65]  [64.6] [64.7]
Peso ciego completo 38,59 NS  **W L] NS
() Alto CNS 1434 1396 1224 163,1
Bajo CNS 171,8 1688 148 192.6
x [158.6] [1542] [135.2]  [178.8]
Peso ciego vacio 394 NS 1Y NS NS
L§4] Alto CNS 422 403 40,4 42,1
Bajo CNS 40,7 432 387 451
% [41.4] [41.7] [39.6] [43.6]
Volumen ciego 46,67 NS **x * NS
(ml) Alto CNS 126,6 1378 104.1 160.3
Bajo CNS 1563 1683 136.5 88,1
% [141,4] [153.1] [120.3) [174.2]

DE, desviacién estindar; TCN, TCE, NCH, significacion estadistica de los efectos tipo de
CNS, tipo de CHE y nivel de CNS respectivamente; NS, no significativo; T, (P<0,1); =,
(P<0,05); %%, (P<0,01); %%, (P<0,001).

Fuente: Elaboracion propia.
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El peso del ciego completo fue superior (P<0,001) en aquellos
animales que recibieron pulpa como fuente de fibra, como ya fue des-
crito por Fraga et al (1991) y Garcia (1993). El incremento en el tama-
o del ciego completo con el nivel de ingestion de fibra coincide tam-
bién con los resultados de Hoover y Heitmann (1972) y Gidenne
(1992).

A partir de nuestro trabajo, y la mayor parte de la literatura exis-
tente, se podria concluir que el ciego presenta cierta capacidad fisica
de adaptacion al tipo de dieta y que esta respuesta estaria modulada por
la naturaleza de la racion (basicamente el tipo de fibra ingerida).

El pH cecal se mantuvo practicamente constante e independien-
te del tratamiento experimental aunque si se aprecio una tendencia a
ser menor en las raciones formuladas con pulpa. En general, se consi-
dera que el pH cecal disminuye con la ingestion de fibra (Bellier y
Gidenne, 1996) o con la digestibilidad de la misma (Garcia y col.,
1995b; Carabano et al., 1988). Sin embargo, existen otros trabajos en
los que el nivel de fibra tampoco se reflejo en un descenso del pH
(Champe y Maurice, 1983) ni tampoco el emplear fuentes de fibra
muy digestibles (Gidenne y Jehl, 1996).

La concentracion de amoniaco presento un valor medio de 5,071
mg/100 ml, y aunque se situo en el rango descrito en bibliografia (3,5
hasta 12,2 mg/100 ml; Bellier y Gidenne, 1996; Carabaiio et al., 1988;
Morisse y col., 1985; Candau y col., 1980), los niveles registrados esta-
rian en su limite inferior.

En cuanto a la concentracion cecal de AGV los niveles obtenidos
en ¢l presente trabajo se situarian también en el rango descrito en la
bibliografia (42 y 65 mM, Champe y Maurice, 1983; Bellier vy
Gidenne, 1996).

2.4. Composicion quimica de heces y cecotrofos

En el cuadro 5 se presenta la excrecion media de cecotrofos (g
MS/d) y la composicion en PB y FND de los cecotrofos y las heces,
atendiendo a los principales factores de variacion a estudio. La excre-
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cion media fue de 18+0,81 g MS/d, produccion que fue consistente-
mente superior a los valores obtenidos previamente en nuestro labora-
torio (10,92+0,86 g MS/d, Ganuza, 1998) pero dentro del rango des-
crito en trabajos en los que se utilizaron dietas similares (15 a 37 g
MS/d, Gidenne y Lebas, 1987; Carabaio, 1988; Hornicke, 1981).

Cuadro 5. Efecto de la inclusion en la dieta de maiz o cebada y heno
de alfalfa o pulpa de remolacha como fuente de carbohidratos
no estructurales (CNS) o estructurales (CHE), respectivamente
asi como su administracion a dos niveles (alto CNS/bajo CNS) sobre
la composicion quimica de las heces duras y cecotrofos en conejos
Neozelandeses alimentados «ad libitum».

