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ABSTRACT

Two experiments were conducted in order to evaluate the productive
performance of growing rabbits fed restricted commercial feed and supplemented
with tropical forage hays. In the first experiment, Arachis pintoi Krap. and Greg.
and Sorghum halepense (L) Pers. were evaluated. Thirty New Zealand White
rabbits were distributed into two groups according to initial weight (heavy, 1500 g
and light, 1100 g). Commercial feed was provided at a rate of 90 or 60 g d”' to
heavy and light animals, respectively. Within each group, the effects of
supplementation with hays from forage peanut (M), Johnson grass (J), a mixture
of both (JM-1) or a mixture of both but with commercial feed restricted to 50 g d”
(JM-2). Control groups (T) were also included and only received commercial feed.
All hays were supplied ad libitum.

The results, after 28 days, indicated that animals in the control groups had
a better daily weight gain and feed conversion (P<0.05), and a lower feeding cost
than the animals on all other treatments. Johnson grass hay had lower
acceptability than forage peanut hay. The light animals showed a better response
than the heavy ones, which was atributed to the higher maintenance requirements
of the latter group.

In the second experiment, thirty-two New Zealand White rabbits averaging
1050 g, were used. The animals received commercial feed at a rate of 6 % of their

body weight (weekly adjusted) or restricted (25%) and supplemented with hays



from Panicum maximum (GN), Arachis glabrata (M), Gliricidia sepium (GL),
Brachiaria spp. (BQ), or a mixture of A. glabrata and P. maximum hays (PM).

After 63 days of feeding, there were no significant differences (P>0.05) in
daily weight gain among animals. Hay intake was higher in animals of GL, GM and
M treatment groups and legume hays were better accepted than grass hays.
There were no significant differences in feed conversion among animals, which
suggest an efficient utilization of the hays when included at 25 % of the total dry
matter. Feeding costs per unit of gain was higher for the control group, showing
the economic advantage of restricting commercial feed allowance and
supplementing with hays from local forages.

There were no differences in dressing percentage or in the relative weight
of the intestinal tracts among animals in all treatments. Histological observations of
the duodenal epithelium showed signs of mucous secretion, and a shortening and
decreased density of villi in animals receiving J and JM-2 diets (experiment 1).
There were no changes in the morphology of the duodenal epithelium of animals
receiving the rest of the diets.

It is concluded that A. pintoi, A. glabrata, and G. sepium hays can be used
in growing rabbit feeding with equal productive performance and improved

economic results. The low acceptability of Johnson grass hay limits its utilization.



RESUMEN

Se realizaron dos experimentos para evaluar el desempefio productivo de
conejos de engorde alimentados con alimento comercial en forma restringida y
suplementados con forrajes tropicales. En el primer experimento se evaluaron
Arachis pintoi Krap. y Greg. y Sorghum halepense (L) Pers. Se usaron 30 conejos
de la raza Nueva Zelanda Blancos distribuidos en dos grupos segun peso inicial:
pesados (1500 g) y livianos (1100 g). El alimento comercial se ofrecié a razén de
90 6 60 g d' para los animales pesados vy livianos, respectivamente. En cada
grupo de peso se evaluo el efecto de la suplementacién con heno de mani (M),
hierba Johnson (J); mezcla de henos de mani y hierba Johnson (JM-1), mezcla de
henos de mani y hierba Johnson pero con concentrado comercial ofrecido a razén
de 50 g d” (JM-2) y un grupo testigo (T) que recibié sélo alimento comercial
restringido. En todos los casos, los henos se ofrecieron ad libitum.

Los resultados de 28 dias de experimentacién mostraron que los animales
en el grupo T, tuvieron una mejor ganancia diaria y conversion alimenticia y que el
costo de alimentacion fue menor (P<.05) en comparacién con los animales en el
resto de los tratamientos. El heno de hierba Johnson fue menos aceptado que el
heno de mani. Los animales livianos mostraron una mejor respuesta que los
animales pesados, lo que fue atribuido a un mayor requerimiento de
mantenimiento.

En el segundo experimento se emplearon 32 conejos de la raza Nueva
Zelanda Blancos de 1050 g de peso vivo promedio, que recibieron alimento
comercial a razén del 6 % de su peso vivo (ajustado semanalmente) (T), 6
restringido en un 25% y suplementados con heno de Panicum maximum (GN),
Arachis glabrata (M), Gliricidia sepium (GL), Brachiaria spp. (BQ), 0 una mezcla
de henos de A. glabrata y P. maximun (GM).

A los 63 dias de evaluacion no se encontro diferencia (P>.05) en ganancia

diaria entre los diferentes grupos de animales. El consumo de heno fue mayor
iv



(P<.05) en los animales que recibieron las dietas GL, GM y M, encontrandose
mayor aceptabilidad de las leguminosas. No se observaron diferencias en
conversion alimenticia (P>.05) entre los conejos alimentados con las distintas
dietas, lo que sugiere un uso eficiente de éstas en una inclusién del 25% de la
materia seca total. El costo de alimentacién por unidad de ganancia fue mayor
(P<.05) para el grupo T comparado con el resto de los tratamientos, lo que
demuestra beneficios econdémicos al limitar la oferta de alimento comercial y
suplementar con henos de forrajes locales.

No se encontraron diferencias significativas en rendimiento en canal ni en
el tamano relativo del tracto digestivo, para los conejos alimentados bajo las
diferentes dietas en ambos experimentos. En la observacion histologica del
epitelio duodenal, se encontré6 mucosidad, acortamiento y menor cantidad de
vellosidades intestinales en los animales que recibieron las dietas J y JM-2
(experimento 1). No se observaron cambios en la morfologia del epitelio duodenal
en los animales que consumieron el resto de las dietas.

Se concluye que los henos de A. pintoi, A. glabrata y G. sepium son
utilizables en la alimentacion de conejos en etapa de crecimiento y engorde, con
desempenos productivos y econdmicos favorables. La baja aceptabilidad del heno

de. S. halepense limita su utilizacion.
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INTRODUCCION

La producciéon cunicula existe en todos los paises del mundo, siendo los
paises europeos los principales productores y consumidores. En América, la
produccion comercial es relativamente baja pero existe un numero considerable
de empresas familiares, de pequena escala, que es dificil de cuantificar y cuyo
aporte a la economia no aparece en las estadisticas oficiales.

La explotacion de conejos tiene un alto potencial de crecimiento debido a
varios factores, tales como su docilidad, alto potencial reproductivo, posibilidad de
ser criados con alimentos que no se utilizan en otras especies, carne con bajo
contenido en grasa y colesterol, posibilidad de establecer empresas de tamafo
pequeio o grande, requieren poco espacio y no hacen ruido. En explotaciones
pequefias o familiares, el manejo lo pueden realizar nifios, ancianos y personas
con impedimentos. Por estas razones, la cunicultura es una parte integral de los
programas de desarrollo sostenible impulsados por organizaciones
internacionales (Riquelme, 2004).

No obstante, la industria cunicula en zonas tropicales enfrenta serias
limitantes para su expansion destacandose los problemas asociados con la
nutricidon, la sanidad y las condiciones adversas impuestas por el medio ambiente.
La alimentacién a base de concentrados comerciales es altamente costosa y el
mercado actual no ofrece la variedad de dietas que se consideran necesarias

para cada etapa de desarrollo de los animales.
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Otros problemas que enfrentan los cunicultores, especialmente aquellos
con empresas de mediano a gran tamano, son el alto costo de la mano de obra,
la escasez de animales reproductores de razas seleccionadas para carne de
calidad y de alto rendimiento en canal, la presentacion poco atractiva de las
canales y la inexistencia de un programa agresivo de mercadeo de las canales y
de las pieles.

Con el escenario de apertura econdmica global que enfrenta la agricultura
actual, especialmente en los aspectos de la competencia en diversos mercados,
reduccion de costos de produccion y el cumplimiento con las leyes de proteccion
del ambiente, se hace imperativo desarrollar sistemas de produccién integrados
que permitan maximizar la eficiencia biolégica y econdmica de las empresas.

En la industria cunicola la alimentacién representa aproximadamente el
70% de los costos de produccion, lo que obliga a los nutricionistas a investigar el
uso de alimentos alternativos de bajo costo y propiciar la utilizacion de los
recursos vegetales existentes en las fincas aprovechando la capacidad herbivora
del conejo.

En atencion a estas consideraciones, el presente estudio tuvo como
objetivo evaluar los efectos de la incorporacion de forrajes tropicales (tanto
convencionales como alternativos) en dietas para conejos, sobre el desempefio
productivo de animales en crecimiento y estimar el impacto econdmico de la

aplicacion de esta practica sobre la rentabilidad de la empresa cunicola.



