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Resumen

Se utilizaron 32 conejas de la raza Nueva Zelanda Blanco. Formando cuatro
grupos experimentales de ocho conejos cada uno, considerando al animal como la
unidad experimental. Grupo uno (T1) considerado testigo o control, grupo dos (T2)
animales canulados a nivel del apéndice cecal, grupo tres (T3) animales
canulados en decimotercer asa cecal y grupo cuatro (T4) animales canulados a
nivel de colon distal. Se evaluaron aspectos fisiol6gicos (produccion de heces,
digestibilidad aparente de la materia seca, produccion de cecotrofos) y variables
productivas (consumo voluntario, ganancia diaria de peso y conversion alimenticia)
en animales canulados y no canulados una semana antes de la canulacion y tres
semanas después de ésta, asi como el contenido de nutrientes en cecétrofos (PC,
EE, CEN, FDN, FDA, minerales y vitaminas) de la semana uno postcanulaciéon. Se
encontré diferencia (p<0.05) entre tratamientos en el tiempo en la produccion de
heces y entre tratamientos para el contenido de nutrientes (PC, CEN, FDA, Cay
K). Se observé interaccién tiempo por tratamiento para la produccion de cecotrofos
(p<0.0001), el consumo voluntario (p<0.001) y la ganancia diaria de peso (p<0.05),
mientras que solo fueron significativas a través del tiempo la digestibilidad
aparente de la materia seca y la conversién alimenticia (p<0.05). Los resultados
obtenidos muestran que la canulacién provoca variaciones en el comportamiento
fisiol6gico y productivo de los animales. La canulacion a nivel de colon fue menos
favorable que la canulaciéon a nivel cecal, por lo que solo esta Ultima puede
resultar util para obtener informacion sobre los procesos digestivos y los productos
de la digestion in vivo, como lo son los cecotrofos.

Palabras clave: Canulacién, apéndice cecal, decimotercer asa cecal, colon distal,
cecotrofos.



Abstract

32 rabbits of New Zealand White were used. Forming four experimental
groups of eight rabbits each, considering the animal as the experimental unit.
Group one (T1) is considered a witness or control, group two (T2) cannulated
animals at the cecal appendix, group three (T3) animals cannulated in cecal loop
thirteenth and group four (T4) animals cannulated at the level of distal colon.
Physiological aspects (feces production, apparent digestibility of dry matter and
cecotropes production) and productive variables (voluntary intake, daily weight
gain and feed conversion) were assessed in cannulated and non cannulated
animals one week prior to cannulation and three weeks after this, as well as the
content of nutrients in cecotropes (PC, EE, ASH, NDF, ADF, minerals and
vitamins) of the week one postcanulacién. Difference was found (p <0.05) between
treatments at the time in the production of feces and between treatments for
nutrient content (PC, ASH, ADF, Ca and K). Time treatment interaction was
observed for cecotropes production (p <0.0001), voluntary intake (p <0.001) and
daily weight gain (p <0.05), whereas only were significant over time apparent
digestibility dry matter and feed conversion (p <0.05). The results show that
cannulation induces changes in physiological and productive behavior of animals.
Cannulation at colon was less favorable than cecal cannulation, so only the latter
can be useful to learn about the digestive processes and products of digestion in
vivo, such as the cecotropes.

Keywords: cannulation, cecal appendix, thirteenth cecal loop, distal colon,
cecotropes.



1 INTRODUCCION

El conejo se clasifica taxondmicamente dentro del orden LAGOMORPHA y la
familia LEPORIDAE, su nombre cientifico es Oryctolagus cuniculus (Linnaeus,
1758). Esta especie se caracteriza por sus extremidades cortas, pelaje café
grisaceo con un poco de rojizo y negro. Las partes ventrales son grisaceas y la
parte baja de la cola es blanca. Los individuos melanicos son comunes y puede
haber una enorme variabilidad en el tipo de pelaje, color y tamafio. Cuentan con
un sentido del oido y del olfato bien desarrollado y poseen diversas formas de
comunicacion, desde vocalizaciones, hasta golpes con las extremidades
posteriores. Una de las principales diferencias entre Lepus y Orictolagus es que en
general, las liebres son mas grandes y con puntas negras en las orejas. Al
nacimiento, los conejos estan desnudos, ciegos y totalmente desvalidos en un
nido preparado con pelo por la madre, mientras que las liebres, nacen en campo
abierto, sin nido, con pelo, ojos abiertos y son capaces de correr en pocos minutos
En México, el conejo se encuentra domesticado a lo largo de todo el territorio
nacional (Alvarez-Romero, 2005).

El conejo es un animal que posee caracteristicas digestivas intermedias entre
los rumiantes y los animales de estbmago sencillo o simple (no rumiantes). Sin
embargo, nutricionalmente hablando, el conejo es casi tan eficiente como los
rumiantes pues procesa y aprovecha forrajes en un grado bastante aceptable. Una
gran parte de los procesos digestivos experimentados por los rumiantes son
realizados en forma similar en el aparato digestivo de los conejos, pero en forma,

orden y circunstancias diferentes (Martinez, 1993).



De una forma similar a los rumiantes, los herbivoros no rumiantes han
desarrollado otros compartimentos de fermentacion, como el ciego o el colon, con
el objetivo de optimizar la accion de los microorganismos sobre la fibra del
alimento. Sin embargo, mientras que los rumiantes son capaces de aprovechar la
proteina microbiana resultante de estos procesos de fermentacién, en los
animales no rumiantes este y otros nutrientes es desechado con las heces.
Algunas especies, no obstante, han desarrollado mecanismos especiales para
aprovechar este material que combina la retencion selectiva de liquido y particulas
de pequeiio tamafio en el ciego con cierta forma de coprofagia. Estos mecanismos
se definen como cecotrofia y permite a los lagomorfos nutrirse de los cecotrofos
producidos durante la fermentacion cecal (Barcells, 1998).

Para estudiar de manera amplia la fisiologia digestiva en el conejo, se han
desarrollado metodologias que permiten conocer cuantitativamente la degradacién
y absorcion de nutrientes en diferentes partes del tracto digestivo. Los primeros
estudios de fistulacion de 6rganos del sistema digestivo fueron realizados en
rumiantes, con la finalidad de conocer el proceso digestivo y microbiologico del
rumen, permitiendo el acceso al 6rgano para tomar muestras de su contenido para
analizarlas (Allen, 2004). En el conejo, la canulacion ileal permite medir el flujo y la
digestibilidad a nivel del ileon; en ultimo término, con ello se persigue una mejor
estimacion tanto del valor nutritivo de los alimentos como de su impacto sobre la

actividad y estabilidad de la microflora ceco-cdlica (Blas, 1999).



2 REVISION DE LITERATURA
2.1 FISIOLOGIA DIGESTIVA DEL CONEJO

De acuerdo a su comportamiento alimenticio, los conejos son considerados
animales herbivoros no rumiantes ya que consumen solo material vegetal y
poseen un tracto digestivo que alberga una comunidad bacteriana dedicada a la
digestion de fibra. Asi mismo, los conejos son sub-clasificados por Van Soest
como consumidores selectivos (prefieren partes suculentas), ya que estos
seleccionan las porciones de la planta menos fibrosas, con mayor contenido de
proteinas y carbohidratos.

Al poseer un tracto digestivo con adaptaciones anatdmicas que le permiten
albergar una comunidad microbiana simbidtica compuesta por bacterias y
protozoarios que desempefian funciones digestivas que el hospedero es incapaz
de realizar, como la digestion de la celulosa, los herbivoros pueden aprovechar
ingredientes de poco valor nutricional para otros animales.

De acuerdo a esta caracteristica, los herbivoros se clasifican con base en el
sitio donde se lleva a cabo la fermentacidbn microbiana. Es asi que existen los
fermentadores pregastricos (rumen) y los fermentadores postgastricos (ciego y
colon). El conejo se encuentra dentro de la segunda categoria, ya que realiza

fermentacion cecal (Cheeke, 1987).



2.2 APARATO DIGESTIVO DEL CONEJO

El aparato digestivo tiene como mision la transformacion fisica y quimica de
los ingredientes de la dieta con el propésito de convertirlos en particulas
absorbibles, las cuales seran integradas a diversos procesos metabdlicos para la
obtencién de la energia, y para la construccion de multiples compuestos organicos

necesarios para el organismo (Martinez, 1993).

2.2.1 Cavidad oral

El proceso digestivo comienza con la ingestion del alimento. El conejo
utiliza como 6érganos prensiles a los belfos e incisivos. Una vez en la cavidad oral,
el alimento es sometido a aproximadamente 120 movimientos masticatorios,
dependiendo de las caracteristicas del mismo.

La formula dentaria de los conejos es la siguiente:

I: 2/1, C: 0/0, PM: 3/2 M 3/3 = 28 dientes

Poseen un par de incisivos superiores, llamados accesorios, lo cual es la
base para la separacién taxondmica entre los lagomorfos y roedores. Los incisivos
son estructuras de crecimiento constante (10 a 12 cm/afio), por ello el conejo tiene
la necesidad de roer el alimento con la finalidad de desgastarlos y mantenerlos en
un tamafo acorde a su funcionamiento prensil. Debido a esta situacion el alimento
debe poseer un tamafno y una dureza adecuada para estimular este desgaste. Los
dientes premolares no poseen raiz pero presentan en su meseta grietas bien

desarrolladas que facilitan la trituracion de los alimentos (Figura 1).



La lengua tiene forma triangular y posee papilas con botones gustativos
bien definidos. El paladar blando es largo y estrecho por lo que el conejo carece
de habilidad para vomitar. Posee tres pares de glandulas salivales, las

infraorbitales, parotidas y submaxilares (Martinez, 1993).
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Figura 1. Estructura del craneo del conejo mostrando las piezas dentarias
(Modificado de Martinez, 1993)

2.2.2 Eso6fago y estbmago

El es6fago tiene tres capas musculares, caracteristica unica dentro del reino
animal. La porcion cardiaca del estdbmago del conejo es grande, de paredes
delgadas, relativamente inmovil, no glandular, y esta delineada con epitelio
escamoso estratificado. La capa muscular epicardica es estriada, y es una
extension del tejido muscular del esofago. El fondo es la regidn principal secretora
del estomago. La regidn pilérica es fuertemente musculosa. El conejo, como el
caballo y la rata, no pueden regurgitar sus alimentos, y el cierre de la valvula

pilérica provoca incluso que una leve gastritis llegue ser una condicidén seria. En



los conejos jovenes, ésta situacion en condiciones extremas pueden incluir la
ruptura de estomago (Martinez, 1993; Brewer, 2006). El alimento, permanece
durante cuatro a seis horas en el estbmago, tiempo en el cual es expuesto a
secreciones gastricas como el acido clorhidrico y moco, ademas de enzimas
digestivas de forma similar a las demas especies; por ejemplo la quimosina,
presente Unicamente en gazapos lactantes, la cual sirve para coagular la leche
ingerida. La enzima se secreta solo en cantidades discretas y estructuralmente
presenta diferencias con respecto a otros animales domeésticos. El estomago del
conejo tiene un pH que evoluciona descendentemente con la edad, alcanzando
aproximadamente a las 7 semanas de vida un valor que oscila entre 1.0 a 3.0.
Durante toda su vida adulta, el pH solo variara entre 1.0 y 1.5, por lo cual el medio
estomacal puede considerarse estéril constituyendo una barrera altamente

eficiente contra potenciales infecciones microbianas (Martinez, 1993) (Figura 2).

2.2.3 Intestino delgado

El intestino del conejo representa el 12% del volumen total corporal
(O"Malley, 2005). Es el principal sitio de digestion quimica y de absorcion y esta
constituido por tres secciones funcionales: duodeno, yeyuno e ileon.

El duodeno, la parte de mayor longitud, posee una gran capacidad de
movimiento y a través de una accion intensa de agitacion mezcla la ingesta,
primero con bilis y después con jugo pancreatico, o que neutraliza el pH acido del
alimento proveniente del estomago. El conducto biliar entra en el duodeno
proximal. El [6bulo derecho del pancreas se encuentra en el mesoduodeno del asa

duodenal. Hay un solo conducto pancreatico que se abre en el cruce transversal y



ascendente de las asas duodenales. El conducto pancreatico drena ambos Iébulos
(Harcourt-Brown F, 2002).

El yeyuno es la seccién mas larga del intestino delgado posee agregados
de tejido linfoide (placas de Peyer). El extremo distal del ileon tiene un éarea
esférica de paredes gruesas conocida como sacculus rotundus. Esto marca el
cruce entre el ileon, ciego y colon. El sacculus rotundus es a menudo llamado
“"tonsila cecal" a causa de la presencia de tejido linfoide. Este 6rgano es Unico para
los conejos. Una valvula ileo-ceco-célica controla el transito de la ingesta de ileon
al sacculus rotundus impidiendo el reflujo de la ingesta hacia el ileon. La valvula se
abre en el cruce del ileon, colon y ciego (O Malley, 2005). El intestino delgado en
el conejo, funciona de forma similar a otros animales monogastricos (Harcourt-

Brown F, 2002) (Figura 2).

2.2.4 Intestino grueso

El intestino grueso consiste en el ciego y colon. El ciego del conejo es muy
voluminoso (10 veces la capacidad del estobmago), representa el 40 % de la
capacidad total del sistema digestivo del animal. Es el principal 6rgano de
fermentacién del conejo. Este 6rgano tiene un pliegue en espiral que recorre toda
su longitud y durante su estimulacion (contraccion) permite, segun sea el caso, el
avance o el retroceso del contenido cecal. Este 6rgano finaliza en un saco ciego
llamado apéndice vermiforme o apéndice cecal. Este apéndice, que contiene tejido
linfoide, secreta bicarbonato que amortigua acidos cecales que al mezclarse con el
agua del liumen cecal forma la pasta cecal (O"Malley, 2005; Harcourt-Brown F,

2002) (Figura 2).



El colon es el siguiente segmento del intestino grueso. Se origina a partir de
la unién ileo-ceco-cdlica. Se divide en tres segmentos, el segmento triplemente
haustrado, el cual estd conformado por tres hileras de saculaciones separadas
entre si por tres tenias respectivas; el segmento haustrado simple, el cual posee
una sola hilera se saculaciones y una gran tenia simple, y el fusus coli, que es un
estrechamiento del colon caracterizado por poseer un capa muscular longitudinal y
un prominente pliegue longitudinal de la mucosa. El colon distal esta exento de
saculacion alguna. Fisiolégicamente, el colon desempefia de manera
sobresaliente dos funciones importantes, la separacion de las particulas de
ingesta de acuerdo a su tamafio y la liberacién circadiana de los dos tipos de

heces producidas (Martinez, 1993) (Figura 2).

2.3 EL CIEGO DEL CONEJO
2.3.1 Microorganismos cecales

La flora cecal es la responsable no solamente de la degradacion de la fibra
del alimento sino que también los microorganismos que la constituyen son
responsables de la sintesis de vitaminas del complejo B y produccion de proteinas
de alto valor biolégico, y en recientes investigaciones se les ha relacionado con el
estado de salud del animal al evitar la proliferacion en la mucosa cecal de
bacterias patégenas como E. coli (Cheeke, 1982; Morisse, 1985).