Nivel CNS

Tipo de CNS
CeBaDA Maiz

Tipo de CHE

HENO DE

PuLpa DE
ALFALFA  REMOLACHA

DE

Significacion efecto

TCN TCE NCH Interacion

*RE ARE NCHTCE

MS Heces duras 10,76 NS
(g/d) Alto CNS 333 304 353 282
Bajo CNS 39.5 40 50 29.5
x [36.6) [352] [42,7] [28.9]
Cecotrofos 633 NS #*+ ¥ NS
Alto CNS 16 16,8 19.8 12,8
Bajo CNS 21,6 17.9 22,1 16,9
% [18,7] [17.3] [20.9] [14,8]
PB Heces duras 2.07 NS b *EENCH-TCN*
% Alto CNS 158 174 15,9 17.4
Bajo CNS 15,2 15 14,8 15,5
Fd [15,5] [162] [15.3] [16.4]
Cecotrofos 333 NS NS NS NS
Alto CNS 321 3] 319 31.1
Bajo CNS 318 32,1 31,7 32,2
1 d (B2] [31,5] [(31.8] (31.6]
FND Heces duras 251 NS *** NS NS
% Alto CNS 66,6 64,7 66,5 64.6
Bajo CNS 654 654 67.1 63.8
x [66] [65.1] [66,8] [64.2]
Cecotrofos 369 NS . **%  NCH-TCN*®
Alto CNS 369 398 38.2 38.7 NCH-TCE**
Bajo CNS 362 352 372 339
x [36,6] (37.5] [37.7) [36.4]

DE, desviacion estandar; TCN, TCE, NCH, significacion estadistica de los efectos tipo de
CNS, tipo de CHE y nivel de CNS respectivamente; NS, no significativo; T, (P<0,1); *,
(P<0,05); #%, (P<0,01); %%x, (P<0,001).

Fuente: Elaboracion propia.
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La concentracion media de PB fue claramente superior en los
cecotrofos (31,7+0,43) que en las heces (15.840,26) mientras que la
fibra presento el efecto contrario, la concentracion de FND fue consis-
tentemente superior en las heces (65,5+0,32) que en los cecotrofos
(37,1+£0,47). Nuestros resultados confirman los valores previos citados
en literatura (Carabano et al, 1988; Carabano et al, 1989; Fraga et al,
1991; Motta-Ferreira et al, 1996; Carabano et al, 1997; Hornicke,
1981; Gidenne y Lebas, 1987; Feteke y Bokori, 1985; Ganuza, 1998)
y la eficiencia del proceso de retencion selectiva de particulas en ciego
que permite constituir dos tipos de sustratos bien diferenciados quimi-
camente. La eficiencia de dicho proceso en términos de N reciclado
alcanzdé valores proximos al 50 por 100.

El contenido en PB de los cecotrofos fue independiente del tra-
tamiento experimental mientras que el de FND disminuyo de forma
inversa al contenidoe del alimento presentando las menores concentra-
ciones cuando los animales recibian aquellas dietas con un alto conte-
nido en CHE. Este descenso fue mas marcado en la pulpa y en las die-
tas formuladas en base a maiz (Interaccion nivel de CNS x tipo de CNS
y tipo de CHE, P<0,01), mostrando tendencias opuestas a las descritas
en literatura donde por lo general se acepta que el contenido en fibra
se incrementa con la concentracion de la racion (Carabano et al., 1988;
Proto et al., 1968; Hornicke y Bjornhag, 1980; Fraga y col., 1984).

En el cuadro 6 se presenta la composicion quimica de las bacte-
rias del ciego. El contenido medio en N o PB fue de 8.9 y 56 /100 g
MO y el de BP 67,4+1,13 pumol/g MO con un coeficiente medio BP/N
de (.755, valores superiores en todos los casos a los cecotrofos (5.6 y
35,2 g Ny PB/100 g MO; 33,9 umol/g MO y coeficiente medio BP/N
de 0,593). Con la precaucion de que la informacion relativa a la com-
posicion de las bacterias cecales es escasa, el contenido en N fue simi-
lar a los valores obtenidos por Ganuza (1998) y estarian en el rango
citado en bibliografia para las bacterias ruminales (6,5-9.9 g N/100 g
MOD; Perez ct al., 1996; Martin-Orte ct al., 1998; Legay-Garmier y
Bauchart, 1989; Olubobokun et al., 1988).
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Sin embargo, la concentracion de BP y la relacion de BP/N fue
inferior a los obtenidos previamente en nuestro laboratorio (Ganuza,
1998) (94,6 umol/g MO), en animales con mayores pesos y sometidos
a planos de alimentacion inferiores ([,5 mantenimiento). Es dificil jus-
tificar estas diferencias, aunque variaciones de similar magnitud han
sido descritas en bacterias ruminales (Martin-Orte, 1998). El trata-
miento experimental no modificod la composicion quimica de las bac-
terias, excepto en el caso de la concentracion de PB que fue modifica-
da por el tipo de carbohidrato estructural administrado en la racion.

Cuadro 6. Efecto de la inclusion en la racion de maiz o cebada y
heno de alfalfa o pulpa de remolacha como fuente de carbohidratos
no estructurales (CNS) o estructurales (CHE) respectivamente asi
como su administracion a dos niveles (alto CNS/bajo CNS) sobre
la composicion de la flora cecal en PB, BP y su relacion BP/N en
conejos Neozelandeses alimentados «ad libitum».