REVISION DE LITERATURA

La cunicultura, en la actualidad, ha logrado alcanzar rendimientos
productivos comparables a los que se logran con otras especies de animales
domésticos bajo condiciones de explotacion intensiva. En Europa, se tiende a una
intensificacion progresiva de la reproduccién, producciéon de leche y velocidad de
crecimiento; lo que implica poner mas atencion a los aspectos nutricionales con el
fin de obtener un alto desempeio de los animales, tanto en términos de produccién
como de eficiencia alimenticia (Carabario et al., 1997; Gidenne, 1997).

El establecimiento de proyectos de fomento agropecuario para areas rurales
y sub-urbanas en paises en vias de desarrollo, como alternativa a la agricultura de
subsistencia, ha impulsado la investigacion en conejos hacia aspectos de
produccion aplicada a condiciones tropicales y a empresas de pequeina escala que
garanticen un alto impacto econémico, nutricional y social (Cheeke, 1986; Lukefahr
y Cheeke, 1991).

Los resultados de las investigaciones recientes han contribuido a mejorar el
contenido de las tablas de requerimientos o recomendaciones nutricionales,
especialmente en lo concerniente al componente de fibra (Gidenne, 2000). Por otro
lado, respondiendo a las nuevas normativas ambientales, las dietas que se
formulen no sélo deben proveer los nutrientes requeridos sino que también deben

tender a minimizar los desechos urinarios y fecales (Lebas, 2004; Riquelme, 2004).



Generalidades digestivas

Los conejos son animales herbivoros no rumiantes que se caracterizan por
poseer un intestino grueso (ciego y colon) muy desarrollado. El ciego y colon
juegan un papel muy importante en la fisiologia digestiva de esta especie y son
responsables de la separacion, por tamafo y densidad, de las particulas de
alimento que llegan a la unioén ileocecal y de la formacion de las heces blandas que
seran reingeridas durante el proceso de cecotrofia (Gidenne, 1997).

Al igual de lo que sucede en otros mamiferos no rumiantes, el alimento
consumido es digerido parcialmente en el estbmago (digestion gastrica) y mas
completamente en el intestino delgado. En el intestino grueso ocurre una
fermentacién microbiana anaerdbica que muestra cierta similitud a la fermentacion

ruminal (Gidenne, 1997; Dihigo, 2005).

Metabolismo del ciego

En términos de masa y capacidad, el ciego abarca aproximadamente el 40%
del tracto gastrointestinal. Es el mayor sitio de fermentacién y degradacién de los
componentes fibrosos de la dieta a través de la fermentacion anaerdbica. Presenta
ciertas particularidades tales como la secrecion del apéndice cecal y una alta
movilidad circadiana de llenado y vaciado asociada con el mecanismo de la
cecotrofia (Lebas et al., 1996; Gidenne, 1997).

Aunque existe cierta similitud con el reticulo-rumen de rumiantes, la

poblacion bacteriana en el contenido cecal es menor, dominan los bacilos no
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esporulados gram negativos y, bajo condiciones normales de alimentacién,
practicamente no se detectan lactobacilos. Tampoco se ha demostrado la
existencia de protozoos, probablemente debido a la falta de sustratos adecuados
(almidon y azucares solubles) para su establecimiento. La actividad enzimatica de
la flora bacteriana presente en el ciego es principalmente pectinolitica, seguida por
enzimas del tipo hemiceluloliticas y celuloliticas. Las enzimas del tipo xilanoliticas,
proteoliticas y aminoliticas se encuentran en menor cantidad (Gidenne, 1997,
2000).

Comparada con la actividad enzimatica de los microorganismos ruminales,
la actividad fibrolitica de las bacterias del ciego de los conejos es mas baja, pero la
actividad proteolitica y aminolitica es mas alta. Sin embargo, en términos de
magnitud, esta capacidad es notablemente inferior a la de los rumiantes e incluso a
la de otros herbivoros que presentan fermentacion cecal, como el caballo. Estas
diferencias se atribuyen al corto tiempo de permanencia de la digesta en el ciego y
a los movimientos especificos del ileon distal y colon proximal que impiden la
entrada de las particulas fibrosas de mayor tamaro al ciego (de Blas y Wiseman,
1998).

La formaciéon de acidos grasos volatiles (AGV), como resultado de la
actividad fermentativa, contribuye a satisfacer las necesidades energéticas del
animal, en una proporcion variable segun la cantidad y tipo de fibra que contiene la
dieta. Algunas estimaciones indican que los AGV producidos pueden ser del orden

del 30% del metabolismo basal (Gidenne, 1997). Todos los AGV pueden ser
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metabolizados en la mucosa intestinal y el acido butirico parece ser el que
suministra energia de manera preferente a las células de la mucosa del ciego y
colon. Una mayor produccion de AGV favorece el crecimiento de la mucosa,
ejerciendo cierta proteccion contra la adhesion de microorganismos patégenos, y
por tanto previendo la incidencia de diarreas (Carabanio et al., 1988).

Las proporciones relativas de los distintos AGV’s en el contenido cecal son
de 60-80% de acético, 8-20% de butirico y 3-10% de propidnico y este patron es
especifico para la flora del ciego independientemente de la composicion del
sustrato fermentado (Gidenne, 1997, 2000). La elevada proporcién de butirico
parece tener un papel regulador de la velocidad de paso, inhibiendo los
movimientos peristalticos del intestino y aumentando el tiempo de retencién de la
digesta en el tracto posterior. La presencia de digesta por tiempos prolongados
puede dar lugar a fermentaciones indeseables y a alteraciones digestivas, razén
por la cual no se recomienda suministrar dietas con una baja relacion fibra/almidon.

(Gidenne, 1993; Jehl y Gidenne , 1996).

Mecanismo de la cecotrofia

Los conejos producen dos tipos de heces: heces blandas y heces duras. Las
primeras son consumidas por el animal directamente desde el ano y las segundas
son realmente el producto de excrecion. La fuente comun de ambos tipos de heces
es el material cecal pero la diferencia en composicion quimica entre ambas refleja

la existencia de un mecanismo especifico para producir las heces blandas. Las
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heces blandas tienen un mayor contenido de humedad, nitrégeno total, minerales,
vitaminas, AGV’s y un menor contenido de fibra bruta. (Bjornhag, 1981; Ehrlein et
al., 1983; de Blas y Wiseman, 1998; Riquelme, 2004).

El colon proximal de los conejos presenta una funcion dual en lo referente a
la formacion de las heces blandas y duras. El proceso involucra movimientos
peristalticos y retroperistalticos que permiten hacer una separacién de la digesta
por densidad y tamafo de particula y, selectivamente, hacer pasar el material
fibroso de mayor tamafio hacia el colon distal donde (después de un complejo
proceso de absorcidn y secrecion) se forman las heces duras. El material menos
fiboroso y mas denso es canalizado hacia el ciego, sirve de sustrato para la
fermentacién microbiana a la vez que provee el material para el proximo periodo
cecotrofico. EI mecanismo general de movimientos peristalticos y retroperistalticos
se conoce como reflujo ileo-cdlico-cecal. (Hornicke, 1981; Bjornhag, 1981; Ehrlein
et al., 1983; Gidenne, 1997).

Cuando el colon cambia el patron de ondas de contraccion y se detiene el
reflujo colico-cecal, parte del contenido del ciego sale hacia el colon, se va
recubriendo o encapsulando por las secreciones de la pared del colon proximal y
avanza gradualmente hacia el recto. Este material encapsulado adquiere una forma
elongada y comunmente se denominan heces blandas o heces nocturnas, aunque
el nombre mas apropiado es cecotropo (Hornicke, 1981; Bjornhag, 1981; Ehrlein et

al., 1983).
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La cantidad de cecotropos producida varia entre animales individuales y se
afecta por la edad, la cantidad y composicion del alimento consumido y las posibles
alteraciones de los movimientos peristalticos y retroperistalticos del colon. Se ha
estimado que la ingestion de cecotropos representa de un 5 a un 20% de la materia
seca total ingerida (Hornicke, 1981; de Blas y Wiseman, 1998; Riquelme, 2004).

A medida que aumenta el contenido de fibra bruta en la dieta se observa un
aumento en el contenido de fibra en las heces duras con poco efecto sobre el
contenido de fibra en los cecotropos. Estos resultados evidencian la capacidad de
los conejos para separar el material mas digerible presente en la digesta que
alcanza el colon proximal del resto de los componentes, aun cuando la proporcion
de material indigestible en la dieta consumida sea muy elevado (Hornicke, 1981;
Bjornhag, 1981; de Blas y Wiseman, 1998).

También se ha observado una disminucion en la cantidad de nitrogeno, tanto
en las heces blandas como en las heces duras, cuando los animales reciben dietas
con un bajo contenido de proteina bruta. Esta disminucion en la excrecion de
nitrogeno fecal indica que la eficiencia de la separacion del material mas digerible
del menos digerible es mayor, probablemente en un intento del organismo de
aprovechar mejor la menor cantidad de proteina de la dieta (de Blas y Wiseman,
1998; Bjornhag, 1981).