La poblacion microbiana de la mayoria de los mamiferos herbivoros es
similar, sin embargo, la excepcién a la regla es el conejo, el cual tiene una

poblaciobn microbiana marcadamente diferente. El conejo carece de
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Figura 2. Esquema del aparato digestivo del conejo (Modificado de Martinez, 1993)



microorganismos en el estbmago e intestino delgado, esto atribuido a las
condiciones virtualmente estériles de estos 6rganos, mientras que la microbiota
del intestino grueso esta formada casi en su totalidad por especies del género
Bacteroides (bacilos gram negativos, no esporulados y anaerébios estrictos). La
poblacion se complementa por especies de los géneros Bifidobacterium spp.,
Endophorus spp., Streptococcus spp., y Acuformis spp. También se han
observado especies de Clostridium, Peptococcus, Peptostreptococcus, Yy
Fusobacterium adheridas a la membrana mucosa, asi como numerosas especies
de bacterias anaerObicas no identificadas (Ress Davis, 2003). Los géneros
intestinales comunes como Escherichia coli y Lactobacillus spp, se encuentran
ausentes en conejos sanos. La poblacion bacteriana presente tiene la capacidad
de utilizar amonio y urea, asi como actividad proteolitica. La capacidad celulolitica
probablemente estd asociada con las especies del género Bacteroides (Cheeke,
1987). En el conejo joven, la flora inicial predominante es E. coliy C. perfringens,
posteriormente bacterias de los géneros Bacteroides y Lactobacillus se desarrollan
poco después. Conforme aumenta la edad, el proceso de sucesion bacteriana
continua, predominando el género Bacteroides (Cheeke, 1987).

Se han encontrado en el contenido cecal protozoarios no patdégenos,
incluyendo protozoarios ciliados morfologicamente similares al género Isotricha
spp. presente en los rumiantes, protozoarios flagelados como Eutrichomastix spp.,
Enteromonas spp., Retortamonas spp. y Entamoeba cuniculi, un organismo
ameboide. Ademas de una cepa especifica de Saccharomyces guttulatulus (Ress

Davis, 2003)
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2.3.2 Funcion cecal

El ciego juega un papel importante en la utilizacion de nutrientes del conejo,
cerca del 80% de la digesta es contenida en el estbmago y en el ciego. Una
importante actividad bacteriana localizada en el ciego y el colon proximal es la
responsable de la digestion del 25 al 50% de la materia organica (Gidenne, 1996;
Bellier, 1996; Bellier, 1995; Makkar, 1987). Ademas de ser responsables de la
fermentacion y la degradacion de la fibra, los microorganismos cecales del conejo
son la principal fuente de produccion de vitaminas del complejo B y de la sintesis
de proteina de alto valor biolégico (Cheeke, 1982).

El conejo es un animal herbivoro con un estdbmago pequefio y un largo
tracto intestinal, el cual por ésta caracteristica es comunmente definido como un
area funcional similar al rumen de la vaca. Esto no es correcto, aunque poseen
algunas similitudes. Los rumiantes no requieren de aminoacidos esenciales en la
dieta, debido a que las bacterias presentes en el rumen los sintetizan. En los
conejos la proteina bacteriana sintetizada en el ciego, representa una pequefia
contribucién para cubrir los requerimientos protéicos, por lo que mayormente estos
animales dependen de los aminoacidos de la dieta. Los bovinos son eficientes en
la digestion de la fibra, debido a la produccién de celulasas por parte de las
bacterias ruminales, esto no sucede con los conejos, de hecho la digestion de la
fibra en los conejos es menor que en otras especies como la rata y el cerdo. En
los rumiantes y los conejos, las bacterias el rumen y del ciego sintetizan
cantidades adecuadas de vitamina B, por lo que las vitaminas A, D y E son

necesarias en la dieta (Cheeke, 1996).

11



En comparacion con los microorganismos ruminales, los microorganismos
cecales tienen una baja cantidad disponible de material nitrogenado digestible
para ellos proveniente de la digesta, esto debido a que la mayor parte de la
fraccion digerible de la proteina dietaria es digerida antes del ciego. Debido a esto,
una significativa proporcion de la proteina bacteriana sera sintetizada a partir de la
urea y otras fuentes de nitrdgeno enddgeno (enzimas digestivas y descamacion

celular; Carabarfio, 1988).

2.3.3 Principales productos obtenidos en la fermentacion cecal

El amoniaco es el principal producto del catabolismo del nitrégeno en el
ciego y la principal fuente para la sintesis de proteina microbiana. (Carabafio,
1989) La concentracion de amoniaco cecal en las dietas balanceadas se
encuentran entre 4.5y 6 mmol/l, lo cual parece apropiado para la correcta sintesis
de proteina microbiana, cuando se compara con la concentracion de amoniaco en
el rumen (Carabafio, 1989; Fraga, 1991). EIl incremento de la concentracion de
amoniaco cecal esta ampliamente relacionado con el incremento de la proteina
cruda digestible presente en la dieta. Sin embargo, como sucede en el rumen (en
la cual la concentracion de amoniaco esta directamente relacionada con el nivel de
degradacion de las proteinas de la dieta, pero ademas es inversamente
proporcional a la concentracion de los carbohidratos digestibles de la dieta), una
relacion similar puede observarse en los conejos entre la concentracion de
amoniaco cecal y la proporciéon energia digestible : proteina digestible de la racion

(Carabario, 1989; Carabafio, 1997; Garcia, 1995; Motta-Ferreira, 1996).
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La utilizacién de fuentes exdgenas de nitrdgeno no protéico, tales como la
urea, en la sintesis de proteina microbiana han sido observadas, pero solo en
situaciones en las cuales la concentracion de amoniaco en el ciego es limitada (p.
Ej. dietas con bajo contenido de proteina). En estos casos la urea administrada en
la dieta suplird al amoniaco, aunque no de forma satisfactoria. Sin embargo, si la
urea es administrada directamente al ciego, se ha observado una rapida
degradacion de esta a amonio (Makkar, 1990). Los incrementos en la fibra dietaria
han mostrado disminuir el contenido en la proteina cruda de las heces blandas;
debido a que la eficiencia de los microorganismos cecales para sintetizar proteina
decrece, asociada a un tiempo de retencién cecal corto, cuando se incrementa el
contenido de fibra (Carabafio, 1988; Garcia, 1995; Johnson-Delaney, 2006;
Garcia, 2000).

El almidon no digerido en el intestino delgado es fermentado por la
microflora en el segmento ceco-colico en lactato y acidos grasos volatiles (AGV),
siendo absorbidos in situ. Varios estudios han mostrado la presencia de amilasas
en el ciego, la mayoria de estas investigaciones sugieren que estas amilasas son
de origen microbial ademas de las que provienen del ileon con la digesta
(Yoshida, 1968). La actividad de las amilasas en ciego es doblemente mayor en el
contenido cecal del conejo que en el contenido ruminal (Makkar, 1987).

En los rumiantes, los AGV, productos finales de la fermentacion en el
rumen, son absorbidos a través de la pared ruminal hacia la sangre portal y
constituyen la primera fuente de energia absorbida. En dietas altas en fibra, el
acido aceético es el producido en mayor cantidad en el rumen, asi como en dietas

altas en concentrado la produccién de acido propionico se ve incrementada. El
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acido butirico generalmente es producido solo en pequefas cantidades, siendo
entre el 5 y 10% del total de los AGV. El butirato, en los rumiantes, es
metabolizado durante la absorcion a cuerpos cetonicos y B-hidroxibutirato
(Cheeke, 1995).

En el conejo, los AGV son producidos en el ciego como parte de la
fermentacion bacteriana. Se estima que proveen del 12 al 40% de los
requerimientos de energia de mantenimiento. Ademas, se ha demostrado que los
AGV son la principal fuente de energia para el metabolismo de los tejidos de la
altima porcion del tubo digestivo, esto debido a que los epitelios del colon
requieren de una gran cantidad de energia para las reacciones involucradas en la
absorcién de electrolitos y otros nutrientes. El acido butirico es el mas utilizado
para el metabolismo del intestino grueso, seguido por el propionato y el acetato.
(Hoover, 1972; Marty, 1984; Parker, 1976). La produccion y distribucién de los
AGV es diferente en el conejo que en los rumiantes, en contraste con los
rumiantes, en los cuales el butirato es producido en mucho menor cantidad que el
acetato y el propionato, en el conejo el butirato es producido en cantidades
considerablemente mayores que el propionato. Esto puede ser reflejo de la inusual
poblacion microbiana que posee el ciego del conejo, la cual es dominada por
especies del género Bacteroides, los cuales, por lo regular, son organismos
productores de butirato, mientras que los Lactobacillus, los cuales son productores
de lactato y propionato, se encuentran en cantidades insignificantes (Cheeke,
1987; Vernay, 1984). El &cido lactico es rapidamente metabolizado en el ciego del
conejo a acetato y posiblemente a propionato. El lactato que se encuentra en

sangre, proviene principalmente de la fermentacion que se lleva a cabo dentro del
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cecotrofo en el estbmago, donde éste permanece intacto por lo menos seis horas
antes de ser digerido, tiempo durante el cual las bacterias que contiene fermentan
carbohidratos, produciendo lactato como producto final (Griffith, 1963; Parker,
1976; Vernay, 1986).

En los rumiantes los acidos grasos insaturados son hidrogenados en el
rumen, convirtiendose en acidos grasos saturados. En los conejos las grasas son
digeridas en el intestino delgado. Los acidos grasos que no son digeridos pasan al
intestino grueso y son excretados en las heces como jabones, o entran en el
ciego, donde los &cidos grasos insaturados son hidrogenados por la microflora
cecal (Fernandez, 1994; Gidenne, 1996).

Los cuyes poseen, al igual que el conejo, un ciego alargado en el cual se
lleva a cabo fermentacion. Se ha observado que en el ciego del cuye se producen
AGV y que en contraste con lo observado en el conejo, en el cual el butirato es el
mas importante, en los cuyes, el butirato es el AGV de menor produccion
(Henning, 1970). Al igual que en el conejo, el cobayo lleva a cabo la cecotrofia, la
cual resulta ser mas eficiente en la utilizacion de proteina y en el aporte de
vitaminas del complejo B. (Sharkey, 1971)

Los microorganismos del ciego, son los responsables de la sintesis de fitasas
que permiten romper los enlaces de los fitatos haciendo que tras la ingestion de
las heces blandas los conejos puedan aprovechar el fosforo de origen vegetal.

(Gutiérrez, 2000)
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2.4 CECOTROFIA
2.4.1 Definicion y funcién bioldgica

La cecotrofia es un mecanismo que combina una especializacion de la
coprofagia (reingestién del material cecal) con una retencion y excrecion selectiva
de liquidos y particulas de pequefio tamafio en el ciego (Pérez, 1997). Los conejos
empiezan a consumir los cecotrofos entre la segunda y tercera semana de edad,
cuando empiezan a comer alimentos sélidos (Johnson-Delaney, 1997). Tras el
destete, la produccion de heces blandas se incrementa linealmente hasta llegar a
un maximo de 25 g de MS/dia (63 y 77 dias de edad). Este periodo corresponde
con las maximas necesidades de crecimiento y con el maximo incremento en el
consumo del alimento (DeBlas, 1998).

La cecotrofia permite al conejo aprovechar ciertos nutrientes de un elevado
valor bioldgico (vitaminas y proteinas) sintetizadas por la flora cecal. A diferencia
de los rumiantes, que experimentan la fermentacion en un segmento digestivo
anterior al intestino delgado, el conejo experimenta la fermentacion a nivel
posterior de este, y ello significa que de no practicar la cecotrofia, todos los
beneficios derivados de la fermentacién se eliminarian con las heces (Pérez,
1997).

A través de la cecotrofia los conejos obtienen multiples beneficios, como:
e Mejor utilizacion de la materia seca y de las proteinas.
e Aporta entre el 5y 18% de la materia seca ingerida durante el dia.
e Aporta del 15 al 30% del nitrégeno ingerido.

e Aporta entre el 10 y el 30% de la energia metabolizable requerida.
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e Aporta las cantidades necesarias de vitaminas del complejo B y de vitamina K.

e Cubre los requerimientos de varios minerales gracias a la recuperacion de los
mismos.

e Mantiene la salud del animal evitando la proliferacion de bacterias patégenas

(Martinez, 1993)

2.4.2 Formacién de heces duras y cecétrofos

La ingesta es descargada dentro del area ceco-colica encontrandose
uniformemente mezclada. El ciego se encuentra continuamente en movimiento
mezclando el contenido por medio de contracciones hacia adelante y atras a
través de toda su longitud. Esto asegura un flujo continuo del material entre el
ciego y colon proximal. La separacion de particulas grandes de las pequefas y del
fluido ocurre mecanicamente. Movimientos peristalticos mueven la ingesta hacia el
colon. Las particulas grandes (mas de 3 mm de diametro) siendo de menor
densidad, tienden a acumularse en el lumen, mientras las particulas pequefas
(menos de 3 mm de diametro) y los liquidos, siendo mas densos, tienden a
acumularse hacia la periferia. Contracciones de las haustras (saculaciones en la
pared del colon formadas por el arreglo de sus fibras musculares) mueven el
material de manera retrograda hacia el ciego (Cheeke, 1987; Carabafio, 1998)
(Figura 3). Las particulas pequefias y liquidos son retenidos por tiempos
prolongados en el ciego, donde la fermentacion ocurre, mientras las particulas
grandes son eliminadas rapidamente. El material que entra al colon proveniente

del ciego es denso y pastoso. Para la separacion de particulas de acuerdo a su
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densidad, la secrecion de fluido dentro del colon es necesaria. La dilucion del
contenido ocurre aproximadamente 10 cm distal a la unién ceco-cdlica durante
ciertos periodos en el dia. Asi, esta secrecion activa de fluido es una parte

esencial del mecanismo de excrecion selectiva del ciego-colon (Cheeke, 1987).

COLON B Liquino v PaRTiCULAS PEQUEIiAS
PROXIMAL

< parTicuLAs GRANDES
iLEON == MOVIMIENTO PERSITALTICO

= MOVIMIENTO ANTIPERISTALTICO

EXCRECION HECES DURAS EXCRECION CECTROFOS

Figura 3. Movimiento de la ingesta del conejo a través del segmento
ileo-ceco-célico (Modificado de Blas, 1998)

El conejo produce dos tipos de excretas: heces duras y heces blandas o
cecotrofos. La produccion de heces duras se realiza en las haustras del colon. Las
contracciones segmentales ocurren separando la digesta del material fecal,
mientras las contracciones haustrales mueven el agua de regreso hacia el ciego.
Asi, esta separacion mecanica de agua, con la consecuente absorcién de ésta,

produce las heces duras (Cheeke, 1987). Las heces blandas (5 mm diametro)
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estan conformadas por contenido cecal pero, a diferencia de las heces duras,
contienen mas humedad, proteinas y minerales y una menor cantidad de fibra. Los
cecotrofos estan rodeados por una membrana mucilaginosa secretada por las
células globosas o productoras de moco del colon. Estas heces blandas son
tomadas directamente del ano con la boca del animal y son tragadas sin ser
masticadas, y permanecen por varias horas en el estdmago (3 a 6 horas) después
de haber sido consumidas, coincidiendo generalmente con la noche. El
revestimiento de moco las protege de la digestiéon a éste nivel (Cheeke, 1987,

Johnson Delaney, 1996-97; Carabafo, 1998; Romero, 2008).