Tipo de CNS Tipo de CHE Significacion efecto
Nivel CNS  Cepapa Maiz  HeNO DE Puteape  DE  TCN TCE NCH Interacion
ALFALFA  REMOLACHA

% PB sMO 3,74 NS ** ¥ NCH-TEN-
Alto CNS 57,1 56,3 58.5 55.6 TCE
Bajo CNS 54.4 554 57.5 523
x [s6]  [559]  [58] [53.9]
BP sMO 638 NS NS NS NCHTON™
Alto CNS 71.5 65,1 69,2 67.4
Bajo CNS 62,8 70,3 67.6 63.6
% [67.2] [67.7] [68.4] [66.5]
BP/N 08294 NS NS NS NS
Alto CNS 0774 0725 074 0,759
Bajo CNS 073 0793 0736 0.787

X [0,752] [0,739] [0.738] [0,773]

=

DE, desviacién estandar; TCN, TCE, NCH, significacion estadistica de los efectos tipo de
CNS, tipo de CHE y nivel de CNS respectivamente; NS, no significativo; T, (P<0,1); =,
(P<0,05); #*, (P<0,01); *#x, (P<0,001).

Fuente: Elaboracion propia.

Las BP dietéticas son digeridas masivamente en intestino delga-
do (75-98 %; Roth y Kirchgessner, 1980) y la fraccion indigestible es
un sustrato susceptible de ser degradado completamente por la fer-
mentacion microbiana, como se ha demostrado en otros compartimen-
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tos (Perez et al., 1996), de esta forma las BP en los cecotrofos deben
ser mayoritariamente microbianas y por tanto susceptibles de ser utili-
zadas como marcador microbiano con el fin de calcular la contribucion
de los microorganismos del ciego al reciclaje de N. La contribucion del
N bacteriano a los cecotrofos fue superior al 75 %, esta fue indepen-
diente del tratamiento experimental.

2.5. Excrecion urinaria de derivados puricos

En el cuadro 7 se presenta la excrecion urinaria de los derivados
metabolicos de las bases puricas (umol/d y mmol/PV"") junto con la
relacion DP/creatinina (umol/umol). La excrecion de alantoina y
acido urico representaron la practica totalidad de DP urinarios, con-
firmando los resultados previos obtenidos en nuestro departamento
(Ganuza, 1998).

La alantoina fue el DP mayoritario y representd el 91 por 100 de
la excrecion total de purinas, y los miveles de excrecion de AU (1109
unl()lfPVO-73/d) fueron similares a los registrados por Ganuza (1998).

La excrecion media de DP fue de 2132.2+110,301 pmoles/d,
cantidad que fue claramente superior a los niveles de excrecion endo-
gena publicados por Balcells y col.(1998) (588+40.2 pmol/PVY.75) y
por tanto una vez superado este umbral las variaciones detectadas
deberian ser explicadas teoricamente por la absorcion de BP de origen
exogeno.

Aquellos animales que ingerieron la racion formulada en base a
heno de alfalfa presentaron mayores niveles de excrecion de alantoina
que aquellos que ingirieron pulpa de remolacha como fuente de fibra,
incrementandose dichas diferencias con el nivel de inclusion de CHE
(Interaccion nivel CNS x tipo de CHE, p<0,01). Es cierto también que
el maiz indujo mayores niveles de excrecion que la cebada, aunque las
diferencias en ningtin caso alcanzaron significacion estadistica.

En el caso del AU, las cantidades excretadas en general fueron
independientes del tratamiento experimental. Se observé un mayor ni-
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vel de excrecion de AU en aquellos animales que recibieron maiz como
fuente de CNS y cuando este fue suministrado a bajos niveles (Inte-
raccion nivel CNS x tipo de CNS; p<0,01), aunque el significado bio-
logico de dichas diferencias tuvo escasa relevancia en el balance final
de excrecion . Las excreciones de DP, tanto en valores absolutos o al
expresarla por Kg de pv"” reflejaron aquellas observadas en las de
alantoina sin que la diferencia en la excrecion de AU modificara dichos
resultados.

La excrecion media de creatinina fue de 671 pmol/PV0:75/d y en
aquellos casos en los que se apreciaron descensos significativos en la
excrecion de este catabolito la excrecion de los diferentes compuestos
urinarios fueron corregidos para dicho valor.