Los cecotropos son tomados directamente desde el ano e ingeridos sin
masticar. Al final de la mafana es posible observar la presencia de una gran

cantidad de este material encapsulado en el estomago (hasta un 75% del contenido
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total) sin que se disgreguen de inmediato, ya que permanecen intactos en la regién
fundica del estbmago durante un periodo de 6 a 8 horas (Griffiths y Davies 1963,
citados por Hornicke, 1981; Bjornhag, 1981). Durante este periodo los cecotropos
resisten las acciones mecanicas y quimicas del estbmago gracias a su envoltura
mucoide que los protege. En el interior del estbtmago actuan como pequefios
fermentadores y producen amilasas que se difunden hacia el lumen estomacal v,
junto con la amilasa de la saliva y del alimento, inician la degradacion del almidén a
maltosa y glucosa. La accion microbiana sobre estos productos genera AGV’s que
se difunden a través del contenido estomacal y del intestino delgado, siendo estas
fuentes energéticas mas utilizadas que la glucosa (Hornicke, 1981).

La proteina contenida en los cecétropos aporta del 15 al 30% del nitrégeno
total ingerido. Una fraccion considerable (70 a 80%) de este nitrégeno se encuentra
en forma de proteina microbiana, otra (20%) como nitrébgeno no proteinico, y el
nitrogeno contenido en la capa mucoide que los envuelve (8%) que procede
probablemente del nitrogeno indigestible del alimento y del nitrégeno enddégeno del
metabolismo. La proteina reingerida se caracteriza por una alta digestibilidad y un
elevado contenido de aminoacidos indispensables. Se ha demostrado que los
conejos adultos pueden mantener un balance positivo de nitrégeno cuando se
alimentan con una proteina de baja calidad; pero si a los conejos se les impide
practicar la cecotrofia, el balance de nitrogeno con la misma dieta se torna negativo

(Hornicke, 1981; Bjornhag, 1981; de Blas y Wiseman, 1998).
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Segun de Blas y Wiseman (1998), el aporte de aminoacidos a través de las
heces blandas oscila entre el 13 y el 23% del total y dicho aporte se distingue por
un buen contenido de lisina, metionina, tirosina, treonina y triptéfano. Para conejos
de 8 semanas, este aporte no sobrepasa el 16% del requerimiento de cada
aminoacido y puede ser menor para algunos de ellos (como es el caso de
isoleucina, aminoacidos azufrados, arginina e histidina).

La cecotrofia permite a los conejos adultos mantenerse con proteina de baja
calidad; pero el aporte de aminoacidos es insuficiente para animales con alto
desempeno productivo los cuales dependen del contenido de aminoacidos de los
ingredientes de la dieta, al igual que otros animales no rumiantes (de Blas y
Wiseman, 1998; Hornicke, 1981).

Para que ocurra la cecotrofia se requiere que el alimento contenga
fracciones toscas (fibra). Si la dieta proporcionada tiene un bajo contenido de
particulas toscas o contiene cantidades elevadas de componentes digeribles
finamente molidos, una gran parte de la digesta es canalizada hacia el ciego, lo que
puede propiciar el desarrollo de bacterias no deseables (como Clostridium),
particularmente durante el periodo post-destete (Gidenne, 1997).

Con la practica de la cecotrofia se permite recircular parte del alimento
consumido por una, dos y hasta cuatro veces, dependiendo del tipo de alimento
proporcionado. El proceso digestivo completo puede durar de 18 a 20 horas de tal
forma que se permite la recirculacion de una cantidad significativa de proteina

microbiana, la reutilizacion de parte de sus propias secreciones enddgenas (como
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proteasas, acidos biliares y enzimas microbianas) y el aprovechamiento de la
vitamina K y de vitaminas del complejo B sintetizadas por los microorganismos del
ciego (de Blas y Wiseman, 1998; Riquelme, 2004; Hongthong et al., 2004).

La regulacién de la cecotrofia es controlada por la integridad de la flora
microbiana y por el consumo voluntario. Experimentos han demostrado que la
cecotrofia se inicia 8 a 12 horas después de la ultima racion o después del ultimo
pico de ingestidon cuando se suministra ad libitum y, en ultimo caso, por los
regimenes de luz a los cuales estan sujetos los animales( Hornicke, 1981).

La cecotrofia también depende de procesos de regulacién interna que aun
no estan muy claros. Cuando se remueven las glandulas adrenales, el proceso se
detiene y el suministro de cortisona reanuda su practica normal. El comportamiento
digestivo normal parece dependiente de altas secreciones de adrenalina.
Hipersecreciones asociadas con estrés bajan la actividad digestiva y causan danos

digestivos (Riquelme, 2004).

Requerimientos de energia

Las necesidades de energia durante el periodo de desarrollo varian en
funcién de peso y de su velocidad de crecimiento. Se ha estimado que los conejos
tienen un menor requerimiento de energia por unidad de ganancia de peso que
otras especies, aun en las ultimas semanas de desarrollo, ya que el contenido de
grasa corporal de los conejos sacrificados entre 2 y 2.5 kg oscila entre 5.5y 6.8%,

mientras que para pollos a la edad de sacrificio es aproximadamente 12%. Las
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recomendaciones generales para crecimiento oscilan entre 220 y 240 Kcal de

energia metabolizable (EM) por kg de peso metabdlico (W %) (Lebas et al., 1996).

Requerimientos de proteina

Una dieta que contenga mas de 18% de proteina bruta aumenta la
incidencia de enterotoxemias y este desorden metabdlico es particularmente alto
cuando la proteina de la dieta excede 20%. Se ha sugerido que un exceso de
proteina en la dieta aumenta la presencia de este componente en la digesta que
llega al ciego, lo que favorece la proliferaciéon de Clostridium y puede aumentar la
presencia de E. coli. Por otro lado, una dieta con bajo contenido de proteina bruta
se relaciona con un incremento en la aparicién de diarreas y con una mortalidad
relativamente elevada. Sin embargo, la ocurrencia de diarreas depende del
equilibrio que exista entre el contenido de energia y proteina de la dieta que
modifica el metabolismo del ciego (Gidenne, 1997; Carabario et al., 1997).

Las necesidades de proteina son relativamente altas en las primeras etapas
de crecimiento. Durante los primeros 21 dias de vida, el gazapo cubre las
necesidades de proteina a través de la ingestion de la leche materna (12-14 % PB
de alta digestibilidad). Pasado este periodo, la satisfaccion de las necesidades de
proteina del gazapo en crecimiento dependen mas del alimento sélido suministrado
que de la leche materna. Se ha demostrado que en conejos, al igual que en otras
especies de mamiferos, los aminoacidos que se consideran indispensables son
arginina, histidina, leucina, isoleucina, lisina, fenilalanina, metionina, treonina,

triptéfano y valina, segun reporta Lebas et al. (1996).
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Si se supone un coeficiente de digestibilidad de la proteina de 68%, que
seria el correspondiente a un alimento en que la mitad del aporte nitrogenado
proviene de forrajes, el contenido de proteina bruta recomendado seria de 15.35%,
En el estado actual de conocimiento sobre las necesidades de proteina, la totalidad
del aporte nitrogenado debe estar constituido por proteinas verdaderas. Todas las
tentativas hechas para sustituir una parte de las mismas por nitrégeno no proteico

(urea, sales de amonio) han fracasado (Lebas et al., 1996).

Relacién energia:proteina (E:P)

En general, cuanto mayor sea la concentracion energética de la dieta, es
decir, cuanto menor sea su contenido de fibra, menor sera el consumo voluntario
de los animales y, como consecuencia, la concentracion de otros nutrientes debe
ser mayor. Cuando la relacion E:P es muy elevada (déficit de proteina), las
ganancias de peso disminuyen. Los mejores resultados se obtienen con una
relacion E:P de 23,5 kcal ED/g PD, siendo aceptable un intervalo de variacién entre
22,5y 25.0 kcal ED/g PD (Lebas et al., 1996).

La relacion E:P también tiene efecto sobre la composicién corporal de los
animales. Las dietas con alta relacion E:P (déficit de proteina) limitan el crecimiento
muscular de los animales y favorecen una mayor deposicion de tejido adiposo,
especialmente en el area visceral. Debido a que la deposicion de tejido adiposo
requiere mas energia que la deposicion de proteinas, un cambio en la composicién
de la ganancia de peso hacia una menor deposicion de proteinas afecta

negativamente el indice de conversién del alimento proporcionado, aun cuando las
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proteinas del alimento contengan un perfil equilibrado de aminoacidos

indispensables.

Requerimientos de fibra

La fibra interviene en el proceso de formacion de heces duras dando
consistencia a la digesta y, sobre todo, interviene en el mantenimiento de la
normalidad del transito de la digesta por el tracto intestinal. Las dietas con alto
contenido de carbohidratos estructurales se relacionan con una baja produccion de
AGV’s (acéticos y propionico) en el ciego y, como consecuencia, se caracterizan
por una mayor velocidad de transito. Por el contrario, raciones con bajo contenido
de fibra permanecen demasiado tiempo en el ciego, dando lugar a fermentaciones
indeseables (Gidenne, 1997; Carabafio et al., 1997).