2.4.3 Control biolégico de la cecotrofia

Las prostaglandinas enddgenas juegan un papel importante en la funcién
motora involucrada en la produccion de las heces blandas. La PGE; y la PGF.a
producen inhibicion de los movimientos del colon proximal, estimulacion del colon
distal y la produccion de las heces blandas. Cambios en la concentracion de AGV
y del pH cecal, derivados del consumo de alimento, se proponen como las
primeras sefiales que desencadenan la excrecion de cecotrofos. El fusus coli
aparentemente actla como marcapasos en el control de las contracciones en la
excrecion de los dos tipos de heces. El arribo de los cecotrofos al ano
desencadena una respuesta neural en la que el conejo lame el area anal,

traduciéndose en el consumo de cecotrofos (Cheeke, 1987; Carabaiio, 1998).
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2.4.4 Patrones de excrecion de heces duras y cecoétrofos

Los términos heces diurnas y heces nocturnas son utilizados para referirse
a las heces duras y a las heces blandas respectivamente, sin embrago, los
excrecion de cecotrofos también ocurre durante las horas del dia (Cheeke, 1987).

Las heces blandas son excretadas de acuerdo a un ritmo circadiano.
Mientras el consumo de alimento y la excrecion de heces duras ocurren durante
las tardes (en ausencia de luz en condiciones naturales), las heces blandas son
liberadas por la mafiana. La mayoria de los conejos muestran patrones
monofasicos de excrecion de cecotrofos desde las 8:00 h a las 17:00 h, con un
méaximo de 12 horas. Sin embargo, otros muestran un patron difasico, con un
segundo periodo de excrecion durante la noche. La ocurrencia de patrones
difasicos es mas frecuente cuando la duracion de los periodos de luz es reducida.
Bajo condiciones de luz continua (24 horas) la cecotrofia se desarrolla libre y
monofasicamente. Durante un periodo de cecotrofia duradero (7 a 9 horas), hay
una ausencia de excrecion de heces duras y bajo consumo de alimento.

El consumo de alimento y la excrecion de heces duras ocurren a lo largo del
periodo complementario, mostrando dos fases. El consumo de alimento comienza
en torno a las 15:00 h y alcanza un maximo a las 18:00 h. Después de éste
periodo, los conejos reducen el consumo hasta las 2:00 h y una nueva fase
comienza, alcanzando un nuevo pico a las 6:00 h. La segunda fase termina a las
8:00h. La excrecion de heces duras (de las 18:00 h a las 8:00 h) muestra un
patrén similar, con dos picos a las 0:00 h y las 6:00 h.

La edad del conejo, su estado fisiologico y el acceso restringido al alimento

pueden alterar este patron. Se ha observado que los conejos destetados a las seis
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semanas muestran una gran incidencia de patrones difasicos y un periodo de
cecotrofia mas largo que los adultos (14 semanas de edad) de las 4:00 h a las
12:00 h y de las 22:00 h a las 0:00 h. Durante el periodo de lactacion se exhibe un
ritmo alternado de excrecion de cecétrofos y heces duras. La cecotrofia ocurre
durante dos periodos desde las 2:00 h a las 9:00 h (40% de la excrecion total) y de
las 13:00 h a las 17:00 h (60% de la excrecion total), con una carencia de
excrecion de las 9:00 h a las 13:00 h. Todas estas descripciones han sido
tomadas bajo condiciones de alimentacion ad libitum. Cuando el régimen
alimenticio es modificado a un acceso restringido de alimento, el ritmo de
excrecion es profundamente alterado sea cual fuere la duracion del periodo de luz.
En esta situacién, el tiempo de excrecibn de cecoétrofos dependera de la

distribucion de la alimentacion (Carabafio, 1998; Romero, 2008).

2.4.5 Composicion nutrimental de los cecétrofos

Los cecotrofos representan entre el 10 y 15% de la ingestion total diaria de
MS del conejo, lo que representa alrededor del 50 al 60% del nivel de fibra cruda y
una alta proporcion de proteina (entre un 23 y 33% de la MS), de la cual alrededor
del 50% es de origen microbiano (Carabafio, 1998; Ress Davis, 2003). La proteina
presente en las heces blandas permite cubrir un 15% de las necesidades proteicas
del gazapo en crecimiento (Romero, 2008). Los cecoétrofos contienen altos niveles
de acidos grados de cadena corta, vitaminas del complejo B (que pueden incluso
exceder los requerimientos del animal), Na, K y agua. Representan mas de 30%
del nitrogeno consumido (Stevens, 1998). Por lo tanto, suponen un aporte

significativo de proteina para el animal (aproximadamente un 15% de sus
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necesidades totales) y aun mayor de aminoacidos azufrados, lisina y treonina (17,

18 y 21%, respectivamente; Nicodemus, 1999).

2.4.6 Fibra y proteina, factores determinantes de la produccién de
cecotrofos

En los conejos, la fibra dietética tiene un papel fundamental en el
mantenimiento de la salud intestinal pues estimula la motilidad intestinal y con ello
la prevencién de enteritis (Irlberk, 2001). La fibra es el constituyente mayoritario de
la racion ofrecida a los conejos representando entre un 40 y un 50% de la misma.
Su importancia radica en su influencia sobre la velocidad de transito, ya que evita
la acumulacién de la digesta en el ciego lo cual podria reducir el consumo de
alimento. Ademas constituye un sustrato importante para el crecimiento de la
microbiota. Ambos factores relacionados directamente con la salud y los
rendimientos productivos del conejo (Garcia, 2006; Garcia, 2000). En comparacién
con otros herbivoros, la capacidad de los conejos para digerir la fibra es
relativamente baja (14% para el heno de alfalfa comparado con un 44% en la
vaca, 41% en caballos y 22% en cerdos; McNitt, 2000).

La composicién de las heces duras y de los cecétrofos estd influenciada por
la dieta. Si la concentracion de la fibra dietaria se incrementa, la composicion de
las heces duras y los cecétrofos también se incrementan. Por lo tanto, la
fermentacion de la fibra no parece ser mayor con la cecotrofia (Irlberk, 2001).

La cecotrofia requiere de una dieta alta en fibra para funcionar
correctamente (12 a 16 % FC; Hand, 2000). Dietas bajas en fibra (-10 % FC)

aumentan el tiempo de retencién cecal y promueven hipomotilidad de todo el

22



intestino, lo que reduce aun mas la produccion de cecotrofos. Cuando un animal
se alimenta con una dieta con bajo aporte de energia, la ingestion de cecétrofos
se maximiza (Johnson Delaney, 1997; Irlberk, 2001; Hand, 2000).

Cuando un animal se alimenta con una dieta ad libitum, la concentracion de
proteina y fibra afectan el consumo de cecotrofos. Los niveles bajos de proteina
de la dieta suministrada a los conejos aumentan el consumo de cecotrofos y los
altos niveles de proteina causan una disminucion del consumo de cecétrofos, que
parece ser un mecanismo que escatima la proteina. Por lo tanto, una dieta alta en
proteinas y baja en fibra reduce el consumo de cecotrofos (Johnson-Delaney,
1996-97; Irlberk, 2001).

Se ha comprobado que la cecotréfia aumenta la digestibilidad proteica (50%
vs. 75 a 80% para la alfalfa) de los forrajes en conejos. Aun asi, se debe tener
cuidado cuando la alimentacion tiene altos niveles de proteinas en la dieta porque
el exceso de proteinas puede aumentar los niveles de amoniaco cecales,
ocasionando un aumento en el pH cecal Este aumento en el pH puede permitir a
los agentes patdgenos prosperar y puede aumentar el potencial de enteritis

(Irlberk, 2001).

2.5 VITAMINAS EN LA NUTRICION DEL CONEJO

Las vitaminas son compuestos organicos hecesarios en pequefias
cantidades para el crecimiento normal y mantenimiento de los animales, las
plantas y los demas seres vivientes. En el caso de los conejos, los requisitos

vitaminicos (Cuadro 1) en general son bajos (mg/d), ya que algunas vitaminas
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pueden ser fabricadas por el propio organismo del animal mientras que otras

deben ser suplidas en la dieta.

Cuadro 1. Requerimientos de vitaminas del conejo alimentado Ad Libitum en crecimiento
y mantenimiento (Porcentaje o cantidad por Kg en la dieta) (Modificado de NRC, 1977)

a

Vitamina Crecimiento Mantenimiento
Vitamina A (Ul) 580 -€
Vitamina E (mg) 40° -€
Vitamina D -9 -9
Vitamina K (mg) - -
Niacina (mg) 180 -8
Piridoxina (mg) 39 -8
Colina (g) 1.2° -8

®Vitaminas que no figuran indican dietética necesidad desconocido o no demostrado

b , . .
No puede ser minimo, pero se sabe que es suficiente

“Requisito cuantitativo no determinado, pero se demostré necesidad en la dieta

d . . n
Probablemente se requiera, la cantidad desconocida

¢Estimado

fSintesis intestinal probablemente adecuada.
€ La dieta necesidad desconocido.

Las vitaminas solubles en agua son: tiamina (B,), riboflavina (B), niacina

(B3), colina (B,4), piridoxina (Be), acido pantoténico (Bs), biotina (Bsg), acido folico

(Bg), cianocobalamina (B;2) y vitamina C. Ninguna de estas vitaminas, aunque

vitales para el funcionamiento normal del organismo, son necesarias en la dieta

del conejo debido a que son sintetizadas por las bacterias presentes en el ciego,

por lo tanto los conejos las obtienen durante la cecotrofia (Cheeke, 1987).

2.6 MINERALES EN LA NUTRICION DEL CONEJO

Los minerales tienen diversas funciones en el organismo del conejo. Algunos

son parte de la estructura del cuerpo y otros pueden regular los procesos
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biolégicos de los fluidos, como la sangre. Los elementos minerales que el animal
necesita en mayor cantidad (g/d) se les llaman macroelementos y aquellos que se

requieren en menor cuantia (mg/d) se les denominan microelementos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Requerimientos de minerales del conejo alimentado Ad Libitum en crecimiento
y mantenimiento (Porcentaje o cantidad por Kg en la dieta) (Modificado de NRC, 1977)

Mineral ® Crecimiento Mantenimiento
Calcio (%) 0.4 -
Fésforo (%) 0.22 -€
Magnesio (mg) 300-400 300-400
Sodio (%) 0.2>¢ 0.2 "¢
Cloro (%) 0.3>¢ 0.3>¢
Potasio (%) 0.6 0.6
Hierro -€ -€
Cobre (mg) 3 3
lodo (mg) 0.2° 0.2°
Manganeso (mg) 8.5° 2.5°¢

Zinc - -

? Minerales que no figuran indican necesidad dietética desconocida o no demostrada

®No puede ser minimo, pero se sabe que es suficiente

“Requisito cuantitativo no determinado, pero se demostré necesidad en la dieta

4Ppueden ser satisfechas con 0,5 por ciento de NaCl

€ Construccién de la cantidad por conejo por dia con un consumo de alimento seco de 60 & por dia para
un conejo de 1 kg

Asi los macroelementos son calcio, fésforo, magnesio, azufre, sodio, cloro y
potasio y los llamados microelementos son hierro, manganeso, zinc, cobre, yodo,

cobalto, molibdeno y cromo.

2.6.1 Macroelementos
El calcio es el componente mayoritario del esqueleto. Se encuentra

aproximadamente en un 99 % en los huesos y los dientes. Ademas interviene en
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la coagulacion de la sangre, en la contraccion muscular, en el funcionamiento del
musculo cardiaco, en el equilibrio electrolitico de la sangre y en la transmision de
los impulsos nerviosos al tejido muscular. Los requerimientos de este elemento en
la dieta son mayores en animales jovenes en crecimiento que en las demas
etapas productivas (Cheeke, 1995; DeBlas, 1998; NRC, 1977). En el conejo los
niveles sanguineos de calcio se incrementan a medida que aumenta su consumo,
reflejando los niveles de calcio en la dieta (DeBlas, 1998). Estos animales
absorben eficientemente el calcio y la principal ruta de excrecion del elemento es
la orina (NRC, 1977). La absorcion del elemento se lleva a cabo mediante la
interaccién de la hormona paratiroidea (PTH) y el 1, 25 dihidroxicolecalciferol (1,
25 OHD3). El descenso en la calcemia determina la secrecion de la PTH,
estimulando la conversién enzimatica de la 1 OHD3; en 1, 25 OHD; en el rifién, la
cual pasara a la sangre para ser transportada hacia el intestino, donde estimula la
formacion de proteina ligadora de calcio, que interviene en el transporte de calcio
del intestino a la sangre. Una vez absorbida la cantidad de calcio necesaria, se
eleva la calcemia, se inhibe la secrecion de la PTH que a su vez deja de activar a
la vitamina D. En el conejo este mecanismo no parece funcionar de éste modo, el
calcio es absorbido en el intestino delgado en una proporcion directa con su
concentracion en la dieta, sin tener en cuenta las necesidades metabdlicas. Asi, el
exceso de calcio en la sangre por encima del umbral renal es excretado en la orina
como un precipitado blanco y cremoso (Cheeke, 1995; DeBlas, 1998).

Al igual que el calcio, el fosforo es un componente mayoritario del hueso.
Este elemento, juega un papel critico en el metabolismo energético como

constituyente del ATP y carbohidratos fosforilados y derivados. Ademas, muchos
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compuestos requieren la presencia de uno o mas grupos fosfato. La absorcion de
este mineral es poco conocida, sin embargo se conoce que también esta regulada
por un metabolito de la vitamina D (1, 25 OHD3). Un factor muy importante en la
disponibilidad del fésforo en los animales no rumiantes es la presencia de fitatos y
fitasas en el material vegetal. Los fitatos no son degradados por enzimas
animales. En el conejo los fitatos son bien utilizados debido a la produccién de
fitasas por los microorganismos cecales. EI metabolismo y los requerimientos de
calcio y fosforo estan estrechamente relacionados, de hecho la leche de las
conejas guarda una constante proporcion de 2:1 entre ambos minerales a lo largo
del periodo de lactancia. Esta relacibn de rango parece no ser critica en esta
especie, ya que se obtienen resultados satisfactorios con rangos mas amplios que
el antes mencionado (Cheeke, 1996; Cheeke, 1995; DeBlas, 1998).

El magnesio es un componente mayoritario de los huesos
(aproximadamente 70 %). Es un importante cofactor en la actividad de las enzimas
que participan en el metabolismo energético y en la transmision de los impulsos
nerviosos. Una deficiencia de magnesio causa convulsiones, hiperirritabilidad y
muerte. Su deficiencia en conejos es poco comun ya que la alfalfa es una
excelente fuente de ese mineral. El exceso de este elemento, al igual que el
calcio, es eliminado a través de la orina (Cheeke, 1996; Cheeke, 1995; DeBlas,
1998).