La relacion DP/creatinina presentd una evolucion similar a la
excrecion de DP en relacién al tratamiento experimental, de esta forma
aquellos animales que ingirieron heno de alfalfa presentaron mayores
coeficientes A/C que aquellos que ingirieron pulpa, incrementandose
dichas diferencias con el incremento dietético de cada uno de estos
componentes (Interaccion nivel CNS x tipo de CNS, p<0,01). Sin
embargo, a diferencia de la excrecidon de DP en valores absolutos o
corregidos para el PV"", el tipo de CNS si afectd dicha relacion de
forma que los animales que ingirieron cebada presentaron mayor rela-
cion A/C que aquellos que ingirieron maiz (p<0,05).

En los animales cecotrofagicos las purinas absorbidas en el duo-
deno proceden por una parte de aquellas bases puricas que han sido
ingeridas y por otra de un componente microbiano, que atendiendo a
los datos publicados en nuestro laboratorio (Balcells y col., 1998) son
mayoritarias. Cualquier modificacion en la excrecion renal de DP
puede ser interpretada en funcion de ambos componentes. En el cuadro
9 se presenta la ingestion de BP, y como se podia esperar la ingestion
de BP dietéticas reflejo las diferencias en la concentracion de BP del
alimento original, siendo superior en aquellos animales que recibieron
raciones formuladas con mayor porcentaje de cebada o heno de alfaifa.
Sin embargo, aun considerando que la digestibilidad de las bases puri-
cas del alimento es elevada (0,912; Chen et al., 1990) y relativamente
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constante, las variaciones en el componente dietético no pudieron expli-
car las diferencias registradas en la excrecion de DP urinarios.

El modelo propuesto por Ganuza (1998) permite estimar, a par-
tir de la excrecion urinaria de DP, el flujo duodenal de BP. La diferen-
cia entre el flujo duodenal estimado y la ingestion de BP de origen die-
tético obtenida a partir del analisis del alimento permite determinar la
fraccion microbiana procedente de la ingestion de heces blandas o
cecotrofos (cuadro 10).

La ingestion de BP microbianas fue modificada por el trata-
miento experimental. Aquellos animales que ingirieron las raciones
con una elevada proporcion de CHE ingirieron mayores cantidades de
BP microbianas (1,505 vs 0,667 mmoles/d; P<0,01) y entre ambas
fuentes de CHE los niveles de ingestion fueron mas altos entre aque-
llos conejos que ingirieron heno, sin embargo, en las raciones con un
elevado porcentaje de CNS el efecto es contrario y la pulpa va a indu-
cir mayores niveles de ingestion de BP microbianas. No se observaron
diferencias en la ingestion de BP microbianas relativas al tipo de cere-
al o CNS utilizado.

El incremento en los niveles de inclusion e ingestion de CHE pro-
voco un incremento significativo en la ingestion de BP de origen micro-
biano que indican un incremento en los procesos de fermentacion cecal,
efecto que no se refleja en los parametros indicativos de la fermentacion
cecal (pH, NH3, AGV). Nuestros resultados confirman aquellos previos
obtenidos por Carabatio et al.(1988) y Gidenne y Jehl (1996) en los cua-
les determinaron una mayor produccion de N en cecotrofos al incre-
mentar la ingestion de CHE. Es dificil poder especular sobre la falta de
respuesta en los parametros indicativos de la fermentacion cecal. El
hecho de que los animales fuesen sacrificados a primera hora de la
manana, antes de la primera comida, podria justificar parte de la insen-
sibilidad de dichos indicadores, sin embargo, en esta especie el esto-
mago puede actuar como un reservorio que tamponaria en cierta medi-
da la alteracion circadiana en relacion a los tiempos de ingestion con lo
cual con independencia del tiempo de muestreo el ciego deberia refle-
jar supuestas modificaciones en los procesos de fermentacion.




La pulpa de remolacha presenta una mayor digestibilidad aparen-
te que el heno de alfalfa (Cuadro 9). Efectivamente, con los niveles de
inclusion de CHE bajos, la ingestion de BP microbianas como reflejo
de una mayor actividad cecal, fue superior en aquellos animales que
ingirieron las raciones con una mayor proporcion de pulpa. Sin embar-
g0, el efecto contrario se observo para los elevados niveles de inclusion
de CHE. Es cierto que los animales alimentados con heno de alfalfa
ingirieron mayores cantidades de MS (127,7 vs 97,2 g/d) pero aln asi
la ingestion de BP microbianas expresada por 100 g MODI sigui6 sien-
do superior con aquellos animales que ingirieron heno de alfalfa (3
mmoles/100 g MODI) que aquellos que ingirieron pulpa (1,24 mo-
les/100 ¢ MODI). Este descenso en el consumo de BP microbiana y
probablemente en la actividad biosintética en el ciego podria estar rela-
cionada con una fermentacion, inducida por este sustrato, menos efi-
ciente. En este sentido Fraga et al. (1991) y Gidenne et al. (1991)
demostraron que la pulpa di6 lugar a ritmos de transito mds bajos que
el heno. Una estrecha relacion entre ritmos de transito y eficiencia de
sintesis microbiana en los diferentes compartimentos digestivos ha sido
demostrada fehacientemente en la bibliografia existente (ARC, 1984).