El aumento en el contenido cecal con dietas altas en fibra es comun en
animales mamiferos no rumiantes, mientras que un alto contenido cecal con dietas
con bajo contenido de fibra es caracteristico de los conejos y esta relacionado con
una menor movilidad del tracto digestivo. Un aumento del tiempo de retencion cecal
supone un descenso del consumo de alimento.Por esto, al proporcionar dietas con
bajo contenido de fibra se afecta negativamente la ganancia de peso y conversion
alimenticia durante el crecimiento y engorde (Carabafio et al., 1997; Garcia et al.,
1997).

De otra parte, un cambio en la fuente de alimentos fibrosos, cubriendo el

requerimiento de fibra, puede modificar las caracteristicas de la dieta. Las
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diferencias entre distintas fuentes de fibra se deben a su composicién quimica
(fibra insoluble en detergente neutro y acido, grado de lignificacion y contenido de
acidos uronicos) y a sus caracteristicas fisicas (tamafo de particula, grado de
hidratacion, capacidad amortiguadora, entre otras) (Carabafo et al., 1997). Los
acidos uronicos incrementan la recirculacion de nutrientes a través del nitrégeno
contenido en los cecotropos y tienden a reducir la acidez cecal. Un alto contenido
de lignina reduce la actividad enzimatica en el ileon y dificulta la degradacién de la
fibra (Garcia et al. 1997).

Para ayudar a comprender la funcionalidad del tracto intestinal se han
observado las variaciones en formas, tamafos y propiedades del tejido epitelial,
encontrando reportes de descripcion morfologica del intestino delgado que datan
desde 1948 (Leblond y Stevens, 1948; citados por Xiaolun, 2004). En ratas
alimentadas con dietas sin fibra las vellosidades intestinales presentan una
estructura inmadura mientras que en ratas alimentadas con una dieta alta en fibra
los componentes de la mucosa intestinal se desarrollan con normalidad (Vahouny y
Cassidy, 1985).

Yamauchi e Isshiki (1991) observaron que, en pollos parrilleros y gallinas
ponedoras alimentadas con dietas semi-liquidas, el tamafo de las vellosidades
intestinales se veia aumentado y pero se perdia profundidad de las criptas en el
duodeno, yeyuno, ileon y colon. En pollos Leghorn se observo que el retiro del
alimento por un periodo de 5 dias redujo el tamafio (largo) de las vellosidades

duodeno, que recuperaban su tamafo y forma a los tres dias de realimentacién
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(Tarachai y Yamauchi, 2000). También se ha demostrado que en pollos
alimentados con amino acidos cristalinos, por periodos de 7 a 21 dias, se
observaba una disminucion en el largo de las vellosidades en el yeyuno, asi como
en la profundidad de las criptas, en comparacion al la morfologia epitelial
observada en intestinos de aves alimentadas con dietas tipicas maiz-soya (Batal y
Parsons, 2002; citados en Xiaolun, 2004).

En conejos, se ha demostrado que la inclusién de fuentes de fibra mas
solubles en las dietas favorece un aumento de la longitud de las vellosidades y, por
el contrario, la inclusidon de fuentes de fibra lignificada puede producir atrofia en la
estructura del tejido y alterar el funcionamiento normal de los enterocitos
intestinales (Chiou et al., 1994; Gomez-Conde et al., 2004b; Garcia et al., 1997).

Los conejos, por tanto, presentan un gran potencial para utilizar alimentos
con alto contenido de fibra y que no son apropiados para aves o porcinos o que no
estan disponibles en cantidades suficientes como para ser incluidos en dietas para

rumiantes (Cheeke, 1986; Luckefahr y Cheeke, 1991).

Uso de forrajes no convencionales

Dentro de los trabajos de evaluacion de alimentos para conejos se tiene
referencia de mas de 500 experimentos sobre la utilizacién de distintas materias
primas, incluyendo cereales y subproductos, residuos de cosechas, semillas de
leguminosas y oleaginosas, grasas, levaduras, productos animales, fuentes de

nitrdgeno no proteinico y pajas tratadas, entre otras (Lebas, 2004).
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Para el caso de los forrajes, se han evaluado cerca de 80 especies y todas
tienen en comun una composicidbn quimica cercana a las recomendaciones
nutricionales para la especie. Aun asi, continia la busqueda de ingredientes
alternativos de disponibilidad local que puedan mejorar la eficiencia productiva y
disminuir los costos de alimentacién (Carabafio y Fraga, 1992; Lebas, 2004).

Las metodologias mas comunes en la evaluacién de alimentos se han
basado en la inclusion del material a evaluar en distintas proporciones dentro de
una dieta completa, lo que no garantiza que la respuesta se deba al ingrediente en
particular. Por tanto, las materias primas que se emplean en forma sistematica en
la formulacién de alimentos para conejos son relativamente pocas y generalmente
son aquellas que han sido estudiadas por mas tiempo o que, por experiencia
practica, se sabe que dan buenos resultados de produccion (Lebas, 2004; Nieves
et al., 1997; Onwudike, 1995; Carabafio et al., 1997).

La formulacion de dietas utilizando varias materias primas no
convencionales es una labor compleja porque no se cuenta con informacion acerca
de su contenido de nutrientes o de factores toéxicos o antinutricionales. Algunas de
estas sustancias potencialmente toxicas son conocidas (mimosina en leucaena,
saponina en alfalfa, glucosidos cianogénicos en yuca) pero, en muchos casos, esta
informacion es inexistente (Cheeke, 1986; Lukefahr y Cheeke, 1991; Lebas, 2004;
Olivares et al., 2005).

La aceptabilidad del alimento es un factor de importancia ya que afecta el

consumo de materia seca total, especialmente cuando se trata de forrajes. En
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general las leguminosas tropicales son mas aceptadas que las gramineas y otros
subproductos de cultivos. El follaje de Leucaena o Erythrina es bien aceptado pero
las hojas de platano, papaya, Setaria, Brachiaria y Pennisetum son menos
aceptadas. Entre las hojas de arboles, que en muchos paises pueden usarse en
épocas secas y se consideran con buen potencial por su composicion quimica y
alta digestibilidad, se pueden mencionar Morus spp., usado en India, Brasil, Costa
Rica; Robinia pseudoacacia, usada extensamente en China para conejos y
Bohemeria nivea (ramio) utilizado en Brasil (Lukefahr y Ckeeke, 1991).

En general, la mayoria de las gramineas tropicales proveen forraje de buena
calidad si se cosechan en los etapas iniciales de crecimiento o rebrote (entre 30-45
dias). Sin embargo, al momento de la floracion, el contenido de proteina bruta ha
disminuido significativamente y se observa un incremento en el contenido de
carbohidratos estructurales, caracterizandose por una baja digestibilidad. En el
caso de las especies arboreas, la composicion quimica de la hoja es mas estable a
través de los distintos estados fenolégicos de la planta, con alto contenido de

energia y proteina digeribles (Cheeke, 1986; Olivares et al., 2005).

Gliricidia sepium (matarratén)

Es una especie arbdrea con alto potencial forrajero de amplia distribucion en
regiones tropicales (Colombia, Venezuela, Las Guayanas, Centroamérica, México y
la regidn caribefia) que se adapta desde el nivel del mar hasta 1,500 msnm en
zonas secas Yy sub-humedas. Es un arbol siempre verde de alrededor de 10m de

altura, copa de follaje ralo, hojas alternas imparipinadas de 15 a 25 cm de largo con
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7 a 17 hojuelas ovaladas, elipticas o lanceoladas, flores vistosas de color purpura o
rosa. Es muy utilizado como cerca viva en las explotaciones ganaderas y se
observa que el ganado lo consume bien. Se le considera una valiosa fuente de
proteinas, especialmente cuando se mezcla con forraje de baja calidad (Bernal,
1988; Preston y Muegueitio, 1987).

Goémez et al. (1990), en un estudio de evaluacién de séis ecotipos de
Gliricidia sepium, observaron que esta leguminosa conserva un alto contenido de
proteina en las hojas, siendo 21 a 29, 28 a 31y 31 a 33% a los 45, 90 y 270 dias
después del transplante, respectivamente. Esta cualidad permite realizar cosechas
a intervalos de tiempo que maximicen el rendimiento o produccién de biomasa, sin
que se afecte mayormente la composicion quimica.