El sodio, el cloro y el potasio son importantes para el buen funcionamiento
de la sangre y de otros fluidos, incluyendo el pH y las relaciones osmoticas.
Cuando ocurren diarreas, estos elementos se pierden por medio del intestino

causando deshidratacion y posiblemente la muerte. Estos elementos son llamados
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electrolitos por su funcién bioquimica. El potasio juega un papel importante en la
regulacion del equilibrio acido base, para el buen funcionamiento del corazon y
como cofactor de diversas enzimas. Se encuentra en mayor concentracion en el
interior de la célula (25 veces mas que en el plasma). Su deficiencia ocasiona
distrofia muscular. ElI sodio estd involucrado en la regulacion de la presion
osmotica. En contraste con el potasio, este elemento se concentra en el plasma,
fuera de las células. El exceso de sodio en forma de sal (NaCl) resulta detrimental

para el crecimiento (Cheeke, 1996; Cheeke, 1995; DeBlas, 1998; NRC, 1977).

2.6.2 Microelementos

El hierro es un componente esencial de diversos pigmentos respiratorios
como la hemoglobina, mioglobina, citocromos y enzimas como la catalasa y
peroxidasa, que intervienen en el transporte de oxigeno en la sangre. Los conejos
son capaces de pasar una cantidad razonable de hierro a través de la placenta. La
deficiencia de hierro en el conejo produce anemia microcitica hipocrémica.
(Cheeke, 1996; Cheeke, 1995; DeBlas, 1998; NRC, 1977).

El cobre forma parte de varias metaloenzimas como la citocromo oxidasas,
que interviene en la respiracion celular y la lisil oxidasa que es importante en la
formacion de tejido conectivo. Es importante en el metabolismo del hierro y su
deficiencia ocasiona una baja utilizacion de este ultimo elemento causando
anemia. La deficiencia de cobre ocasiona que en los conejos de pelo negro éste
adquiera un tono grisaceo. El cobre ayuda a promover el crecimiento y la
eficiencia alimentaria y reduce la enteritis (Cheeke, 1996; Cheeke, 1995; DeBlas,

1998).

28



El manganeso es importante en la formacion de la matriz organica de
mucopolisacaridos del hueso. Este elemento es el cofactor de la enzima
galactotransferasa que participa en la formacion del mucopolisacarido. La
deficiencia ocasiona malformacion del sistema esquelético, incluyendo huesos
fragiles (Cheeke, 1995; McNitt, 2000).

El zinc forma parte de numerosas metaloenzimas, como la timina quinasa,
que interviene en la biosintesis de la forma activada de la timina, base pirimidica
que forma parte de los acidos nucléicos. La deficiencia provoca trastornos en la

reproduccion, dermatitis y detencion del crecimiento (Cheeke, 1995; McNitt, 2000).

2.7 LA CANULACION COMO HERRAMIENTA EN LA INVESTIGACION
NUTRICIONAL

Para conocer de forma mas precisa la digestion en el conejo, se han creado
modelos experimentales basados en el empleo de animales portadores de una
canula ileal en T. Los resultados obtenidos muestran que la recuperacion de los
conejos a la cirugia es rapida y satisfactoria. Ademas los procedimientos
estresantes necesarios para valorar la digestibilidad ileal, como las colectas de
digesta ileal y la prevencion de la cecotrofia, no parecen afectar a la ingestién de
alimento y el claro descenso de la digestibilidad fecal de la proteina cruda en
conejos portadores de canula ileal no comprometen gravemente la utilidad de la
canula ileal en T (Gidenne, 1988; Blas, 1999).

En la mayoria de los estudios realizados sobre la fermentacion cecal se
utiliza material tomado de animales recién sacrificados extrapolando los resultados

a la situacion in vivo. Esta técnica, consiste en la remocion de la parte terminal del
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intestino de animales anestesiados o recientemente sacrificados, con la posterior
recoleccion manual de la digesta. La técnica presenta varias desventajas, ya que
solo proporciona una observacién por animal, por lo que los animales no pueden
ser usados como sus propios testigos (Parra, 2009; Cervantes, 2000). Ademas, es
complicado obtener muestras adecuadas de heces (para estudios de digestibilidad
de energia) y de dietas altamente digestibles, lo que conlleva a la utilizacién de un
mayor namero de animales (Parra, 2009). Por el contrario cuando se emplea la
técnica de canulacion existe la posibilidad de tomar varias muestras de un mismo
animal a diferentes tiempos y durante un tiempo prolongado; ademas, los
animales fistulados se pueden usar en diferentes experimentos, reduciendo asi el
namero de animales necesarios para este tipo de estudios (Bellier, 1996; Bellier,
1995; Dihigo, 1997). El volumen de contenido intestinal obtenido por el método de
canulacion es mayor que el del método de sacrificio, por lo que es mas
representativo de la dieta consumida. En el método de sacrificio no es posible
medir el valor del flujo de la digesta en los animales sacrificados, debiéndose
trabajar mas rapido debido a que las enzimas presentes en el contenido intestinal
actuan sobre la degradacion de éste y ademas ocurren procesos fermentativos
que no se producen con la técnica de canulacion. En el método de sacrificio, se
observa un ligero aumento en el proceso de descamacion de las células epiteliales
qgue no tiene lugar cuando se emplean técnicas quirdrgicas (Dihigo, 1997). De ahi
la importancia de la utilizacion de canulas, con el propdésito de obtener muestras
de material cecal directamente del animal con un minimo de disturbios en el

funcionamiento normal del tubo digestivo (Bellier, 1995).
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La fistulacion cecal o cecotomia es la comunicacion del ciego con el exterior
a través de un orificio que se ocluye con una canula apropiada (Allen, 2004). La
canulacion a nivel cecal permite realizar estudios directos sobre la microflora
presente en el ciego, sobre la fermentacibn que llevan a cabo estos
microorganismos; ademas, permite la medicion de la produccién de diversos
metabolitos como el amonio y los acidos grasos volatiles que ahi se producen y se
absorben, asi como la presencia de vitaminas producidas por los
microorganismos. Ademas, puede ser evaluada la permanencia de la digesta en el
ciego, asi como los cambios de pH producidos por los diferentes componentes de
la dieta (Bellier, 1996; Bellier, 1995).

Las ventajas que puede proporcionar la canulacion tanto ileal como cecal en
la investigacién de la nutricion de los conejos es muy amplia. Puede mostrar el
efecto de factores de la dieta, edad y condiciéon animal sobre la digestibilidad de
aminoacidos y otros nutrientes. Pueden permitir el seguimiento de productos
enzimaticos e inoculos en el tubo digestivo y evaluar su desempefio de una forma

directa (Bellier, 1995).

2.8 CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS DEL CONEJO

La cunicultura representa una alternativa para producir proteina animal de
excelente calidad y a bajo costo, sustentada en la alta eficiencia reproductiva del
conejo. Después del pavo y el pollo, el conejo es un animal considerado altamente
eficiente para producir carne, ya que en comparacidbn con otras especies

domésticas, el conejo aporta una buena cantidad de kilogramos de carne en
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proporcion a su peso corporal y en funcion al tiempo de produccion (Martinez,
1993). Una coneja adulta es capaz de producir 25.2 gazapos destetados
anualmente, los cuales al ser llevados al sacrificio se traducen en 48.6 kg de peso
Vivo por coneja por afio (Palma, 2010).

Las particularidades del sistema digestivo de los conejos determinan que
puedan ser criados con alimentos que en otras especies no rumiantes generan
baja productividad. De esta manera, esta especie es adecuada para lograr una
eficiente utilizacion de fuentes fibrosas de poco valor nutritivo para otras especies
produciendo carne baja en colesterol y sodio. Lo anterior se puede vincular a la
posibilidad de que el conejo doméstico puede tomar cada vez mas importancia en
el abastecimiento de carne para México, especialmente porque no compite por los
granos y cereales con el hombre como lo hacen otros animales domésticos, como
las aves y los cerdos (Martinez, 1993; Nieves, 2009; Cheeke, 1996).

La carne de conejo es un producto cuyas caracteristicas resultan benéficas
para la salud y nutricibn humana, ya que es una carne rica en proteinas, vitaminas
y minerales, es de facil digestibilidad, reducida en calorias y con bajos porcentajes
de materia grasa y colesterol. Ademas, se ha demostrado que el perfil de acidos
grasos (omega 3) presente en la carne puede ser modificado por el tipo de acidos
grasos presentes en la dieta, permitiendo la manipulacion de los ingredientes en la
racion, con la finalidad de mejorar la calidad de la materia grasa. Por todo ello
constituye un alimento adecuado a regimenes alimentarios orientados a prevenir o
atenuar enfermedades cardiovasculares, siendo también recomendado en la

alimentacion de nifilos y ancianos (Martinez, 1993; Neri, 2007).
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3 JUSTIFICACION

La fistulacion y canulacion de animales a diferentes niveles del tubo
digestivo es una herramienta para obtener informaciéon sobre los procesos
digestivos y los productos de la digestidon in vivo. La utilizacion de canulas evita
que el animal tenga que ser constantemente anestesiado para obtener muestras
por puncidn, o ser sometido a eutanasia. Sin embargo la utilizacion de estas
puede promover un cambio en el ambiente anaerobio del aparato digestivo y por
tanto en la digestion y productos de ésta, por tal motivo es importante evaluar el
efecto de estas canulas sobre el desempefio digestivo, utilizando para tal motivo a
los cecétrofos de animales canulados y no canulados como parametro

comparativo.
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4 HIPOTESIS

La utilizacion de canulas en conejos Nueva Zelanda Blanco no alterara
aspectos fisiologicos como producciéon de heces, produccion de cecotrofos y
digestibilidad de la materia seca.

La utilizacion de céanulas en conejos Nueva Zelanda Blanco no alterara la
concentracion de proteina cruda, extracto etéreo, cenizas, fibra detergente neutra,
fibra detergente acida, minerales y vitaminas hidrosolubles, en cecétrofos.

La utilizacion de canulas en conejos Nueva Zelanda Blanco no alterara
variables productivas como consumo voluntario, ganancia diaria de peso y

conversion alimenticia.
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5 OBJETIVOS GENERALES

e Evaluar el efecto de la canulacion sobre los productos de la digestion del
conejo a través de la produccion de cecotrofos y la concentracion de
nutrientes en éstos.

e Evaluar el desempefio productivo de conejos canulados a nivel de apéndice

cecal, decimotercer asa cecal y colon distal.

5.1 Objetivos especificos

e Evaluar la produccién de heces y cecétrofos en conejos canulados y no
canulados

e Evaluar el efecto de la canulacion en la digestibilidad aparente de la materia
seca (MS) en conejos canulados y no canulados.

e Evaluar el contenido de MS, proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE),
cenizas (CEN), fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA)
en cecétrofos de conejos canulados y no canulados.

e Evaluar la concentracion de Ca, Mg, Na, K, Cu, Fe, Mn y Zn en cecotrofos
de conejos canulados y no canulados.

e Evaluar la concentracion de vitaminas del complejo B (riboflavina y
piridoxina) en cecotrofos de conejos canulados y no canulados.

e Evaluar el consumo voluntario de conejos canulados y no canulados.

e Evaluar la ganancia diaria de peso de conejos canulados y no canulados.

e Evaluar la conversion alimenticia de conejos canulados y no canulados.
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6 MATERIALES Y METODOS
6.1 LOCALIZACION

Este trabajo se realizO en un centro de produccion cunicola particular,
ubicado en Calle Sur 80 No. 155 en la colonia San Agustin 3ra. Seccion B, del
municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México, el cual
geograficamente se encuentra referido a los paralelos 19° 19” 24” latitud norte y a
los 19° 19” 49” longitud oeste del meridiano de Greenwich y una altitud de 2,200 a
2,600 msnm. El municipio colinda al norte con el municipio de Tecamac; al sur con
el municipio de Nezahualcoyotl y el Distrito Federal; al oriente con los municipios
de Acolman y Atenco, y al poniente con Tlalnepantla y el Distrito Federal. El clima
es templado, subhumedo con lluvias en verano. Se registra una temperatura
media anual de 13.8°C y una maxima de 30°C; en los meses de marzo, abril,
mayo, junio y julio se tienen cambios muy variables de temperatura, siendo la
minima de 7°C en invierno. La precipitacion pluvial promedio anual es de 584 mm
y en los meses de junio, julio, agosto y en septiembre se registra la maxima
precipitacion (SEGOB, 2011).

La fase de laboratorio se llevé a cabo en los laboratorios de Bromatologia,
Microbiologia Ruminal y Toxicologia del Departamento de Nutricion Animal y
Bioquimica, asi como, en el laboratorio de Farmacologia Veterinaria, del
Departamento de Fisiologia y Farmacologia. Ambos departamentos
pertenecientes a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad

Nacional Autbnoma de México.
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6.2 DISENO EXPERIMENTAL
6.2.1 Poblacién

Se utilizaron 32 conejas recién destetadas, con un rango de peso de 700 a
800 g de la raza Nueva Zelanda Blanco.

Las conejas fueron alojadas en un médulo de engorda que consta de 32
jaulas de alambre galvanizado de 60 cm de ancho, 90 cm de largo y 40 cm de alto.
Cada jaula conté con un comedero individual tipo botella o “J” y un bebedero

automatico individual de tipo chupon.

6.2.2 Alimentacion

Como alimento se proporcion0 a los animales una dieta comercial, de la cual
se presenta la composicion nutrimental (Cuadro 3). Se ofrecieron 300 g de
alimento en la semana cero y la semana uno, posteriormente se aumento la
cantidad de alimento a 350 g en la semana dos y semana tres del periodo
experimental. Estas cantidades permitieron medir el consumo voluntario de

alimento. El agua se les proporciond a libre acceso.

Cuadro 3. Andlisis bromatoldgico de la dieta comercial

Nutriente %
Materia Seca* 91.06
Proteina Cruda* 13.70
Extracto Etéreo* 3.05
Cenizas* 9.12
Calcio 1.64
Fosforo 1.55
Fibra Cruda* 17.00

Fibra Detergente Neutra® 44.05
Fibra Detergente Acida®  30.03

Andlisis Quimico Proximal *
Fracciones de Fibra (Van Soest)"
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6.2.3 Grupos experimentales
Se formaron cuatro grupos experimentales de ocho conejos cada uno. Se

alojo un animal por cada jaula, considerando al animal como la unidad

experimental, de modo que cada tratamiento contara con ocho repeticiones.

e EIl grupo uno (T1) consté de ocho animales sin canular y fue considerado el
grupo testigo o control.

e EIl grupo dos (T2) estuvo formado por ocho animales canulados a nivel del
apéndice cecal.

e EIl grupo tres (T3) estuvo formado por ocho animales canulados a nivel de la
decimotercer asa cecal.

e EIl grupo cuatro (T4) estuvo formado por ocho animales canulados a nivel de

colon distal.