Cuadro 9. Efecto de la inclusion en la dieta de maiz o cebada y heno
de alfalfa o pulpa de remolacha como fuente de carbohidratos
no estructurales (CNS) o estructurales (CHE), respectivamente
asi como su administracion a dos niveles (alto CNS/bajo CNS)
sobre la excrecion renal de DP y la relacion DP/creatinina
en conejos Neozelandeses alimentados «ad libitumy.

Tipo de CNS Tipo de CHE Significacion efecto
Nivel CNS  (Crpapa  Maiz  HEwo DE Purpa DF DE TCN TCE NCH Interacion
ALFALFA  REMOLACHA
Alantoina/d §22.41 NS bl id “* NCH-TCE**
(pmol/d) Alto CNS 1774.7 1591,7 1691.6 1673.7
Bajo CNS 1973 2355 2757.3 1570.7
¥ [1877,1] [1985,6] [2224,4) [1618.8]
Al/d 74,14 NS NS NS N('H—T(‘S“-I
(umol/d) Alto CNS 225.2 178.8 200,1 202.5
Bajo CNS 148.8 201.6 85,5 167.2
x [187]  [190.2] [193.1] [184.2)
DPAd 868,52 NS o ¢ NCH-TCE*+
(umol/d) Allo CNS 19999 17743 18917 1881.8
Bajo CNS 2167,5 2556.6 29862 2362.1
% [2086,4] [2178] [2439] [1805]
pepy i 04863 NS  **  ** NCH-TCE**
(mmol) Alto CNS 1,166 1,023 1,076 1,116
Bajo CNS 1,312 1,479 1,721 1,070
X [1.241] [1.258] [1.398] [1.091]
DP/creat 08717 e * *  NCH-TCE**
Alto CNS 2,715 1.986 2,322 2,356
llal_lnL'N.\' 2,826 2.751 3,302 2,305
% 12771 [2.369] [2.796] [2.33]
DE, desviacion estindar; TCN, TCE, NCH, significacion estadistica de los efectos tipo de

CNS, tipo de CHE y nivel de

(P<0,05); %%, (P<0Q,01): +++, (P<0.001),

Fuente: Elaboracion propia.

CNS respectivamente; NS, no significativo; T, (P<0,1); *,

Una menor actividad cecal podria también justificar la diferencia
observada, Carabano et al. (1997) sugiere que una fracciéon importante
de la FND de la pulpa, concretamente las pectinas, pueden ser digeri-
das antes del intestino grueso basandose en los trabajos de Gidenne
(1992) quien obtuvo que un 50 por 100 de las pectinas fueron digeri-
das en intestino delgado. Merino y Carabaiio (1992) utilizando racio-
nes con 30 por 100 de pulpa determinaron que el 70 por 100 de FND
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fue digerida previa a su entrada al ciego. Si ello es asi, las bacterias
resultantes de este proceso, principalmente la flora asociada al material
particulado, podria ser excretado en la valvula ileocecal directamente
en las heces duras sin contribuir por tanto a la formacion y posterior
ingestion de cecotrofos. Si la fermentacion ileal resultase en un trasva-
se de N microbiano de cecotrofos a heces duras ello implicaria un
incremento en el contenido de N o PB en las heces duras. En el cuadro
7 se comprueba como efectivamente el contenido en N de las heces
correspondientes a las raciones con un elevado nivel de inclusion de
pulpa fue superior al del heno de alfalfa. Este proceso seria compatible
con una elevada digestibilidad de la pulpa y con un bajo nivel de reci-
claje de N a través de los cecotrofos.

Cuadro 10. Efecto de la inclusion en la dieta de maiz o cebada y
heno de alfalfa o pulpa de remolacha como fuente de carbohidratos
no estructurales (CNS) o estructurales (CHE), respectivamente asi
como su administracion a dos niveles (alto CNS/bajo CNS) sobre el
flujo duodenal de BP estimado a partir de los DP urinarios,
la ingestion de BP dietéticas y microbianas en conejos Neozelandeses
alimentados «ad libitum».