En la alimentacién para conejos Quintero (1993) encontrdé que la ganancia
de peso diaria obtenida con Gliricidia sepium y salvado de arroz era un poco menor
(19 g d™) que con la dieta testigo comercial (23 g d”™"); pero no encontré diferencias
en la conversion alimenticia. Cuando se suministraba concentrado comercial y
heno de matarratdn con salvado de arroz restringido en la etapa de crecimiento, se
obtuvieron ganancias de 29.1 y 22.2 g d”', respectivamente. Ademas, los mejores
resultados (ganancia y conversion) se obtuvieron con heno de matarraton (20.7 g d°
'y 3.68, respectivamente).

En un estudio comparativo del valor alimenticio de hojas de Leucaena y de
Gliricidia suministradas ad libitum a conejos, se observo que las hojas de Leucaena

eran mas aceptadas (mayor consumo) que las de Gliricidia; pero tanto la ganancia
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de peso como la conversién alimenticia era mejor con Gliricidia. El mismo autor
observo, a través de un estudio histologico, ligeros cambios degenerativos en los
tubulos renales y una moderada inflamacion en la region portal del higado en los
animales que recibian Gliricidia, 1o que sugiere la presencia de componentes
toxicos (Onwudike, 1995).

En aves se ha reportado hemoconcentracion, higado graso y coagulacién
necrética en rifiones cuando se alimentaban con Gliricidia, lesiones que se
atribuian a la presencia de acido o-cumarico, cumarina y acido cianhidrico. Estos
compuestos se han aislado en varias partes de la planta de Gliricidia y también se
han reportado sus efectos téxicos en roedores y caballos (Mishra et al., 1977, en
Onwudike, 1995).

Nieves et al. (2002) indicaron que el forraje de Gliricidia no es apetecible
para los conejos, al encontrar una significativa disminucién en el consumo cuando
incluian Gliricidia al 10% en la dieta (59.35 g d'). Este efecto era mayor al

aumentar la inclusion a 20% (39.79 gd™)y 30% (22.08 g d™).

Arachis pintoi L. (mani forrajero)

Es otra leguminosa con alto potencial alimenticio en las regiones tropicales.
Es una planta tipo rastrera y estolonifera, que se desarrolla en regiones tropicales a
alturas menores de 1800 msnm vy precipitaciones entre 200 y 3500 mm anuales. Es
bien adaptada a los suelos acidos y pobres en nutrientes. El contenido de proteina
bruta, fibra bruta, calcio y fosforo promedia 18; 19.9; 0.18 y 1.77 % (base seca),

respectivamente (Rincon y Arglelles, 1991).
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En un estudio donde se incluyd Arachis pintoi a niveles crecientes de 10, 20,
30 y 40% en la dieta para conejos, las ganancias diarias encontradas eran de 15.3;
17.5; 18.9; 16.3 g d”', respectivamente, todas inferiores a la obtenida con la dieta
testigo (23.8 g d'). La inclusidén de mani no afectd la aceptabilidad de las dietas ni
la conversion alimenticia (5.2; 4.8; 4.5; 4.4) y los costos de alimentacion bajaron en
27.5; 33.6; 39.6 y 30.9% respecto a la dieta testigo (Nieves et al., 1997). En otro
experimento, encontraron una respuesta satisfactoria de los animales cuando se
les suministraba en combinacion con pasto elefante (Pennisetum purpureum) y

habia una reduccion de costos por alimentacién (Nieves et al., 1995).

Arachis glabrata (mani rizomatoso)

Representa otra alternativa en la alimentacion animal debido a su
adaptabilidad al trépico y su alto contenido proteinico. Es una leguminosa tropical
nativa de América del Sur, que fue introducida al territorio de los Estados Unidos
procedente de Brasil en el afio 1936 (Prine et al, 1981). Es muy tolerante a
condiciones de sequia, calor y alta humedad presentes en las regiones
subtropicales y tropicales del mundo. Se propaga mediante rizomas debido a la
poca cantidad de semillas que produce. Sin embargo, una vez establecida requiere
un relativo bajo nivel de manejo para asegurar su persistencia (Prine et al.,1981).
La habilidad del forraje de Arachis glabrata para promover el crecimiento animal es

excelente.
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En conejos, con la inclusion de mani rizomatoso a razén del 40% de la
materia seca total en una dieta de maiz-soya, se obtuvo una ganancia diaria de
39.7g d”' y una conversién de 2.6, valores semejantes a los obtenidos con alfalfa.
Estos resultados indican que el mani rizomatoso puede ser un sustituto de la alfalfa
en dietas para conejos en las zonas tropicales, donde no se cultiva la alfalfa y su

costo, por ser de importacién, es bastante elevado (Gémez de Varela et al., 1993).

Panicum maximun Jacq. (pasto Guinea)

Sindnimo Urocloa maxima (Jacq.) R. D. Webster. Este pasto se encuentra
entre las gramineas tropicales mas utilizadas en el Caribe para la preparacion de
henos comerciales, aunque inicialmente fue utilizada solo para pastoreo. Es
originaria de Africa y fue introducida y naturalizada en muchas areas tropicales y
subtropicales del mundo. Posee raices profundas, densas y fibrosas. Su
desempefio es mucho mejor en suelos con buen drenaje y alta fertilidad en
regiones donde la lluvia es abundante. Es una planta perenne que se adapta mejor
a condiciones calidas que reciban mas de 900 mm de lluvia al afo; en areas
semiaridas, donde la precipitacion pluvial anual es menor de 1100 mm, esta hierba
puede comportarse como una planta anual (Ruiz y Ramos, 2002).

Una produccién de heno de buena calidad es posible si la hierba guinea se
cosecha en una etapa temprana de crecimiento, cuando hay gran abundancia de
hojas y los tallos son delgados y tiernos. En la region caribefia, la hierba guinea

tiende a ser cosechada para la produccién de heno solamente en areas donde su
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presencia es espontanea o cuando hay exceso de produccién de forraje en épocas
en que prevalecen condiciones ambientales favorables (Ruiz y Ramos, 2002).

En dietas para conejos, la inclusion (50%) de pasto guinea redujo las
ganancias de peso pero permitié reducir el uso de concentrado comercial y los
costos asociados con la alimentacion (Bamikole y Ezenwa, 1999). La digestibilidad
de los componentes del pasto guinea es relativamente baja, siendo de 13% para
proteina bruta (PB), 7.8% para fibra insoluble en detergente acido (FDA) y 7.3%
para fibra insoluble en detergente neutro (FDN) (Cheeke, 1986). De acuerdo con el
mismo autor, las digestibilidades obtenidas con Braquiara (Brachiaria spp.) fueron

17.7%; 4.2% y 11.35% para PB, FDA y FDN, respectivamente.

Brachiaria spp. (pasto Braquiaria)

Sindénimo Urochloa spp. (R. Germ. & Evrard) Crins. Es una planta nativa de
Africa. Posee un ciclo de vida perenne y es de crecimiento vigoroso y estolonifero
que forma un follaje denso y alcanza alturas de hasta 1m. Se adapta bien a suelos
semiaridos y humedos donde se propaga mediante estolones y semillas. Puede
utilizarse para pastoreo y forraje verde picado. Provee una excelente cobertura de
suelos para control de erosion; no es tolerante a inundaciones, pero muestra buena
tolerancia a sequias. La inflorescencia consiste de una panoja abierta
generalmente con 2 a 9 racimos solitarios. La espiguilla mide unos 5 mm. de largo

(Mas y Garcia-Molinare, 2006).
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Sorghum halepense (L.) Pers. (pasto Johnson)

Es una planta perenne rizomatosa, oriunda del Mediterraneo. Posee tallos
de 1 a 5 m de alto. Forma cepas o macollas y puede propagarse por semillas o
rizomas. Prefiere suelos aridos y semiaridos bajo cultivo o que han sido
abandonados. Tiene como inflorescencia una panoja terminal abierta en forma
piramidal con racimos en forma verticilada y con tonalidades verdes y purpura. Las
espiguillas miden unos 5 a 7 mm y con la arista pueden llegar a medir hasta 10 mm
de largo. En etapas jovenes de crecimiento puede producir compuestos
cianogénicos en abundancia lo que puede causar toxicidad (Mas y Garcia-Molinari,

20086).



MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en la Finca Laboratorio Alzamora de la
Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario de Mayaguez ubicada en la
coordenada 18° 13.159’' N, 67° 8.849' W a 30 msnm; 25.5 °C promedio; 1771 mm
de precipitacion anual. Se evaluaron henos de diferentes gramineas y
leguminosas forrajeras locales y de hojas de un arbol de amplia distribucion
(Gliricidia spp.) y, por tanto, de facil adquisicion.

Los forrajes de gramineas y leguminosas se cosecharon entre 30 y 40 dias
después del rebrote en la cantidad suficiente para todo el experimento. Los
forrajes se obtuvieron del mismo lote y se secaron bajo sombra, para obtener
henos de buena calidad y garantizar la composicion homogénea del forraje
durante todo experimento. Todo el material vegetativo de Gliricidia spp. se
recolecté en una sola ocasion vy, al igual que en el caso de los forrajes, se seco

bajo sombra.