6.2.4 Asignacion de tratamientos

La distribucion de los animales a los tratamientos se realizd a través de un
disefio de blogues generalizado. El factor de bloqueo fue la ubicacién de las jaulas
(orilla-centro) dentro del médulo de alojamiento Se consider6 a cada hilera de
ocho conejos (uno por jaula) como un bloque, teniendo asi cuatro bloques. Dentro
de cada blogue se asignaron aleatoriamente dos animales por cada tratamiento.
Se asigno aleatoriamente a un animal de cada tratamiento al dia de muestreo de
cecétrofos, tomando las muestras de cecotrofos de 16 animales el dia non de la

semana y los restantes en el dia par de la misma. El manejo anterior se
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establecio, con la finalidad de reducir el efecto negativo que pudiera acarrear la

privacion del consumo de cecotrofos en los animales.

6.3 PRUEBAS PRELIMINARES

Previo a la realizacion del experimento, se llevaron a cabo pruebas
preliminares para evaluar la efectividad de la técnica quirtrgica y su efecto en la
produccion de cecoétrofos y el estado de salud de los animales. También se
ensayo con el uso de los collares isabelinos y se observo el efecto de los mismos
sobre el comportamiento de los animales, observando que el animal posee buena
capacidad de adaptacion al uso de éstos.

Se canularon 24 conejas de la raza Nueva Zelanda Blanco de 75 dias de
edad un peso de entre 1400 y 1500 g. Las conejas fueron canuladas a nivel de
apéndice cecal, decimotercer asa cecal y colon distal. Para cada nivel se utilizaron
ocho animales. La alimentacion de los animales fue restringida para cubrir
Gnicamente sus necesidades de mantenimiento. Estas pruebas también
permitieron establecer el disefio experimental.

Las pruebas mostraron resultados positivos en cuanto a la efectividad de la
técnica quirdrgica, ya que se encontr6 una adecuada comunicacion entre el
exterior y el érgano canulado (apéndice cecal, décimo tercer asa cecal o colon
distal) (Figura 4, 5y 6). La produccion de cecétrofos no se vio afectada debido a la
canulacion, es decir, no desaparecio, lo cual podria reflejar un efecto minimo en el
funcionamiento normal del 6rgano y como consecuencia en el estado de salud de

los animales.
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Figura 6. Canulacion a nivel de colon distal en conejas adultas
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6.4 CANULACION DE INTESTINO GRUESO

Los animales fueron canulados cuando éstos alcanzaron un peso de entre
1y 1.2 kg. Antes de la operacion, éstos fueron sometidos a un periodo de ayuno
de 12 h, con la finalidad de reducir al minimo la posibilidad de contaminacién con
el contenido intestinal, para asi evitar infecciones secundarias durante el proceso
quirargico. Al animal, se le rasurd el abdomen y el flanco correspondiente al area
donde se colocaria la canula, izquierdo para apéndice cecal y colon distal y
derecho para decimotercer asa cecal.

Antes de comenzar la intervencion quirdrgica, cada conejo se peso con el fin
de calcular la dosis de anestésico necesaria en la induccion preanestésica y la
anestesia general. Para la induccién preanestésica se utilizé Xilacina (5-15 mg/kg
PV). La via de administracion fue intramuscular y el efecto tranquilizante y de
relajacibn se manifestd en el animal después de transcurridos 10 minutos, al
término de los cuales, se procedié a inducir anestesia general a los animales con
la inyeccion por via intramuscular de Ketamina (10-40 mg/kg PV). Ya en estado de
anestesia total, se colocé al conejo en decubito dorsal y se sujetaron las cuatro
extremidades a la mesa de operaciones. Posteriormente, se procedio a desinfectar
el abdomen del animal y el flanco correspondiente a la zona a canular con
yodopovidona al 10%, para posteriormente colocar los campos quirdrgicos. El
ritmo cardiaco y frecuencia respiratoria del animal se monitored durante todo el
procedimiento.

La incisién primaria se realizé en el abdomen, sobre la linea media. La

primera capa que se incidié fue la piel, posteriormente, con la tijera de mayo, se
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abrio el campo operatorio por medio de diseccion roma exponiendo las fascias y
capas musculares. Una vez dentro de la cavidad abdominal, se expuso el intestino
grueso del animal con el fin de aproximar la porcidén de intestino que fue canulada
(apéndice cecal, décimo tercer asa cecal o colon distal) (Figura 7). Posteriormente,
se localiz6 un punto sobre el flanco del animal y después se realizé una incision de
aproximadamente 20 mm que se suturd con acido poliglicélico (3-0) a la porcién
de intestino seleccionada utilizando sutura perforante simple corrediza alrededor
de los bordes de la herida. Con ayuda de una gasa, se elimino de la zona la mayor
cantidad de contenido intestinal, previniendo la entrada de microorganismos a la
cavidad abdominal. Una vez fija la porcién de intestino grueso correspondiente, se
realiz6 una incision en la parte central de la porcion de intestino expuesta y se
introdujo, con ayuda de un estilete, la canula de silicon (2 cm de longitud y 0.5 cm
de diametro) en el lumen intestinal (Figura 8). Finalmente, la canula, se fij6 a la
piel de la pared abdominal con material no absorbible (Nylon 5-0) utilizando sutura
perforante simple corrediza (Figura 9). La incisibn abdominal (peritoneo, capas
musculares y grasa subcutanea) se cerr6 utilizando material absorbible (Acido
Poliglicolico 3-0), mientras que la piel se cerré con sutura no absorbible (Nylon 5-
0); para ambos planos se utilizaron candados continuos.

Como manejo postoperatorio se aplicé un antiséptico y cicatrizante (violeta
de genciana), en las heridas quirdrgicas de los animales canulados, ademas se les
administro Enrofloxacina (5-10 mg/kg PV) y Flunixin de meglumina (0.2-0.4 mg/kg
PV), ambos por via intramuscular, con la finalidad de prevenir infecciones e inducir

analgesia. Los animales canulados se mantuvieron cinco dias en recuperacion,
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protegiendo el area abdominal con media de Nylon y colocando el collar isabelino
para evitar que arrancaran la canula.

Al inicio de la semana uno, dos conejas pertenecientes al tratamiento cuatro
(animales canulados en colon distal), evidenciaron signos de disfuncion intestinal,
mostrando deshidratacion, anorexia (que repercutio en su peso), letargia y
presencia de heces muy pequefias acompafadas por moco claro de color
amarillo; signos caracteristicos de obstruccién intestinal. Finalmente dos animales
de este grupo, murieron por esta razén (confirmado a la necropsia) al dia dos y
cuatro de ésta semana. Un individuo del grupo dos (animales canulados en
apéndice cecal) también presentd obstruccion intestinal que concluyé con su
muerte al segundo dia de la semana dos.

Las canulas de todos los animales fistulados fueron retiradas al final de la
semana dos, una vez que fueron registrados los datos necesarios, con el objetivo

de evaluar la recuperacion de los animales tras el retiro de la canula.
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Figura 9. Fijacién de la canula en la piel de la pared abdominal (Apéndice Cecal)
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6.5 VARIABLES EVALUADAS

6.5.1 Aspectos fisiologicos

PRODUCCION DE HECES. Diariamente durante una semana previa a la
canulacion y durante tres semanas posteriores a la misma, se recolectaron
las heces duras de los animales, se separaron de los cecétrofos y se
registré su peso para obtener la produccion promedio por dia y por semana.
Semanalmente se obtuvo una muestra homogénea de 80 g + 1 g de heces
duras por cada animal para determinar su contenido de MS (AOAC, 934.01)
por el método descrito por AOAC (1990).

DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA MS. Se evalu6 la digestibilidad
aparente de la MS por el método de coleccion total de heces, aplicando la
siguiente formula:

Dig Ap. = (MS alimento - MS heces) / (MS alimento)*100
PRODUCCION DE CECOTROFOS. Se colocé el collar isabelino para evitar
que los animales ingirieran los cecotrofos durante el dia de muestreo
asignado, retirAndolo al dia siguiente. Los cecotrofos de los animales
asignados al dia de muestreo (par o non) se recolectaron cada tercer dia,
se separaron de las heces y se pesaron diariamente en el transcurso de la
tarde, durante una semana previa a la canulacion y durante tres semanas

posteriores a la misma.
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6.5.2 Contenido de nutrientes
6.5.2.1 Procesamiento de las muestras

Posterior a su separacion de las heces y una vez determinada la produccion
de cecoétrofos, se reservaron 10 g de muestra por cada animal, obteniendo 80 g +
1 g de cecotrofos por individuo de la semana uno del periodo experimental.

Los cecoétrofos se almacenaron en congelacion a -20°C hasta su
procesamiento. Las muestras individuales (por dia) fueron homogeneizadas para
obtener una muestra representativa (por semana) de 10 g £ 1g, la cual fue
destinada a la determinaciéon de vitaminas por cromatografia liquida de alta
resoluciéon (HPLC, por sus siglas en inglés). Los 70 g * 1g restantes fueron
deshidratados en estufa de aire forzado (50°C por 24 h) para la determinacion de
MS. Una vez obtenida la MS, las muestras se molieron en licuadora. Se reservo 1
g de cecotrofos deshidratados por individuo para la determinacion de minerales y
los gramos restantes se utilizaron en la determinacion de PC, EE, CEN, FDN y

FDA.

6.5.2.2 Andlisis quimico proximal y fracciones de fibra

Se determing a partir de muestras de cecotrofos de conejos canulados y no
canulados de la semana uno del periodo experimental, el contenido de PC por el
método de Micro-Kjeldahl (AOAC 976.05), EE por el método de Soxlet (AOAC
920.39) y CEN (AOAC 942.05) mediante la metodologia descrita por AOAC
(1990). La FDN y FDA, se determinaron segun la técnica descrita por Van Soest et

al, (1991).
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6.5.2.3 Anélisis de vitaminas

La concentracion de riboflavina (B,) y piridoxina (Bs) se determind por
cromatografia liquida de alta resolucidbn a partir de cecoétrofos de conejos
canulados y no canulados.

Las muestras de cecotrofos, de 10 g por cada animal, de la semana uno
del periodo experimental, se homogeneizaron y maceraron manualmente para su
posterior procesamiento. Se tomaron 0.25 g de cada muestra y se diluyeron en
12.5 ml de agua desionizada (dilucion 1/50) en tubos de cultivo. Las muestras
diluidas se centrifugaron a 2500 rpm (1470 G) por 10 minutos. Una vez
centrifugadas las muestras, se filtr6 el sobrenadante de cada tubo en vasos de
precipitado de 10 ml, utilizando papel filtro Whatman® No. 4 de 125 mm.
Posteriormente, el filtrado obtenido se filtr6 nuevamente, utilizando acrodiscos de
13 mm x 0.45 um de nylon, con ayuda de jeringas de 5 ml, en una cadmara
Manifold de 16 puertos para ejercer un vacio sobre ellas, esto con la finalidad de
eliminar las particulas contaminantes presentes en la muestra. El resultado final
fueron 1.5 ml de muestra que fueron colocados en viales certificados de vidrio
color &mbar, especiales para la inyeccion de la muestra (100 ul) en la unidad de
HPLC de la marca Jasco, modelo CO-2067 Plus (flujo de 1.0 ml/m, detector UV de
254 de longitud de onda). Las muestras fueron evaluadas para determinar las
concentraciones de vitaminas B, y Bg con la elaboracion de estandares de 10
mg/10 ml para cada vitamina. Los estandares se elaboraron con agua desionizada
empleando la técnica de HPLC descrita por Van Niekerk (1988) y contemplando la

metodologia descrita por Alltech®, la que consiste en la deteccién de vitaminas
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hidrosolubles con una columna C18 5um, 150 x 4.6 mm, una fase mévil 0.25 M de
KH,PO4 y CH3CN (97:3) con un pH de 3.0. La fase movil fue filtrada con una

membrana de polimero de 0.22 pm.

6.5.2.4 Anélisis de minerales

Se determiné el contenido de Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn mediante
espectrofotometria de absorcion atomica por el método de flama, asi mismo, se
analiz6 el contenido de Na y K mediante espectrofotometria de emision atbmica a
partir de muestras de cecotrofos de conejos canulados y no canulados de la
semana uno del periodo experimental. Las muestras se sometieron a una
digestion acida adicionando a 0.5 g de muestra deshidratada, 3 ml de acido nitrico
al 70 % y 2 ml de acido perclérico. Posteriormente se colocaron en una parilla de
digestion a 85°C durante una hora. Las muestras digeridas se recuperaron y se
aforaron a 50 ml de agua desionizada y se almacenaron en recipientes de nalgeno
con tapa hasta su analisis. Para ambos métodos se utilizd un equipo de la marca
Perkin EImer™ modelo 3110 (Northwalk, EUA) estableciendo las condiciones

adecuadas de conformidad con las especificaciones del fabricante (Cuadro 4).

Cuadro 4. Condiciones estandar y concentracion caracteristica de los controles para
absorcion atdmica (Modificado de Perkin EImer™, 1996)

Elemento LO ABE Gases CCC Notas Elemento LO ABE Gases CCC Notas

Ca 4227 0.7 A-Ac 4.0 Mg 2852 0.7 A-Ac 03 (b)
Cu 3248 0.7 A-Ac 4.0 (b) Mn 2795 02 A-Ac 25 (b)
Fe 2483 0.2 A-Ac 5.0 (b) Na 589.0 0.2 A-Ac 0.5 (ahbq)
K 766.0 0.7 A-Ac 20 (ab,0) Zn 2139 0.7 A-Ac 10 (e)

LO: Longitud de Onda (a) Adicién de una sal alcalina (p. ej. K, La o Cs como cloruro) recomendado para controlar ionizacién
ABE: Ancho de Banda Espectral (b) El uso del efecto gota mejora la sensibilidad al doble
CCC: Concentracion caracteristica del control (c) Condiciones estandar de emisién de llama. Na y K (Abertura: 0.2/0.4 nm; Flama: A — Ac)
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6.5.3 Variables productivas

¢ CONSUMO DE ALIMENTO. Se peso diariamente el alimento ofrecido y el
rechazado por animal y se calculé la diferencia entre ambos. Se obtuvo el
consumo promedio por dia y por semana. Al alimento se le determiné la MS
para la determinacién de la digestibilidad aparente de la MS.

e GANANCIA DIARIA DE PESO. Se calcul6 mediante la diferencia obtenida
de las mediciones de peso al inicio y al final de cada periodo de ocho dias
(cuatro periodos) y la divisién de ésta entre el nUmero de dias transcurridos
entre cada pesaje, para cada animal. Los conejos se pesaron diariamente
por la mafiana antes de proporcionar el alimento.

e CONVERSION ALIMENTICIA. Se calculé a partir del consumo promedio
por dia por animal para cada semana, dividido entre la ganancia diaria de

peso.
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7 ANALISIS ESTADISTICO

Para todas las variables medidas en los cecotrofos (contenido de nutrientes)
se realizé el andlisis correspondiente a un disefio en bloques generalizado con un
solo factor con cuatro niveles (canulados a nivel de apéndice cecal, a nivel de
decimotercer asa cecal, a nivel de colon distal y no canulados). Para poder llevar a
cabo el andlisis de FDA, se realizd la transformacién de Box y Cox (1964) a las
mediciones de la FDA para lograr normalidad y homogeneidad de varianzas
((FDA2 — 1)/59.7111).

Para las comparaciones de medias se utilizé la prueba de Tukey. Para probar
homogeneidad de varianzas de los errores se utilizo la prueba de Levene.