T Tipo de CNS Tipo de CHE Significacion efecto
mmol/d Nivel CNS Cepapa Malz  Henooe  Puipape  DE - TCN TCE NCH  Interacion
ALFALFA  REMOLACHA
Flujo duodenal BP 1.2403 NS ** = NCH-
Alto CNS 1,356 1,175 1,329 1,408 TCEXS*
Bajo CNS 2,063 2,308 3.131 1,256

X [1810] [1780] [2.230]  [1.327]

7]11gcstiém BP dieta 256,21 e NS NCH-

AlloCNS 9196 8156 9863 37,5 TCE#***
Bajo CNS 8962 8484  1160.1 $%4.6
Y [907.5] [832] [1073.2]  [638.6]
Ingestion BP me 1.146 NS e i NCH-
AlloCNS 0815 0518 0,532 0.822 TCE**
BajoCNS 1362 16290 2218 0,792
¥ [089] [LII] [1375]  [0.806]

DE, desviacién estandar; TCN, TCE, NCH, significacion estadistica de los efectos tipo de
CNS, tipo de CHE y nivel de CNS respectivamente; NS, no significativo; T, (P<0,1); *,
(P<0,05); **, (P<0,01); »x*, (P<0,001).

Fuente: Elaboracion propia
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2.6. Excrecion de cecotrofos: comparacion entre ambos métodos de
estudio.

El método utilizado de forma convencional para la coleccion de
cecotrofos como método para calcular la cantidad de N microbiano
ingerido es la utilizacion de collares cervicales. Para ello, es asumido
intrinsecamente que la totalidad de los cecotrofos son ingeridos de lo
cual no existen evidencias experimentales (Proto et al., 1968).

La excrecion media de cecotrofos, 18+0.81 g MS/d, coincide en
general con los valores obtenidos en trabajos previos: Perez y col.
(1997), 21,3 g MS/d; Nicodemus y col. (1997), 21,1 g MS/d; Gidenne
y Lebas (1987), 20-25 g MS/d: y Carabano et al.(1988), 15-30 g MS/d.
En todos los trabajos citados anteriormente los periodos de fijacion del
collar y coleccion de excreta se situaron entre 12 y 24 h. Sin embargo,
menores niveles de excrecion fueron determinados cuando el periodo
de coleccion excedio a 24 h, asi Fraga et al. (1991) con un periodo de
coleccion de 3 dias obtuvo valores de 10 g MS/d que coincidieron ade-
mas con los obtenidos en nuestro laboratorio (10,8 g MS/d; Ganuza,
1998) con un periodo de coleccion de 7 dias. Parece existir una rela-
cion entre periodo de coleccion y volumen de excrecion sin que ello
afecte de forma importante a la composicion de los mismos. Por otra
parte parece ser cierto que la fijacion de collares altera el comporta-
miento digestivo de los animales y ello se evidencié en una disminu-
cion significativa de la ingestion voluntaria (15-50 por 100), hecho ya
observado anteriormente (Ganuza, 1998; Carabano et al., 1997) y que
se relaciona en general con situaciones de estrés. aunque se ha confir-
mado también que existen modificaciones digestivas como se des-
prende del descenso significativo en el ritmo de transito de la ingesta
derivada de la fijacion del collar y que fue independiente de los nive-
les de ingestion (Fraga et al., 1991).

Por tanto, es dificil concluir si periodos de coleccion cortos van
a conllevar una sobrestimacion en los niveles de excrecion o si por el
contrario los menores valores determinados en periodos largos de
coleccion son debidos a alteraciones digestivas inducidas por el trata-
miento experimental. Por tanto a nivel comparativo, y fijando las con-
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diciones experimentales, la coleccion de cecotrofos puede ser un méto-
do valido para determinar diferencias en la fermentacion cecal. Sin
embargo, existe incertidumbre en el momento de cuantificar la contri-
bucion en valores absolutos de la proteina microbiana a la ingestion de
N o AA y este es un punto fundamental en la formulacion comercial de
raciones. Asumiendo que los cecotrofos son ingeridos en su totalidad,
en el cuadro 11 se presenta el reciclaje de N estimado a partir de la
excrecion fecal de cecotrofos. El reciclaje de N incremento con el nivel
de inclusion de CHE en la dieta fundamentalmente cuando la fuente
utilizada fue el heno de alfalfa.

En relacion al nivel de inclusion de fibra, Carabario et al.(1988)
observo también una mayor excrecion de N en los cecotrofos con las
dietas mas fibrosas. No obstante, al comparar el efecto de fuentes de
fibra (heno y pulpa) sobre la excrecion de cecotrofos y reciclaje de N,
Fraga y col. (1991) no pudieron detectar diferencias, aunque si evi-
denci6 efectos importantes de la pulpa sobre el ritmo de paso de la fase
solida. Es necesario citar que en este trabajo se utilizaron periodos de
coleccion de 72 h.