Experimento 1

Se utilizaron 30 conejos destetados de la raza Nueva Zelanda Blanca,
obtenidos del nucleo cunicola de la Granja Experimental del Departamento de
Industria Pecuaria, ubicada en Lajas. Los animales promediaron 45 dias de edad
y 1200+250 g de peso vivo. Los animales se alojaron en jaulas metalicas
individuales con piso de malla de alambre galvanizado, comederos tipo J y

bebederos automaticos. A cada jaula se le adapté un henil para suministrar el
25
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forraje henificado. El ensayo se realizé durante el periodo comprendido entre los

meses de julio a agosto de 2005.

Los tratamientos consistieron en proporcionar dietas basadas en un

alimento comercial en forma restringida y suplementados con heno de Arachis

pintoi, Sorghum halepense o una mezcla de ambos henos. Los gazapos se

organizaron en dos grupos: animales pesados a los que se ofrecié 90 g d”' de

alimento comercial; y animales livianos a los que se ofrecié 60 g d™' de alimento

comercial. En cada bloque se evaluaron los tratamientos que se indican a

continuacion:
Dieta Testigo (T)

Dieta Mani (M)

Dieta Johnson (J)

Dieta JM-1

Dieta JM-2

Alimento comercial.

Alimento comercial mas heno de mani forrajero
(Arachis pintoi).

Alimento comercial mas heno de hierba Johnson
(Sorghum halepense).

Alimento comercial mas una mezcla (50/50) de henos
de mani forrajero (Arachis pintoi) y de hierba Johnson
(Sorghum halepense).

Alimento comercial (50 g animal”’ dia') mas una
mezcla (50/50) de henos de mani forrajero (Arachis
pintoi) y de hierba Johnson (Sorghum halepense).

El alimento comercial se ofrecio diariamente en la cantidad estipulada para

cada tratamiento y los henos se ofrecieron ad libitum. Se llevaron registros

semanales de consumo de alimento comercial, de heno y de peso vivo de los

animales. Los estimadores de respuesta a los regimenes alimenticios fueron
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consumo de alimento comercial, consumo de heno, ganancia de peso, conversion

alimenticia y rendimiento en canal.

Experimento 2

Se utilizaron 32 conejos destetados de la raza Nueva Zelanda Blanca,
obtenidos del nucleo comercial CUNICOOP, ubicado en Guanica. Los animales
promediaron 32 dias de edad y 700 g de peso vivo. Al igual que en el experimento
anterior, los animales se alojaron en jaulas metalicas individuales provistas de
comederos tipo J y bebederos automaticos de valvula. El ensayo se realizé en las
instalaciones de la finca Laboratorio Alzamora durante el periodo comprendido
entre los meses de octubre a diciembre de 2005.

Los tratamientos consistieron en proporcionar dietas basadas en un
alimento comercial en forma restringida y suplementados con heno de Arachis
glabrata, Gliricidia spp., Brachiaria spp., Panicum maximum o una mezcla de
henos de Panicum maximum y Arachis glabrata; se evaluaron los tratamientos

que se indican a continuacion:

Dieta Testigo: Alimento comercial (6% del peso vivo semanal g d™')

Dieta M: Restriccidon (25%) de alimento comercial
suplementado con heno de Arachis glabrata (ad
libitum).

Dieta GL Restriccidon (25%) de alimento comercial

suplementado con heno de Gliricidia spp. (ad libitum)

Dieta BQ Restriccion (25%) de alimento comercial
suplementado con heno de pasto Brachiaria spp. (ad
libitum).
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Dieta GN Restriccion (25%) de alimento comercial
suplementado con heno de Panicum maximum
(ad libitum).

Dieta GM Restriccidon (25%) de alimento comercial

suplementado con una mezcla (50/50) de henos de

Panicum maximum 'y Arachis glabrata (ad libitum).
Se llevaron registros semanales de consumo de alimento comercial, henos
y peso vivo de los animales. Los estimadores de respuesta a los tratamientos
alimenticios fueron consumo de alimento comercial, consumo de henos, cambios

de peso vivo, conversion alimenticia y rendimiento en canal.

Evaluacion post-mortem

Una vez los animales alcanzaron un peso vivo promedio 2000 g, se
sacrificaron y se obtuvo el rendimiento en canal. Ademas, se extrajeron
segmentos de intestino delgado de un animal de cada tratamiento para una

evaluacion microscoépica de la mucosa.

Evaluacion Microscépica

Se seleccion6 un animal al azar de cada tratamiento del cual se obtuvieron
las muestras para observacion histolégica. El intestino delgado fue disectado del
mesenterio inmediatamente después del sacrificio, se tomaron muestras del
duodeno de 2cm cada una, cortadas transversalmente y luego se colocaron en un
envase para ser fijadas con glutaraldehido al 4% en amortiguador de fosfato a pH

7.2 (28 ml de 2.0M de fosfato de sodio monobasico + 72 ml de 2.0M de fosfato de
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sodio dibasico) por 24 horas a 4°C. Posteriormente se realizaron tres lavados de
20 minutos con amortiguador de fosfato, para eliminar el glutaraldehido. Se
procedid a la fase de deshidrataciéon con etanol mediante diluciones seriadas en
concentraciones de 10%, 20%. 30%, 40%. 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%,
realizando cambios cada 20 minutos y se finalizé con tres cambios adicionales en

etanol al 100%, por 15 minutos, para asegurar una deshidratacién completa.

Microscopia Electronica de Rastreo

Una muestra de duodeno de cada animal seleccionado se procesd para
microscopia electrénica de rastreo. Se sometid a secado de punto critico
utilizando el equipo “Critical Point Dryer” (EMS, modelo 850) de acuerdo con el
protocolo establecido para esta técnica. Se procedié al montaje de las muestras
en bases de aluminio (EMS Aluminum Stubs de 1cm de diametro) utilizando cinta
adhesiva de carbdn para mejorar la conductividad de las muestras. Finalmente se
cubrieron con oro-paladio con el equipo “Sputer Coater” (EMS 550X a 20 mA por
4 minutos). Una vez preparadas las muestras se observaron en un Microscopio
Electrénico de Rastreo (JEOL 5410 LV) y se tomaron fotografias digitales de cada
muestra utilizando un rastreador JEOL DSG plus®, y procesadas con el programa
Adobe Photoshop 7.0. Se observd la morfologia general de la mucosa y la

abundancia de las vellosidades intestinales.
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Microscopia de Luz

El corte restante de cada muestra se utilizé para estudios en microscopia
de luz. Se prepararon las muestras para infiltracion en parafina y se realizaron
cortes histologicos de 6 micrones de espesor utilizando un ultramicrétomo (Sorvall
Ultramicrotome MT1). Para fijar los cortes de las muestras procesadas, las
laminillas se lavaron con etanol 95%, acidificado con HCI al 5%, por 30 minutos y
se secaron. Los cortes histologicos se fijaron a las laminillas con caor
desparafinados utilizando xileno y tefidos con hematoxilina por 8 minutos. Las
laminillas fueron llevadas a etanol 95%, contratefidas con eosina por 15
segundos, lavadas con xileno y etanol (50/50) por 5 minutos, y con xileno puro
por 15 minutos y, finalmente secadas al aire por 6 horas. Los cubreobjetos
(Corning®, 22x22) fueron montados sobre los cortes con Permount®.

Las observaciones se hicieron en un microscopio de luz (Olympus BH2)
equipado para optica Nomarski y epifluorescencia. Se tomaron fotografias con
una camara fotografica digital (Diagnostic Instruments, modelo 3.2.0).

Se estudié cada corte y se describié la morfologia y abundancia de las
vellosidades presentes. Finalmente, se compararon con las imagenes obtenidas

por Microscopia Electronica de Rastreo.

Diseno Experimental

Para el primer experimento se utilizd un disefio completamente

aleatorizado con arreglo factorial de tratamientos 2x5, siendo el peso inicial
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(livianos o pesados) uno de los factores y dietas proporcionadas el segundo
factor. Cada tratamiento cont6 con tres repeticiones y, como se utilizaron jaulas
individuales, cada animal se consider6 como una unidad experimental.

El modelo estadistico utilizado fue:

YU=H+/3j+C(j+aBg+EUk

Y;j= Variables de respuesta

M = Media general

B;= Efecto del i-ésimo grupo de peso (i = 1,2)

aj = Efecto de la j-ésima dieta experimental (j = 1,...... , D)

aB; = Efecto de la interaccion de la dieta por grupo de peso

giix = Error experimental asociado con la respuesta de los factores ij,

con media = 0 y varianza = ¢°.

Los datos obtenidos se evaluaron estadisticamente mediante analisis de
varianza (ANOVA) usando el procedimiento MIXED del programa estadistico
SAS version 9.1 (SAS, 2003).