Para todas las variables de respuesta que se midieron en varias ocasiones en
el tiempo (aspectos fisiolégicos y variables productivas) se realiz6 un andlisis
multivariado para observaciones repetidas, de un disefio en bloques generalizado,
de un sdlo factor con cuatro niveles (canulados a nivel de apéndice cecal, a nivel
de decimotercer asa cecal, a nivel de colon distal y no canulados). En los casos
donde se encontro interaccion tiempo por tratamiento, se evaluaron las diferencias
entre tratamientos para cada tiempo. En los casos donde se encontraron
diferencias entre tratamientos, las comparaciones entre medias se realizaron con
la prueba de Tukey.

En el caso de la produccién de heces, el nivel global de significancia para el

conjunto de pruebas de comparaciones multiples es de aproximadamente 0.10
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8 RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 ASPECTOS FISIOLOGICOS
8.1.1 Produccion de heces

En este estudio, se encontraron diferencias estadisticamente significativas
en la produccién de heces promedio entre tratamientos (p<0.05) entre el grupo
control (T1) con los grupos de apéndice cecal (T2) y decimotercer asa cecal (T3)
(p<0.02). También se encontraron diferencias entre tiempos debidas a cambios
entre la semana cero y la demas semanas del periodo experimental (p<0.05)

(Cuadro 5) (Anexo ).

Cuadro 5. Produccion de heces promedio (g) por tratamiento y por semana

SEMANA 0 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3

MMCt  EE
MMC MMC MMC MMC
T1 58.30 89.34 80.61 86.95 78.80+3.66a
T2 52.64 71.96 62.66 69.08 64.10+3.94b
T3 52.01 69.89 67.50 73.32 65.70+3.66 b
T4 53.61 70.46 81.98 84.32 72.60+4.27 ab
MMCt  EE 54.14+2.93a 75.37+2.93b 73.28+2.93b 78.68+2.93 b
T1= Control T2= Apéndice cecal T3= 132 asa cecal T4= Colon distal

Semana 0= anterior a la canulacién

Semana 1 a 3= posterior a la canulacién

MMC = Media por minimos cuadrados

MMCt= Media por minimos cuadrados total

EE = Error estandar

a, b = literales diferentes entre filas y columnas indican diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05)

Los resultados de Gidenne et al., (1994), no concuerdan con los obtenidos
en el presente estudio, ya que los autores observaron una mayor produccion de
heces en los conejos que fueron canulados. Rivera et al., (2011) en un estudio con

alimentacion restringida y a libre acceso, encontraron que la cantidad de alimento
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consumido influye directamente en la produccion de heces (siendo directamente
proporcional). Hamanaka, et al. (1970), encontraron que los niveles de cortisol en
plasma aumentan después de una cirugia, lo que sugiere que las situaciones
estresantes estan asociadas con niveles plasmaticos elevados de cortisol
biol6gicamente activo. Con relacion a lo anterior, Fisher, et al., (1996) hallaron que
el aumento de cortisol, derivado de un procedimiento quirdrgico, disminuye el
consumo voluntario y la ganancia diaria de peso. En este sentido, se puede
deducir que la reduccion en la produccion promedio de heces en los animales
canulados a nivel de apéndice cecal (T2) y decimotercer asa cecal (T3) en
comparacion del grupo control (T1), pudo deberse a un bajo consumo de alimento,
consecuencia de la cirugia a la que fueron sometidos. Por otro lado, y al estar
relacionada la produccién de heces con el consumo de alimento (Cuadro 10), la
diferencia encontrada entre la semana cero y las demas semanas del periodo
experimental, también pudo estar relacionada con el estado fisiolégico de los
conejos, ya que durante la etapa de crecimiento, el animal va cambiando su

consumo para ajustarlo a sus requerimientos (Forbes, 1986).

8.1.2 Digestibilidad Aparente de la Materia Seca

En este estudio, solo existio diferencia significativa entre los tiempos de
observacion (p<0.01), encontrando diferencias significativas entre la semana cero
y la semana uno, entre la semana uno y la semana dos, y entre la semana dos y

tres (p<0.02) (Cuadro 6) (Anexo I)
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Cuadro 6. Digestibilidad aparente de la materia seca (%) por tratamiento y por semana

SEMANA 0 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3

MMC MMC MMC MMC
T1 48.59 45.37 52.84 46.04
T2 54.50 47.36 58.64 53.20
T3 50.80 50.93 52.02 47.33
T4 55.08 42.00 48.92 47.47

MMCt t EE 51.90+1.49 ab 46.97+1.49¢c 53.05+1.49a 48.30+ 1.49 bc

T1= Control T2= Apéndice cecal T3= 132 asa cecal T4= Colon distal

Semana 0= anterior a la canulacién

Semana 1 a 3= posterior a la canulacién

MMC = Media por minimos cuadrados

MMCt= Media por minimos cuadrados total

EE = Error estandar

a, b, ¢, = literales diferentes entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P< 0.02)

De manera similar al presente estudio, Gidenne et al., (1994) no
encontraron diferencias significativas por efecto del tratamiento para la
digestibilidad aparente de la materia seca. La digestibilidad aparente permite
asumir que cantidad del alimento fue asimilado por el animal (Pérez de Ayala,
1989). En este sentido, los resultados del estudio difieren de los encontrados por
Gidenne y Lapanouse (1997), quienes trabajaron con conejos canulados en ileon
para realizar un estudio sobre la velocidad de pasaje a través del tracto digestivo
de éstos animales. Los autores, hallaron una mayor digestibilidad de la materia
seca en los animales canulados, relacionado a un bajo aporte de fibra en la dieta y
mayor tiempo de retencion. Aungue, estudios realizados por Gidenne et al., (1994)
y Gidenne y Ruckebush (1989) demuestran que la diferencia en la composicion de
la dieta no afecta la digestibilidad.

Los resultados observados en este estudio, podrian estar relacionados con

la variacion del consumo de alimento. Sin embargo, Blas et al. (1999) refieren que
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el efecto de la canulacion, ileal en su caso, sobre la digestibilidad fecal parece
bastante independiente del consumo. De esta manera, las variaciones en cuanto a
la digestibilidad de un alimento, dentro de una misma especie, dependen de la
raza, edad, estado de salud, que en conjunto muestran habitos y requerimientos
alimentarios diferentes (De la Pefia, 1993). Por lo tanto, dado que las diferencias
encontradas en este estudio se dieron a través del tiempo, la edad de los animales
pudo haber determinado los cambios en la digestibilidad aparente de la materia
seca. El efecto de la edad sobre la digestibilidad en el conejo, puede ser explicado
por el cambio en el consumo de alimento que se produce desde la quinta hasta la
novena semana de edad, el cual puede ser responsable de la falta de
concordancia entre la cantidad de alimento ingerido y las heces excretadas, donde
una proporcion sustancial del alimento ingerido en este periodo no se excreta en
las heces pero permanece en el tracto digestivo (ciego), dando lugar a una

sobreestimacion de la digestibilidad en conejos jovenes (Fernandez, 1994).

8.1.3 Produccion de cecotrofos

En este estudio, la interaccion tiempo por tratamiento para la produccion de
cecotrofos resultdé significativa (p<0.0001). Al evaluar las diferencias entre
tratamientos para cada tiempo (Cuadro 7), no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la semana cero, mientras que en la semana uno
si se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el grupo control
(T1) y los tres grupos de animales canulados y entre el grupo de animales
canulados en colon distal (T4) con los animales canulados en apéndice cecal (T2)

(p<0.05). En la semana dos se encontré diferencia estadistica significativa entre

54



los animales del grupo testigo (T1) con el grupo de decimotercer asa cecal (T3) y
el de colon distal (T4) (p<0.05). En la semana tres, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (p<0.05) (Anexo I)

Los resultados obtenidos para la produccion promedio de cecoétrofos, en
este estudio, fueron similares a los observados por Gidenne et al., (1994) y Merino
(1994), quienes encontraron que los animales canulados excretaban una menor

cantidad de cecotrofos que los animales que no habian sido canulados.

Cuadro 7. Produccién de cecétrofos (g) por tratamiento y por semana

SEMANA 0 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3

MMC * EE MMC t EE MMC * EE MMC * EE
T1 1995+1.86a 45.00+2.28 a 47.39+2.36a 39.24+3.45a
T2 22.01+2.01a 3554+2.46b 40.12 £2.54 ab 39.39+3.71a
T3 16.16 +1.86 a 32.69+2.28 bc 34.28+2.36b 37.94+3.45a
T4 27.76 +2.18 a 2455+2.66¢C 3486+2.75b 36.31+4.03a
T1= Control T2= Apéndice cecal T3= 132 asa cecal T4= Colon distal

Semana 0= anterior a la canulacién

Semana 1 a 3= posterior a la canulacién

MMC = Media por minimos cuadrados

EE = Error estandar

a, b, c = literales diferentes entre filas indican diferencias estadisticamente significativas debidas a interaccién tiempo por tratamiento (P< 0.05)

La cantidad de alimento que ingieren los animales influye directamente en la
produccion de cecoétrofos. Ya que la excrecidbn de los mismos, depende del
consumo de materia seca y del tipo de dieta, a través de su relacién con la
cantidad de substrato fermentada en el ciego (Rivera, 2011; Gidenne, 1987; Blas
2003). En relacién a lo anterior, la edad del conejo es un factor importante en el
reciclaje de materia seca a través de la cecotrofia y por lo tanto en la produccion

de heces blandas, ya que ésta alcanza su nivel mas alto cuando el crecimiento y
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el consumo son mas altos, entre las ocho y las once semanas de edad (Gidenne,
1987).

Por otra parte, se sugiere que los animales sujetos a la canulacion pueden
presentar cambios en el proceso digestivo, ya que la canulacion puede causar
discapacidad en el transito de la digesta, especialmente en organos tubulares,
donde la canula representa un obstaculo fisico para el flujo de material intestinal
(Gidenne, 1997). Asi, por ejemplo, la obstruccion a nivel ileal, conduce a una
progresiva distencion intestinal que resulta en la acumulacidn de secreciones
gastricas, pancreaticas y biliares, en la disminucién de la absorcion de agua y
sodio y en un incremento en la secrecion de estos elementos (Mulvihill, 1988).
Como hipotesis, Blas, et al (1999), sugieren que la canula ileal podria afectar al
proceso de produccion de cecotrofos por su proximidad a la unién ileo-ceco-célica
y el colon proximal, lo que podria explicar los resultados encontrados en el
presente estudio, para los diferentes niveles de canulacion evaluados. En
rumiantes, se ha observado que agregados de contenido digestivo formados
alrededor de la canula, crean una region en la cual, la motilidad intestinal no puede
mantener la presion para sostener el movimiento de la digesta (Harmon, 1997).
Asi, la reduccion en la motilidad del 6érgano que puede producirse, debida a la
acumulacion de material intestinal asociada a la presencia de la canula, presenta
el riesgo de reduccion del lumen intestinal e incluso de causar obstruccion, la cual
en este estudio pudo conducir al funcionamiento anormal de la porcion intestinal
donde se alojo la canula.

Por todo lo anterior, las diferencias existentes entre el grupo control (T1) con

los demas grupos de conejas canuladas en la semana uno del periodo

56



experimental, podria explicarse por una disminucion en el consumo de alimento
derivado del proceso quirdrgico en asociacion con una posible reduccion de la
motilidad de la porcién canulada, en una etapa en la que el animal regula la
cecotrofia cuantitativamente basandose en la organizacion de las necesidades
para el crecimiento. En el caso de las diferencias encontradas en esa misma
semana, entre los grupos de conejas canuladas a nivel de colon distal (T4) y del
grupo de apéndice cecal (T2), éstas pudieron deberse a que el nivel de la
canulacion de apéndice cecal, no comprometiera la motilidad del tubo digestivo en
el grado que lo hizo la canulacion a nivel del colon distal, lo cual quedo de
manifiesto al provocar obstruccion intestinal en dos animales de éste grupo. De
esta manera, también se explican las diferencias encontradas en la semana dos,
entre el grupo control (T1) con el grupo de colon distal (T4) y el de decimotercer
asa cecal (T3), donde, para este ultimo, la reduccion de motilidad que pudo
presentarse en ciego, pudo reducir la formacion del cecotrofo, al prolongar el
tiempo de retencion del material en el 6rgano, situacion que incluso puede causar
enteritis (Irlberk, 2001). En el caso de la semana tres, al no encontrarse
diferencias, se demuestra que los animales canulados pueden mostrar un

comportamiento normal después del retiro de la canula.
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8.2 CONTENIDO DE NUTRIENTES

8.2.1 Andlisis quimico proximal y fracciones de fibra

En el Cuadro 8 se presentan los resultados del Andlisis Quimico Proximal
(AQP) y de la determinacion de FDN y FDA, realizados a los cecotrofos de
animales canulados y no canulados obtenidos durante la semana uno del periodo

experimental.

Cuadro 8. Composicion nutrimental de cecotrofos de animales canulados y no canulados

T1 T2 T3 T4
Nutriente
MMC + EE MMC + EE MMC + EE MMC + EE
Materia Seca (%) 39.53+2.67a 41.14+288a 4147+2.67a 4597+3.12a
Proteina Cruda (%) 19.67+0.73ab 20.84+0.78 a 21.88+0.73a 16.83+0.85b
Extracto Etéreo (%) 3.24+0.29 a 3.13+0.31a 3.61+0.29 a 2.85+0.34 a
Cenizas (%) 12.79+0.19bc 13.33+0.20ab 12.74+0.19c 13.91+0.22a

Fibra Detergente Neutra (%) 48.46+£2.01a 4958 +£2.17 a 46.48+2.01a 54.08*+235a
Fibra Detergente Acida (%) 30.39+1.34ab 27.58+1.44b 28.67+1.34b 3452+1.56a

T1= Control T2= Apéndice cecal T3= 132 asa cecal T4= Colon distal

MMC = Media por minimos cuadrados
EE = Error estandar
a, b, ¢ = literales diferentes entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P< 0.05)

En este estudio, para el porcentaje de MS, no hubo diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos (p>0.05) (Anexo Il). Los resultados obtenidos
son mayores a los reportados por Carabafio et al., (1988), Carabafio et al., (1989),
Fraga et al., (1991), Gomes y Ferreira (1999), Carabafio et al., (1997), y Belenguer
et al., (2004) quienes mencionan contenidos desde 25 % a 35 % de MS mientras

gue en este estudio se encontraron porcentajes de 39.53 % a 45.97 %.
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La composicidon quimica de los cecoétrofos es muy parecida a la del
contenido cecal debido a que los mecanismos de separacion de particulas a nivel
del ciego y del colon proximal son basicos para la produccion de los dos tipos de
heces, ya que solo las particulas mas finas del alimento (< 0,3 mm) y el contenido
digestivo soluble entran en el ciego, mientras que las particulas mas gruesas
progresan rapidamente por el colon para dar lugar a la formacién de las heces
duras (DeBlas, 2003). Por lo tanto, las variaciones observadas en la composicion
quimica de los cecotrofos son consecuencia del efecto de la dieta sobre el
contenido cecal (Carabafio, 1988). De este modo, un incremento en el contenido
de MS en los cecotrofos puede deberse a que la dieta contiene fuentes de fibra
mas lignificada (Pérez de Ayala, 1989).