Una mayor ingestion de CHE en aquellas raciones formuladas
con un elevado porcentaje de pulpa o heno implicaria una mayor dis-
ponibilidad de sustrato fermentable y por tanto mayores niveles de fer-
mentacion microbiana. No obstante, es dificil justificar las diferencias
y el sentido de las mismas entre heno de alfalfa y pulpa pero los resul-
tados parecen indicar que la pulpa puede ser fermentada con una
menor eficiencia o que la flora producida no contribuya al reciclaje de
N como fue comentado en el capitulo anterior.

En relacion al tipo de CNS las diferencias no alcanzaron signifi-
cacion estadistica, coincidiendo en general con trabajos previos (Perez
ycol., 1997).




Cuadro 11. Efecto de la inclusion en la dieta de maiz o cebada y
heno de alfalfa o pulpa de remolacha como fuente de carbohidratos
no estructurales (CNS) o estructurales (CHE) respectivamente asi
como su administracion a dos niveles (alto CNS/bajo CNS) sobre el
reciclaje de N, calculado a partir de la coleccion de cecotrofos y la
excrecion de DP en conejos Neozelandeses alimentados «ad libitumy».

Tipo de CNS Tipo de CHE Significacion efecto
mmeol/d Nivel CNS Cepapa  Malz Henope  PurpaDE DE TCN TCE NCH  Interacion
ALFALFA  REMOLACHA
Reciclaje N 22563 NS * * NCH-
[DP en orina] Alto CNS 1,386 0,882 0,998 1,336 TCES™
Bajo NS 2282 1999 3,986 1,331
% [L8IS] [2136] [2,547)  [1.333)
Reciclaje N 03239 NS ## * NS
[coleccion cecot.]  Alto CNS 0,830 0,882 1.014 0,653
Bajo CNS 1,078 0,911 1,106 0.857

¥ [0.954] [0.898] [1.062] [0,767]

DE, desviacion estindar; TCN, TCE, NCH, significacion estadistica de los efectos tipo de
CNS, tipo de CHE y nivel de CNS respectivamente; NS, no significativo; T, (P<0,1); *,
(P<0,05); **, (P<0,01); **x_(P<0,001).

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 11 se presenta también la estimacion del reciclaje
de N a partir de la excrecion urinaria de DP mediante el modelo pro-
puesto por Ganuza (1998). Conociendo las BP de origen microbiano
ingerido y la relacion BP/N para cada situacion experimental puede
estimarse el reciclaje de N, de forma indirecta sin modificar el com-
portamiento digestivo de los animales. El comportamiento del recicla-
je de N, estimado por el metodo de los DP, refleja sin grandes modifi-
caciones, las variaciones inducidas por el tratamiento experimental
sobre el consumo de BP microbianas. De hecho la relacion BP/N en los
cecotrofos fue independiente del tratamiento experimental. De esta
forma el reciclaje de N fue mayor al incrementar el aporte de fibra, y
en el caso del heno de alfalfa cuando se consideran las dietas con un
elevado nivel de CHE mientras el efecto contrario se aprecia entre
fuentes de CHE cuando se consideraron las dietas con un elevado nivel
de CNS. En la figura 1 se presenta graficamente la ingestion de N
microbiano (Nmc) en relacion al N ingerido cuando la primera es
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determinada, a partir de la excrecion de cecotrofos o indirectamente a
partir de la exerecién urinaria de DP.

En general las estimaciones derivadas de la excrecion de DP
sobrestimaron la ingestion de N en relacion a los valores procedentes
de la coleccion de cecotrofos (1,99 y 0,93 g/d) aunque en general las
variaciones obtenidas en los niveles de ingestion de Nmc inducidos por
el tratamiento experimental se reflejaron de forma similar en los resul-
tados derivados de ambas metodologias. Ninguno de los efectos a estu-
dio pudo explicar con una cierta consistencia estadistica las diferencias
obtenidas entre ambos métodos.

Figura 1. Valores medios de N reutilizado o reciclado

por el mecanismo de la cecotrofia cuando este es estimado a partir

de su coleccidn utilizando collares cervicales para evitar

dicho proceso [ o a partir de la excrecion urinaria de DP [ .

Se presenta también la ingestion de N dietético en g/d B de dietas
formuladas utilizando cebada o maiz como fuente de CNS y alfalfa

o pulpa como fuentes de CHE administrados a dos niveles

de inclusion administrados «ad libitum» en conejos en cebo.