Las variables relacionadas con consumo de alimentos y peso vivo semanal
también se evaluaron mediante un analisis de medidas repetidas en el tiempo
usando el procedimiento MIXED.

El modelo estadistico utilizado fue:

Yik= U +a;+ Bt a Byt Vi +ji
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donde:
Y= Variables de respuesta
M = Media general
a; = Efecto de la i-ésima dieta

Bj = Efecto del j-ésimo lapso de tiempo (semanas)

a; Bj = Efecto de la interaccion dieta por semana
Vi )= Efecto de la repeticion en cada dieta

&ijk = Error experimental asociado con la respuesta de los factores ij,
con media = 0 y varianza = ¢°.

Para el segundo experimento se utiliz6 un disefio completamente
aleatorizado con seis tratamientos y seis repeticiones por tratamiento. Como se
utilizaron jaulas individuales, cada animal se consider6 como una unidad
experimental.

El modelo estadistico utilizado fue:

Y,-j=,u+a,-+£,-j

Yj= Variables de respuesta
M = Media general
a; = Efecto de la i-ésima dieta experimental (j =1,...... , 6)

&ij= Error experimental asociado con la respuesta de los factores ijk,
con media = 0 y varianza = 02.
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Los datos obtenidos se evaluaron estadisticamente mediante analisis de
varianza (ANOVA) usando el procedimiento MIXED del programa estadistico
SAS versién 9.1 (SAS, 2003).

Para todas las variables se calcularon los estadisticos descriptivos y se
verificaron los supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro Wilks y de
homogeneidad de varianzas mediante graficos residuales vs predichos. Para
algunas variables que mostraron varianzas heterogéneas, fue necesario
transformar los datos (raiz cuadrada o logaritmo natural) previo a realizar los

analisis de varianza.



RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1

Desempeio Productivo

El desempeio productivo de los animales, segun grupo de peso y dieta
recibida, se evalu6 en términos de ganancias de peso, consumo de alimentos,
conversion alimenticia, rendimiento en canal y costos de alimentacién a través de
los 28 dias de experimentacion. Cada una de estas variables indicadoras de

desempeno productivo se discutiran separadamente.

Ganancias de peso

En la Tabla 1 se presentan los promedios de peso y la ganancia de peso
observada de los gazapos, segun grupo de peso inicial y dieta recibida. Las
ganancias de peso que se observaron (promedio general de 22.63 g d) se
consideran tipicas y aceptables para las condiciones tropicales y meses de
verano, etapa en la que se desarrollé el experimento. Ademas, se encontré que
las ganancias de peso de los animales en el grupo testigo superaron
significativamente (P<0.05) aquellas exhibidas por los animales que recibieron
las dietas experimentales.

En la literatura, se ha informado que una ganancia diaria promedio cercana a
20 g d” es considerada satisfactoria para climas tropicales o aridos (Lukefahr y

Cheeke, 1991). Similarmente, Nieves et al. (1997) determinaron una ganancia

34
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promedio de peso de 18.9 g d”' en conejos cuya dieta incluyé 30% de Arachis
pintoi, comparadas con 23.8g d”' exhibidas por los conejos en el grupo testigo.
Lamentablemente, en la literatura no se informan ganancias de peso de conejos
alimentados con hierba Johnson o con mezclas de gramineas y leguminosas

tropicales.

Tabla 1. Promedios de pesos y ganancias de peso de los conejos, segun
grupo de peso y dietas asignadas.

Dietas Medias

Concepto de grupo

T M J JM-1 JM-2  depeso
Peso inicial, kg
Pesados 1.55%P 1.55%P 1.56%P 1.37%P 1.42°°P 1.49°
Livianos 1.05%9  1.03*9  1.09*° 11139 0.93%d 1.031
Diedias por 1277 1.20°  1.32° 124  1.18°
Peso final, kg
Pesados 2.26%°  2.14%°P  216%P  1.94%°P  1.91°P 2.09°
Livianos 1.84%%  1.71%9 1619 1,789 1,581 1.709
“D";f;as por 2058 193 1.86® 1.86®  1.75°
Ganancia de peso, g d”
Pesados 25.54%P  21.24°P  21.40°° 20.40°P 17.54°° 21.22°
Livianos 29.80*% 24289 18.66°9 23.66°% 23.33*9 23,959
o“ﬂif;as por 27.67° 22.76° 20.03° 22.03° 20.44°

2P Medias en una misma linea seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-

Kramer, P<0.05)
P9 Medias en una misma columna seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)
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Las ganancias de peso observadas en este experimento son también
comparables a las obtenidas en la investigacion de Figueroa (2002), quién evalud
el desempeno productivo de conejos alimentados con concentrados formulados
para otras especies de animales domésticos (cerdos, aves, pequenos rumiantes),
provistos en forma restringida y suplementados con heno de gramineas
tropicales. La investigacion de Figueroa (2002) fue realizada en las mismas
instalaciones y bajo condiciones ambientales muy similares a las de este
experimento, y las ganancias de peso observadas, de animales individuales,
fluctuaron entre 13y 28 gd™.

Se encontré que la interaccion entre los grupos de animales (conejos
pesados y livianos) y las diferentes dietas fue significativa, observandose una
mayor ganancia promedio para el grupo de animales livianos comparadas con las
exhibidas por el grupo de animales pesados, excepto cuando el heno
suplementado fue exclusivamente hierba Johnson. De estos resultados se puede
inferir que la suplementacion con henos no fue suficiente como para compensar
la restriccion del concentrado comercial y que los animales mas pesados, al tener
mayores requerimientos de mantenimiento, se vieron mas afectados que los
animales mas livianos.

Al analizar la tasa de crecimiento de los gazapos a través de las cuatro
semanas de experimentacion, se observé un comportamiento erratico (Figura 1)
pero con la misma tendencia a través de ambos grupos de peso. En los animales

del grupo testigo se observdé que la tasa de crecimiento fue disminuyendo
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paulatinamente a través de las cuatro semanas de experimentacion mientras que
entre los animales suplementados, la tasa de crecimiento llegé a su valor minimo
a la tercera semana. Durante la cuarta semana, la tasa de crecimiento de los
animales que recibieron heno adicional, independientemente del tipo de heno,
fue mas alta que en los periodos anteriores, sugiriendo una especie de

crecimiento compensatorio tras el periodo de menor crecimiento.

SEMANAS

—-T M < J 4+ IM1 xIM-2

Figura 1. Variaciones en la tasa de crecimiento de los gazapos en los

distintos tratamientos a través de las cuatro semanas de experimentacion.
Es posible que la tendencia generalizada de decrecimiento de la ganancia

para todos los animales del grupo testigo se deba simplemente a que, ya que

recibian alimentacién restringida, a medida que crecian sus demandas
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nutricionales eran cada vez menos cubiertas por el alimento comercial ingerido y
que el heno suplementario suplia parcialmente la energia requerida o mejoraba
los procesos digestivos y los animales eran mas eficientes en utilizar los
nutrientes absorbidos. Bajo condiciones similares y utilizando el mismo alimento
comercial, Silva (2006) reportd ganancias de peso superiores a los 35 g d”' en
gazapos alimentados ad libitum que consumian, en promedio, 130 g d”’,
aproximadamente 30 % mas de lo que consumieron los animales en este

experimento, debido a la restriccion impuesta.

Consumo de alimento

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio de consumo de heno,
alimento comercial y consumo de materia seca total de los gazapos, segun grupo
de peso y dietas asignadas. Las diferencias en consumo de alimento comercial
entre grupos de peso son obvias y producto del disefio del experimento, por lo
que se discutird unicamente el consumo de heno y su efecto sobre el consumo
de materia seca total, dentro de grupos de peso inicial de los animales ya que no
hubo una interaccion significativa entre dietas y grupos de peso.

El consumo de heno de los animales suplementados fue Io
suficientemente alto para afectar significativamente el consumo de materia seca
total respecto a los animales no suplementados. Entre los animales que
recibieron heno suplementario, se puede observar que el heno de mani forrajero

fue el mas consumido, seguido de las mezclas de henos de mani y hierba



39

Johnson y que el heno de hierba Johnson, suministrado solo, fue el menos
aceptado.

Tabla 2. Promedios de consumo de heno, alimento comercial y de materia
seca total, segun peso inicial y dieta asignada.