En cuanto al contenido de EE en cecotrofos, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p>0.05) (Anexo II). El
porcentaje encontrado en el estudio, que oscilé entre 2.85% a 3.61%, fue mayor
que lo reportado por Gecele (1986), quien refiere alrededor de 2.40%. Las grasas
ingeridas con los cecotrofos dependen de la cantidad de sustrato energético en
llegar al area de fermentacion y representa alrededor del 12% del total de grasas
ingeridas (Gomez, 2004).

Para el contenido de fibra en los cecotrofos de animales canulados y no
canulados, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos para el porcentaje de FDN (p>0.05) (Anexo Il). Los porcentajes de
FDN observados en el estudio, se encontraron entre 48.45% y 54.08%, siendo
mayores que los obtenidos por Belenguer et al., (2002), Blas et al., (2003) y

Belenguer et al., (2004), éstos autores reportan de 26.8% a 44.00%. Al mismo
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tiempo, los resultados son concordantes con Garcia et al., (2000) quien menciona
un 48.1%, pero con el uso de harina de paprika en la dieta. El mayor porcentaje de
FDN encontrado en el presente estudio, pudo deberse a la posible utilizacion de
subproductos de cereales en la elaboracion del alimento utilizado en este estudio.

Para el porcentaje de PC y de FDA se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0.01), encontrandose
diferencias entre el grupo de animales canulados en colon distal (T4) con el grupo
de decimotercer asa cecal (T3) y el grupo de apéndice cecal (T2) (P<0.05) (Anexo
II). El contenido de PC se encontré entre 16.83% y 21.88%; estos promedios
quedan por debajo de lo reportado por Carabario et al., (1988), Carabafio et al.,
(1989), Fraga et al., (1991), Gomes y Ferreira (1999), Carabaiio et al., (1997), y
Belenguer et al., (2004), los cuales mencionan promedios desde 29.66% hasta
37.80%. Los porcentajes de FDA que se hallaron, entre 27.67% y 34.81%, fueron
mayores que el 25.90% reportado por Blas et al., (2003).

Los resultados hallados en este estudio, para el contenido de nutrientes,
sugieren que éstos se encuentran estrechamente relacionados entre si, ya que la
variacion en el contenido de uno se relaciona con la variacion de otro, como en el
caso del contenido de FDA y el contenido de PC. Un aumento en el nivel y la
fuente de fibra de la dieta da lugar a un aumento del nivel de fibra de las heces
blandas, pero no de forma linealmente proporcional, o que indica la eficacia que
posee el mecanismo de separacion de particulas en el colon, al evitar la entrada
de grandes cantidades de fibra en el ciego (Carabafo, 1988; Garcia, 2000;
Santoma, 1989). De este modo, la variacion existente en la FDA de los animales

canulados en colon distal con los demas grupos de animales canulados (apéndice
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cecal y decimotercer asa cecal), pudiera deberse precisamente a una deficiente
separacion de las particulas solubles e insolubles de la dieta por parte del colon, a
causa de la reduccion de la motilidad que puede ocasionar la presencia de la
canula en el 6rgano. Dicho fendmeno, puede explicar las diferencias de contenido
de PC observadas en los cecotrofos de las conejas canuladas a nivel del colon
distal, con los demas grupos de animales canulados (apéndice cecal y
decimotercer asa cecal), ya que el alto nivel de fibra en el contenido cecal
ocasiona un decremento en el porcentaje de PC en el cecotrofo.

De la misma forma que en el caso de la MS, la variacion en la
concentracion de proteina en el cecétrofo se explica por el nivel de fibra en el
contenido cecal (Carabafio, 1988). Asi, el aumento de fibra cruda de la dieta
aumenta la fibra cruda del contenido cecal, lo cual disminuye el contenido de PC
del contenido cecal y por consecuencia en el cecotrofo, la mayor parte de este
efecto esta relacionado con las variaciones en la concentracion de pectinas en la
dieta, que limita la actividad xilanolitica y celulolitica en el ciego al provocar un
tiempo de retencion cecal corto (Johnson-Delaney, 2006; Garcia, 2000).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas, para el
porcentaje de CEN hallado en este estudio, entre el grupo de conejas canuladas
en colon distal (T4) con el grupo control (T1) y el grupo de animales canulados en
decimotercer asa cecal (T3) y entre el tratamiento dos (apéndice cecal) con el
grupo de decimotercer asa cecal (T3) (P<0.05) (Anexo Il). El contenido de CEN, se
encontré entre 12.74% y 13.91%, siendo concordante con lo reportado (entre
12.75% y 15.12%) por Carabafio et al., (1988), quienes encontraron que los

niveles de cenizas del contenido cecal son similares a los hallados en heces
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blandas de acuerdo a la dieta utilizada. En contraste con el presente estudio,
Gomez y Ferreira (1999) obtuvieron porcentajes de CEN entre 9.35% y 12.04%, y
en esta ocasion ellos si encuentran diferencias en el contenido de CEN de
acuerdo al tipo de dieta. Lo que sugiere que el contenido de cenizas en el
contenido cecal y por ende en los cecétrofos se debe a variaciones de la dieta.

En este caso, el elevado contenido de CEN en los cecétrofos del grupo de
colon distal, podria ser explicado por el aumento en la concentracion de Ca y K
resultante del proceso inflamatorio que acompafa la canulacién (lo cual se
describe en el apartado de minerales). Situacion que si bien se presenté de
manera similar en los demas grupos de animales canulados, no tuvo los mismos
efectos en las porciones canuladas respectivas (apéndice cecal y decimotercer

asa cecal).

8.2.2 Vitaminas

En el estudio, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos, para las concentraciones de las vitaminas B, y Bg (p>0.05)
(Anexo 1l). En el Cuadro 9 se presentan las concentraciones de riboflavina y
piridoxina determinadas a partir de los cecétrofos de conejos canulados y no
canulados, obtenidos en la semana uno del periodo experimental, por
cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).

Las concentraciones obtenidas en el estudio, son mayores que las
presentadas por Kulwich et al. (1953) y por Hove y Herndon (1957)

respectivamente, ambas determinadas por andlisis microbiol6gicos.
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Cuadro 9. Concentracion de riboflavina y piridoxina en cecotrofos de animales canulados
y no canulados

T1 T2 T3 T4
Vitamina
MMC + EE MMC + EE MMC + EE MMC + EE
Riboflavina (ug/ml) 785.61 £99.62 a 700.07 £ 107.41 a 620.23 £99.62 a 492.53 +126.39 a
Piridoxina (ug/ml) 30.67£3.78 a 26.98+4.08 a 26.48+3.78a 25.10+4.42a
T1= Control T2= Apéndice cecal T3=132 asa cecal T4= Colon distal

MMC = Media por minimos cuadrados
EE = Error estandar
a = literales diferentes entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P< 0.05)

El contenido de vitaminas del complejo B en los cecétrofos es resultado de la
sintesis bacteriana en ciego. Los conejos, al practicar la cecotrofia, aparentemente
no dependen de una fuente dietaria de la mayoria de las vitaminas del complejo B
(incluida la Riboflavina), sin embargo, en el caso de la Piridoxina si la requieren,
siendo su demanda inversamente proporcional al grado en el que ellos reciclan las
vitaminas provenientes de la sintesis microbiana (Cheeke, 1982; Stevens, 1998).
Asi, mientras la Piridoxina dietética aumenta, la excrecion de la vitamina se
mantiene, y la proporcion en las heces suaves permanece cerca del 50%. Esto
indica que la vitamina Bg en cecotrofos se debe principalmente a una fuente

dietética o metabdlica (Hove, 1957).

8.2.3 Minerales

Las concentraciones de sodio, potasio, calcio, magnesio y hierro halladas
en este estudio, fueron menores que las reportadas por Hérnicke y Bjérnhag
(1980), no encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos para las concentraciones de sodio, magnesio, zinc, hierro, cobre y
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manganeso (p>0.05). Sin embargo, si se hallaron diferencias estadisticamente
significativas para las concentraciones de calcio y potasio (p<0.01). En la
concentracion de calcio, se encontraron diferencias significativas entre el grupo de
animales canulados a nivel de colon distal (T4) con los demas tratamientos
(p<0.05). Para el caso de la concentracion de potasio las diferencias significativas
se hallaron entre el grupo de colon distal (T4) con los animales del grupo control
(T1) y los animales del grupo de decimotercer asa cecal (T3) (p<0.01) (Cuadro 10)

(Anexo II)

Cuadro 10. Concentracion de minerales en cecétrofos de animales canulados y no

canulados
T1 T2 T3 T4
Mineral
MMC  EE MMC + EE MMC £ EE MMC £ EE

Calcio (mg/kg)
Sodio (mg/kg)
Potasio (mg/kg)
Magnesio (mg/kg)
Zinc (mg/kg)
Hierro (mg/kg)
Cobre (mg/kg)

Manganeso (mg/kg)

3590.66 + 167.66 a
1726.35+211.53 a
4489.23 +£240.93 b
4865.07 £364.70 a
169.33+11.16a
190.05+33.453a
54.06+1.42a
256.21+5.30a

3427.03+180.76 b
1397.95+228.53 a
5128.17 + 259.76 ab
4440.40£383.20 a
195.37+12.03 3
224.78 £36.06 a
54.62+1.533a
263.39+5.71a

3615.35+167.66 b
1271.80+211.53 a
4847.11 £ 240.93 b
4835.94 +364.70 a
167.94+11.16 a
210.59+33.45a
52.55+1.423
260.58 £5.30 a

4406.84 £ 195.88 b
1500.86 +247.14 a
5990.15+281.48a
4840.21 +426.08 a
177.02+13.04 a
226.34 £39.08 a
51.49+1.66a
272.15+6.19a

T1= Control

T2= Apéndice cecal

MMC = Media por minimos cuadrados

EE = Error estandar

T3= 132 asa cecal

T4= Colon distal

a, b = literales diferentes entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P< 0.01)

El intestino grueso de mamiferos es importante para el mantenimiento del
equilibrio de agua y electrolitos. De este modo, el colon descendente del conejo
tiene la capacidad de secretar y, posiblemente, de absorber el potasio por medio
de mecanismos activos que requieren de energia metabolica (Hintz, 1978;

McCabe, 1982; Vernay, 1984). Halm y Frezzel (1986) sugieren que el proceso de
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secrecion de K es independiente de la absorcion de Na, pero es mecanicamente
similar a los procesos de secrecion de ClI. Asi, ellos observaron que la adrenalina y
la prostaglandina E, estimulan la secrecion de K, pero soélo esta ultima también
estimula la secrecion de Cl (Halm, 1986). En este sentido, al existir un proceso
inflamatorio debido a la presencia de la canula en el colon distal, pudo haberse
originado un cambio en la capacidad secretora y de absorcion del érgano,
derivando en una mayor secrecion de potasio. La secrecion de K inducida por la
PGE,, derivada de un proceso inflamatorio, podria implicar un aumento en la
concentracion intracelular de calcio que puede estar mediado por la calmodulina
(McCabe, 1985). Bajo estas premisas, el aumento en la concentracion de calcio y
potasio en los cecotrofos de animales canulados a nivel de colon distal pudo darse
a medida que las heces blandas avanzaron a través del colon proximal, la porcién

intervenida y hasta el ano.
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8.3 VARIABLES PRODUCTIVAS
8.3.1 Consumo Voluntario

La interaccion tiempo por tratamiento para el consumo voluntario promedio
resultd estadisticamente significativa (p<0.001), esto debido a diferencias entre
tratamientos en la semana uno y dos del periodo experimental. Para la primera
semana postcanulacién, las diferencias se observaron entre los animales
canulados en colon distal (T4) y los animales del grupo control (T1) (p<0.05). En la
semana dos, las diferencias se hallaron entre el grupo control (T1) con los
animales canulados en decimotercer asa cecal (T3) y en apéndice cecal (T2).
(p<0.05). En la semana cero, no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos, al igual que en la dltima semana del periodo

experimental (p<0.05) (Cuadro 11) (Anexo lIlI).

Cuadro 11. Consumo voluntario de alimento (g) por tratamiento y por semana

SEMANA 0 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3

MMC * EE MMC * EE MMC t EE MMC * EE
T1 112.78 +4.98 a 163.39+8.393a 172.12+5.323a 161.21+7.03a
T2 114.54 £5.37 a 136.06 £ 9.04 ab 149.09+5.73 b 146.35+7.57 a
LE] 110.06 £4.98 a 147.68 +8.39 ab 146.70+5.32b 145.15+7.03 a
T4 116.06 £5.82 a 113.84+9.80b 155.90 £ 6.21 ab 154.81+8.20 a
T1= Control T2= Apéndice cecal T3= 132 asa cecal T4= Colon distal

Semana 0= anterior a la canulacién

Semana 1 a 3= posterior a la canulacion

MMC = Media por minimos cuadrados

MMCt= Media por minimos cuadrados total

EE = Error estandar

a, b = literales diferentes entre filas indican diferencias estadisticamente significativas debidas a interaccion tiempo por tratamiento (P< 0.05)

Los resultados obtenidos en este estudio, concuerdan con los observados

por Gidenne et al., (1994) quienes canularon conejos a nivel ileal para evaluar su
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efecto en la digestion y la cecotrofia, encontrando un mayor consumo voluntario en
los animales que no fueron canulados comparado con un menor consumo en los
animales canulados. La ingestion de alimento es una variable de gran interés para
valorar el impacto de la canulacion en los procesos digestivos del conejo (Blas,
1999).

El patron de alimentacién observado en los animales canulados en colon
distal en la semana uno posterior a la canulacién, coincide con el obtenido por
Blas et al., (1999), quien sefiala que la ingestidon es muy baja tras la canulacion, de
forma que el peso disminuye bruscamente. En la semana dos posterior a la
canulacion, las diferencias que se observaron entre los grupos de animales
canulados en apéndice cecal (T2) y en la decimotercer asa cecal (T3) con el grupo
control (T1), igualmente pueden ser explicadas por el efecto de la cirugia
practicada a los animales, ya que, si bien la ingestion de alimento aument6 en esa
semana, no alcanzo el mismo nivel de ingestion de los animales del grupo control
(T1), sino hasta el final de la tercera semana post-canulacion.

Los resultados obtenidos por Gidenne et al., (1993) en conejos canulados
en ciego, por Blas et al., (1999) en conejos canulados a nivel ileal y Cervantes et
al., (2000) en cerdos al mismo nivel indican que la ingestion de alimento esta
plenamente recuperada 10-20 dias después de la intervencion quirdrgica,
apuntando a que los conejos responden con un sobreconsumo de alimento para
compensar el efecto negativo del dafio quirargico sobre la condicion corporal. Lo
anterior, puede explicar porque no se hallaron diferencias significativas entre

tratamientos en la semana tres del periodo experimental.
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8.3.2 Ganancia Diaria de Peso

En este estudio, la interaccién tiempo por tratamiento para la ganancia
diaria de peso resultd significativa (p<0.05). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo de animales canulados en colon
distal (T4) y los animales canulados en decimotercer asa cecal (T3) y en apéndice
cecal (T2) en la segunda semana del periodo experimental (p<0.05) (Cuadro 12)

(Anexo IlI).