N ingerido (g/d)

Fuente: Elaboracion propia

Sin duda, la excrecion de DP es un método mas facil de aplicar
y no agrede al fisiologismo digestivo del animal por lo que es util tanto
a nivel cuantitativo como comparativo. No obstante, es dificil estable-
cer su validez asi como sus posibles deficiencias a partir de una meto-
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dologia como la coleccion de cecotrofos sujeta a multitud de factores
de variacion que dificultan su utilizacion como método de referencia.

En cualquier caso ambas metodologias confirman en este experi-
mento la importancia del proceso de cecotrofia en la alimentacion del
conejo y lo mas importante es que esta contribucion depende de los facto-
res dietéticos a estudio con lo cual es necesario incluir los datos relativos
a la produccion microbiana en aras a minimizar los precios de la racion.

Por ultimo, se presenta en la figura 2 la contribucion de lisina en
la ingestion total de aminoacidos (AA) para determinar la significa-
cion de este proceso en el metabolismo aminoacidico del animal. La
importancia de la cecotrofia se hace evidente cuando la contribucion
microbiana a la ingestion se refiere a un AA esencial como la lisina
cuya concentracion es particularmente importante en las bacterias
cecales (Ganuza et al., 1999).

Figura 2. Valores medios del consumo de lisina de origen microbiano
estimado a partir de la coleccion total de cecotrofos [ o a partir
de la excrecion de DP [ ] . Se presenta también la ingestion
dietética [ y las necesidades de lisina para animales
de estas caracteristicas [ .

Ingestion de lisina (mg/d

CEBADA MAIZ HENO PULPA AHS BHS

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Resumen y primeras conclusiones

Para estimar el reciclaje de nitrogeno en conejos mediante la
coleccion de cecotrofos y la excrecion urinaria de derivados puricos, se
emplearon 8 lotes de 8 animales. Las dietas experimentales, formula-
das con dos fuentes de carbohidratos no estructurales (cebada o maiz)
y estructurales (heno de alfalfa o pulpa de remolacha), administrados
a dos niveles de inclusion (alto o bajo), se ofrecieron durante 21 dias,
procediéndose la ultima semana a la coleccion de heces, orina (4 dias)
y cecotrofos (24 horas) y posteriormente al sacrificio de 4 conejos de
cada lote. El tipo de cereal no afecto a los parametros de crecimiento.
El consumo voluntario y el crecimiento fueron superiores con heno
que con pulpa (118.6 y 25.6 vs 104.2 y 20.4 g/d), a pesar de la mayor
digestibilidad de la pulpa (71.6 vs 65.5). El crecimiento también fue
superior con las raciones que presentaban mayor nivel de cereal (26.4
vs 19.8) Las estimaciones del nitrégeno ingerido a partir de los deriva-
dos puricos fueron afectadas por la dieta, del mismo modo que las deri-
vadas de la coleccion de cecotrofos, aunque éstas fueron claramente
inferiores (1,988 vs 0,925 g/d).

Palabras clave: conejos, reciclaje de nitrogeno, derivados puricos.

La cecotrofia contribuye significativamente a la ingestion total
de nitrogeno en conejos en cebo, siendo dicha contribucion depen-
diente de los factores a estudio. La cuantificacion de esta contribucion
parece estar sobreestimada cuando los derivados ptiricos son utilizados
como indice predictivo, sin embargo no existen evidencias experimen-
tales de que la coleccion de cecotrofos pueda ser utilizada como indi-
ce fiable del reciclaje de nitrégeno.
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Renal excretion of purine derivatives as an index of microbial nitrogen
intake in rabbits

SUMMARY

This study compares estimates of caecotrophes production either
from preventing caecotrophy by using neck collar or from urinary
purine derivatives (PD) excretion. A total of 64 New Zealand growing
male rabbits were allocated to 8 diets, formulated using two sources of
non-structural carbohydrates (barley or corn grains, included at two
proportions (high or low) and given either with alfalfa hay or sugar
beet pulp. Diets were given «ad libitum». Growth rate, dry matter inta-
ke and digestibility were not modified by the cereal source, although
diets with a high proportion of non structural carbohydrates promoted
a higher growth rate (26.4 vs. 19.8; P<0.05). Between fibre sources,
alfalfa hay allowed for a higher intake level and growth rate than sugar
beet pulp (118.6 and 25.6 vs 104.2 and 20.4 g/d). N recycling values
were higher considering data derived from PD excretion than preven-
ting caecotrophy (1.99 vs 1.02 g/d) although caecotrophes production
estimated by both methodologies responded similar to the experimen-
tal treatments.

Key words: rabbit, nitrogen recycling, purine derivatives.
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