Cuadro 12. Ganancia diaria de peso (g) por tratamiento y por semana

SEMANA 0 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3

MMC t EE MMC t EE MMC t EE MMC * EE
T1 31.30+2.88a 34.65+4.88 a 29.58 £2.07 ab 29.61+2.98 a
T2 3597+3.11a 2474 £5.26 a 25.72+2.23b 31.06+3.21a
T3 37.21+£2.88a 25.22+4.88a 2461+2.07b 31.33+2.98a
T4 31.63+3.37a 27.35+5.70a 34.88+2.42 a 31.36+3.48a

T1= Control

T2= Apéndice cecal

T3= 132 asa cecal

T4= Colon distal

Semana 0= anterior a la canulacién

Semana 1 a 3= posterior a la canulacién

MMC = Media por minimos cuadrados

EE = Error estandar

a, b = literales diferentes entre filas indican diferencias estadisticamente significativas debidas a interaccion tiempo por tratamiento (P< 0.05)

El comportamiento observado en los conejos canulados en colon distal (T4)
en la semana dos, para la ganancia diaria de peso, puede ser explicado por el
fendbmeno de crecimiento compensatorio, que se define como un proceso
fisioldgico por el cual un organismo acelera su tasa de crecimiento después de un
periodo de desarrollo restringido, debido a la reduccién del consumo de alimento y
la consecuente pérdida de peso. La reduccién en el peso de los animales

canulados también pudo deberse a la restriccién en el consumo de cecétrofos, que
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representan entre el 10 y 15% de la ingestion total de MS diaria del conejo, que
tuvo lugar al colectar los mismos para determinar su produccion (Carabafio, 1988;
Rivera, 2011). En este caso, los animales canulados en colon distal (T4), al
parecer presentaron una compensacion completa, la cual ocurre cuando un animal
con una nutricion deficientemente tiene la habilidad de alcanzar el mismo peso, e
incluso superior, al logrado por los animales que no fueron restringidos, luego de
un régimen alimentario abundante, como el observado por estos animales al

avanzar el periodo experimental (Olazabal, 2011; Bavera, 2005).

8.3.3 Conversién Alimenticia
En el presente estudio, solo se hallaron diferencias estadisticamente
significativas debidas a efectos en el tiempo entre la semana cero y la semana

uno, y no a consecuencia del tratamiento (p<0.02) (Cuadro 13) (Anexo lII).

Cuadro 13. Conversién alimenticia (g) por tratamiento y por semana

SEMANA 0 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3
MMC MMC MMC MMC
T1 3.72 5.53 5.99 5.70
T2 3.32 6.26 5.8 5.02
T3 3.02 6.62 6.22 4.71
T4 3.88 8.16 4.57 7.14
MMCt 3.48+0.54 a 6.53+0.54 b 5.75+0.54 b 5.44+0.54b
T1= Control T2= Apéndice cecal T3= 132 asa cecal T4= Colon distal

Semana 0= anterior a la canulacién

Semana 1 a 3= posterior a la canulacion

MME = Media por minimos cuadrados

MMCt= Media por minimos cuadrados total

EE = Error estandar

a, b = literales diferentes entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P< 0.10)
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La conversion alimenticia es una medida de la productividad de un animal que
se define como la relacion entre el alimento que consume con el peso que gana.
Tomando esta definicion, los animales con una conversion alimenticia menor son
MAas convenientes, ya que consumen menos alimento por unidad de peso ganado
(Parnell, 1996; Rodriguez, 2007). Los animales jovenes, de crecimiento rapido,
tienen una conversién alimenticia mas favorable que los animales que han llegado
a un peso de sacrificio. La diferencia en contenido del tejido acumulado (grasa
contra proteina y agua) y el incremento en los requerimientos de mantenimiento
son los responsables por el rapido incremento de la conversion alimenticia
(Maertens, 2009). Por lo tanto, las mejores conversiones se consiguen durante las
primeras semanas de vida. Lo anterior podria explicar la diferencia observada en
este estudio a lo largo del periodo experimental, donde en la semana cero los
animales mostraron la mejor conversion alimenticia, comparada con las demas

semanas del periodo experimental.
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9 CONCLUSIONES

La canulacion a nivel de colon distal en conejos Nueva Zelanda Blanco, alteré
la composicion nutrimental de los cecétrofos (PC, CEN, FDA, Na y K), la excrecion
de los mismos, asi como el consumo voluntario y la ganancia diaria de peso,
ademas representd un mayor riesgo de generar obstruccién del lumen intestinal,
por lo gue no se recomienda canular animales jovenes a este nivel.

Se demostro que la canulacidon cecal en conejos Nueva Zelanda Blanco es util
en la investigacion de los procesos digestivos del animal, ya que se observé que
los animales canulados a nivel de apéndice cecal y decimotercer asa cecal no
mostraron diferencias para la composicion de nutrientes en los cecotrofos,
permitiendo que los mismos sean tomados como un reflejo de lo que sucede en el
ciego del animal.

La recuperacion de las conejas tras el retiro de la canula, fue completa y
satisfactoria, demostrando que éstos pueden ser utilizados en posteriores
investigaciones e incluso pueden ser llevados a finalizacion, llevando a cabo de

este modo, un aprovechamiento integral de los animales.
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Anexo |

MANOVA Produccién de Heces

Fuente de variacion F G.L. Numerador G.L.Denominador Prob.>F
Tratamiento 3.2515 3 22 0.0411
Bloques 0.8695 3 22 0.4718
Tiempo 36.5165 3 20 <0.0001
Tiempo X Tratamiento 1.3080* 9 48.825 0.2573
Tiempo X Bloque 1.7541* 9 48.825 0.1020
G. L. = Grados de libertad
* Se utiliz6 la A de Wilks

UNIVARIADO Produccién de Heces

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tiempo 10616.285 3 13.93 <0.0001
Bloque 1236.280 3

Error 27211.855 109

Total 39064.420 115

MANOVA Digestibilidad Aparente de la Materia Seca

Fuente de variacion F G. L. Numerador G.L.Denominador Prob.>F
Tratamiento 1.3206 3 22 0.2930
Bloques 1.1625 3 22 0.3465
Tiempo 10.6035 3 20 0.0002
Tiempo X Tratamiento  1.599* 9 48.825 0.1420
Tiempo X Bloque 1.3711* 9 48.825 0.2271
G. L. = Grados de libertad
* Se utiliz6 la A de Wilks

UNIVARIADO Digestibilidad Aparente de la Materia Seca

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tiempo 725.12768 3 3.6698 0.0146
Bloque 412.60472 3 2.1464 0.0986
Error 6984.4419 109

Total 8122.1743 115

1. MANOVA Produccion de Cecétrofos

Fuente de variacion F G. L. Numerador G.L.Denominador Prob.>F
Tratamiento 3.1771 3 22 0.0442
Bloques 0.4186 3 22 0.7415
Tiempo 44,0581 3 20 <0.0001
Tiempo X Tratamiento 5.4507* 9 48.82 <0.0001
Tiempo X Bloque 1.7837* 9 48.825 0.0956
G. L. = Grados de libertad
* Se utiliz6 la A de Wilks
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UNIVARIADO Produccién de cecétrofos SEMANA 0

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 469.89343 3 5.6020 0.052
Bloques 81.07459 3 09666 0.4261
Error 615.1132 22

Total 1130.0869 28

UNIVARIADO Produccion de cecotrofos SEMANA 1

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 1485.5900 3 119135 <0.0001
Bloques 355.9388 3 2.8544 0.0605
Error 914.4502 22

Total 2789.9735 28

UNIVARIADO Produccién de cecétrofos SEMANA 2

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 844.88919 3 6.3306 0.0029
Bloques 172.75717 3 1.2244 0.3012
Error 615.1132 22

Total 1130.0869 28

UNIVARIADO Produccion de cecétrofos SEMANA 3

Fuente de variacion Suma Cuadrados G.L. F Prob.>F
Tratamiento 39.87443 3 0.1399 0.9350
Bloques 156.26154 3 0.5482 0.6546
Error 2090.3677 22

Total 2282.8423 28
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Anexo |l

ANALISIS DE VARIANZA NUTRIENTES

ANOVA Materia Seca
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 147.73 3 0.8608 0.4761
Bloques 181.68 3 1.586  0.3867
Error 1258.52 22
Total 1589.92 28

ANOVA Proteina Cruda
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 93.59 3 7.2635 0.0015
Bloques 16.74 3 1.2998 0.2995
Error 94.49 22
Total 214.47 28
ANOVA Extracto Etéreo
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 2.10 3 1.0031 0.4100
Bloques 13.94 3 6.6591 0.0023
Error 15.3589 22
Total 31.3816 28
ANOVA Cenizas
Fuente de variacion Suma Cuadrados G.L. F Prob.>F
Tratamiento 6.0022 3 6.8208 0.0020
Bloques 0.2890 3 0.3286 0.8047
Error 6.4523 22
Total 12.8538 28
ANOVA Fibra Detergente Neutra
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 203.7904 3 2.0849 0.1314
Bloques 58.5574 3 0.5991 0.6224
Error 716.8108 22
Total 977.6129 28
ANOVA Fibra Detergente Acida

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 191.1182 3 4.6037 0.0120
Bloques 23.9239 3 0.5763 0.6367
Error 304.4357 22
Total 532.7991 28
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ANALISIS DE VARIANZA MINERALES

ANOVA Calcio
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 3607041.8 3 2.3464  0.0064
Bloques 651262.2 3 09653 04267
Error 4947542.2 22
Total 92022193.0 28

ANOVA Sodio

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 880794.6 3 0.8201 0.4967
Bloques 9209616.9 3 8.5753 0.0006
Error 7875826 22
Total 17962850 28

ANOVA Potasio
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 8056657.2 3 5.7829 0.0045
Bloques 1715786.4 3 1.2316  0.3220
Error 10216589 22
Total 1715786.4 28

ANOVA Magnesio
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 876625 3 0.2746 0.8430
Bloques 15236259 3 47730 0.0104
Error 23409205 22
Total 39252532 28
ANOVA Zinc

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 3448.8014 3 1.1526 0.3501
Bloques 5584.2694 3 1.8663 0.1648
Error 21942.732 22
Total 31366.097 28

ANOVA Hierro
Fuente de variacion Suma Cuadrados G.L. F Prob.>F
Tratamiento 6161.479 3 0.2294 0.8749
Bloques 31578.361 3 1.1758 0.3416
Error 196947.06 22
Total 232853.46 28
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ANOVA Cobre

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 40.5963 3 0.8295 0.4918
Bloques 25.7389 3 0.5259 0.6690
Error 358.8798 22
Total 430.8052 28

ANOVA Manganeso
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 895.4684 3 1.3262 0.2912
Bloques 672.7464 3 0.9964 0.4130
Error 4951.5078 22
Total 6557.9887 28

ANALISIS DE VARIANZA VITAMINAS

ANOVA Riboflavina
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 315320.59 3 1.3237 0.2920
Bloques 848482.79 3 3.5618 0.0307
Error 1746938.0 22
Total 2953656.2 28

ANOVA Piridoxina
Fuente de variacion Suma Cuadrados G.L. F Prob.>F
Tratamiento 124.1537 3 0.3611 0.7817
Bloques 821.9317 3 2.3908 0.0961
Error 2521.1601 22
Total 3508.0006 28
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Anexo Il

MANOVA Consumo Voluntario

Fuente de variacion F G.L. Numerador G.L.Denominador Prob.>F
Tratamiento 2.5102 3 22 0.0843
Bloques 0.0624 3 22 0.6203
Tiempo 59.5285 3 20 <0.0001
Tiempo X Tratamiento 3.9632* 9 48.825 0.0008
Tiempo X Bloque 1.3098* 9 48.825 0.2564
G. L. = Grados de libertad
* Se utiliz6 la A de Wilks

UNIVARIADO Consumo Voluntario SEMANA 0
Fuente de variacion Suma Cuadrados G.L. F Prob.>F
Tratamiento 139.68308 3 0.2344 0.8714
Bloques 457.56612 3  0.7679 0.5242
Error 4369.7182 22
Total 4962.8598 28

UNIVARIADO Consumo Voluntario SEMANA 1
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 8779.7347 3 5.1987 0.0072
Bloques 1988.3954 3 1.1774 0.3410
Error 12384.676 22
Total 23083.890 28

UNIVARIADO Consumo Voluntario SEMANA 2
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 3097.7034 3 45654 0.0124
Bloques 460.5148 3 0.6787 0.5744
Error 4975.8259 22
Total 8472.3251 28

UNIVARIADO Consumo Voluntario SEMANA 3
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 1322.2681 3 1.1160 0.3640
Bloques 590.4947 3 0.4984 0.6872
Error 8689.051 22
Total 10597.539 28
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MANOVA Ganancia Diaria de Peso

Fuente de variacion F G. L. Numerador G.L.Denominador Prob.>F
Tratamiento 0.2584 3 22 0.8545
Bloques 1.1543 3 22 0.3495
Tiempo 4.3239 3 20 0.0167
Tiempo X Tratamiento 2.1940* 9 48.825 0.0386
Tiempo X Bloque 1.7473* 9 48.825 0.1035

G. L. = Grados de libertad
* Se utiliz6 la A de Wilks

UNIVARIADO Ganancia Diaria de Peso SEMANA 0

Fuente de variacion Suma Cuadrados G.L. F Prob.>F
Tratamiento 200.78184 3 1.0057 0.4089
Bloques 121.75318 3 0.6099 0.6157
Error 1464.0018 22

Total 1780.0460 28

UNIVARIADO Ganancia Diaria de Peso SEMANA 1

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 490.4180 3 0.8577 0.4776
Bloques 1361.6235 3 23813 0.0970
Error 4193.1852 22

Total 6015.0643 28

UNIVARIADO Ganancia Diaria de Peso SEMANA 2

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 423.89657 3 41214 0.0184
Bloques 71.53380 3 0.6955 0.5647
Error 754.2488 22

Total 1275.9888 28

UNIVARIADO Ganancia Diaria de Peso SEMANA 3

Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tratamiento 15.76222 3  0.0739 0.9734
Bloques 212.64128 3 09971 0.4127
Error 1563.9140 22

Total 1803.5738 28
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MANOVA Conversion Alimenticia

Fuente de variacion F G. L. Numerador G.L.Denominador Prob.>F
Tratamiento 0.5472 3 22 0.6552
Bloques 1.4657 3 22 0.2512
Tiempo 41.7214 3 20 <0.0001
Tiempo X Tratamiento 1.9165* 9 48.825 0.0715
Tiempo X Bloque 1.3794* 9 48.825 0.2233
G. L. = Grados de libertad
* Se utiliz6 la A de Wilks

UNIVARIADO Conversion alimenticia
Fuente de variacion Suma Cuadrados G. L. F Prob.>F
Tiempo 146.67020 3 5.6976 0.0011
Bloque 30.46659 3 1.1895 0.3172
Error 930.5780 109
Total 1107.7148 115
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