Dietas MEdiaS

Concepto de grupo

T M J JM-1 JM-2 de peso
Consumo de heno
Pesados 0.00 10.50%P 6.99°%P 8.40°° 8.335P 6.84°
Livianos 0.00 4.76%1 2.07°%4 4.9124 3.72b4 3.099
Medias por 0.00° 7.64° 453"  6.66°  6.02%
Dieta
Consumo de concentrado, g d’
Pesados 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00
Livianos 60.00 60.00 60.00 60.00 50.00 58.00
Medias por 7500 7500 75.00  75.00  70.00
Dieta
Consumo total, g d™
Pesados 90.00°° 100.50* 96.99?F 98.40%° 08.33%F 96.84°
Livianos 60.00°% 66.60°% 62.07%*9  64.91°9  53.72°4 61.099
Medias por 75.00° 82.63° 79.53°  81.65°  76.02°
dieta

2%¢ Medias en una misma linea seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)
P9 Medias en una misma columna seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)

Los conejos del grupo liviano que recibieron la dieta JM-2, que fueron los
que tuvieron la mayor restriccion de alimento comercial, también fueron los que
exhibieron el menor consumo de materia seca total. Este efecto se atribuye al
mayor volumen de los henos que, posiblemente, impiden un mayor consumo

debido a razones de tipo fisico, es decir, la capacidad del tracto digestivo. Aun
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asi, estos animales pudieron mostrar una ganancia de peso mas que aceptable
(Tabla 1).
Tabla 3. Promedios de consumo de materia seca total expresados como

proporcion del peso vivo promedio o del peso metabdlico, segun peso
inicial y dieta asignada.

Dietas Medias

Concepto de grupo

T M J JM-1 JM-2 de peso
Peso promedio’ (PP), kg
Pesados 1.91%°  1.85%"  1.86°° 1.66°° 1.67°° 1.79°
Livianos 1.42%9 13739 1.35%4 1.4429 1.26"4 1.379
Medias por 166° 1.61°  1.61°  1.55%  1.47°

ieta

Consumo de materia seca total, % del PP
Pesados 4.72°°  549°°  525%P 5.94%P 5.88%P 5.46°
Livianos 4.25°% 4769  4.60%° 45229 4.27°1 4.48°
“D";ﬂas por 449° 512°° 493 5237  507®
Consumo de materia seca total, g (kg PP*"°)
Pesados 55.50°° 63.79°°° 61.18°°  67.39°°  66.88°° 62.95°
Livianos 46.31°9 51.40%° 49.64*%  49.64°°  4522°9  48.419
mediaspor 509> 57.59° 5541  5843°  56.05%

" Peso promedio (PM) = (peso inicial + peso final)/2

2b¢ Medias en una misma linea seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)

P9 Medias en una misma columna seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)

En la Tabla 3 se muestra el consumo promedio de materia seca total de
los gazapos, segun grupo de peso y dieta recibida, expresada en términos
relativos a su peso vivo y peso metabdlico. Como se discutié anteriormente, las

diferencias en consumo debido a grupo de peso eran esperables, debido al
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disefio del experimento. Entre los animales que recibieron heno suplementario y
dentro de grupos de peso, no se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
en consumo en relacién a su peso promedio 0 peso metabdlico, a excepcién del
grupo de animales livianos que recibieron la dieta MJ-2, que fueron los mas
restringidos en alimento comercial.

Bajo condiciones similares, Silva (2006) encontr6 que el consumo del
alimento comercial suministrado ad libitum a conejos de la misma raza y pesos
similares, promediaba 7.34 % del peso vivo promedio de los animales,
equivalente a 81.1 g kg™ de peso metabdlico. De acuerdo a estos resultados, la
restriccion alimenticia en este experimento fluctué entre 22 y 25 % en los
animales pesados y entre 38 y 40 % en los animales livianos. Una restriccion de
esta magnitud afecta las ganancias de peso ya que una mayor parte de los
nutrientes consumidos se destinan a satisfacer las necesidades de
mantenimiento. En la investigacion de Silva (2006) la ganancia de peso exhibida
por los gazapos promedio 37 g d’.

En experimentos similares realizados en otros lugares, Nieves et al. (2002)
reportaron consumos de 63.21g d”' por conejos alimentados con dietas que
incluyeron forraje de Leucaena spp. y Arachis pintoi a niveles de 30 y 40% en
una dieta basal para conejos de engorde. Posteriormente Nieves (2005), observo
consumos de 76.31g d' al suministrar dietas que incluian follaje de mani
forrajero, leucaena, naranijillo, morera, yuca y batata, a un 40% de inclusion.

Ademas, indicd que el follaje de mani era el de menor aceptacion, pero con
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valores aceptables para seguir siendo evaluado como un forraje alterno de origen
tropical.

Teniendo en cuenta que el forraje se suministré ad libitum en adicién al
alimento comercial, los conejos suplementados consumieron una mayor cantidad
de fibra, que estabiliza la fermentacién cecal y aumenta la produccion de
biomasa microbiana y de acidos grasos de cadena corta (Jehl y Gidenne, 1996).
Ademas, al suministrarse el heno en forma separada en vez de ser incluido
dentro del alimento total proporcionado, se observa un mejor aprovechamiento ya
que ya que el mayor tamafo de particula aumenta el tiempo de retencién del
alimento dentro del tracto gastrointestinal y evita una acumulacion de ingesta en
el ciego (Gidenne, 1993 ; Gidenne et al., 2000; Garcia et al., 1997; Ramchurn et
al., 2000; Savon, 2002).

El consumo de heno durante el transcurso del experimento (Figura 2) fue
mucho menos erratico que el observado para ganancias de peso (Figura 1). No
se observaron diferencias significativas en el consumo de los distintos henos
dentro de cada semana.

En general, el consumo de henos mostré una tendencia ascendente, que
era de esperarse por el aumento en el peso vivo y capacidad del tracto
gastrointestinal. Durante la ultima semana de experimentacion, se observo una
tendencia de mayor consumo de heno correspondidé al de Arachis pintoi y el de
menor consumo al heno de hierba Johnson, posiblemente debido a su textura

relativamente tosca que disminuye su aceptabilidad por parte de los animales.
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Figura 2. Promedios de consumo de henos a través del periodo
experimental.

En climas tropicales, uno de los problemas que enfrenta la ganaderia en
general es el efecto detrimental que ejerce la temperatura y humedad ambiente
sobre el desempefio productivo de los animales. Utilizando la informacion
meteoroldgica que se registra diariamente en la Estacion Experimental donde se
desarroll6 el ensayo, se determind que la temperatura ambiente promedio
durante el periodo experimental fue de 27 °C y la humedad relativa promedio
82.58%. Stephe (1981), bajo condiciones ambientales controladas, observé un

mejor desempefio productivo a 18 °C (versus 5 °C y 30 °C) y con un 70% de
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humedad relativa (versus 60 y 80%). Bajo estas condiciones, los gazapos
mostraron una ganancia diaria de 37.4 g y una conversion alimenticia de 4.23.

El indice de calor es una medida indicadora del estrés térmico al que estan
sometidos los animales ya que combina los efectos simultaneos de la
temperatura ambiente y de la humedad relativa sobre su bienestar. En términos
generales, el indice de calor refleja la temperatura ambiente comparable si el aire
fuera seco. Segun investigaciones realizadas en la Universidad de Clemson, los
conejos empiezan a exhibir estrés térmico cuando el indice de calor sobrepasa
los 27 °C y se torna severo cuando alcanza 30 °C. Se considera extremo si
sobrepasa 32 °C, ya que los conejos pierden casi toda su capacidad de disipar
calor y de regular su temperatura interna. Bajo estas condiciones, los animales
evidencian hiperventilacion, cambios en conducta y en el estado de hidratacion,
disminucién en el consumo de alimento y aumento en los requerimientos de
energia para mantenimiento. El consumo puede verse disminuido entre un 25 a
30% con menores ganancia de peso y peores conversiones (Riquelme, 2004).

En la Figura 3 se presenta la variacion promedio en el indice de calor
durante los primeros 7 dias del mes de Agosto de 2005, con datos de
temperatura y humedad ambiente registrados cada 10 minutos. Se puede
observar que los animales se encontraron expuestos a condiciones de estrés

térmico, de severo a extremo, por mas de 10 horas diarias.
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Figura 3. indice de calor a través de un dia promedio de la fase
experimental.

Conversion alimenticia

La conversion alimenticia es una medida practica para estimar la eficiencia
con que los animales utilizan el alimento ingerido para fines de crecimiento.
Ademas, también permite estimar la fraccion que representa la alimentacién
dentro del costo total de produccion. Los promedios de conversidon alimenticia
obtenidos en este experimento, segun grupo de peso inicial y dieta
proporcionada, se presentan en la Tabla 4.

De acuerdo con los resultados, los conejos livianos fueron mas eficientes
en el uso del alimento para fines de crecimiento que los animales pesados
(P<0.05). Asimismo, se observé que la suplementacion con henos afectd

negativamente la conversién alimenticia.
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Tabla 4. Promedios de conversion alimenticia de los gazapos segun peso
inicial y dieta asignada.

Dietas Medias
Concepto de grupo
T M J JM-1 JM-2 de peso
Pesados 3.55%P 4.785P 4.59°P 4.82°P 5.60%P 4.67°
Livianos 2.01°9 2.70°4 3.2724 2.74>9  2.31bcd 2.621
Medias por 278  374° 396° 378  3.96°
Dieta

2P Medias en una misma linea seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-

Kramer, P<0.05)
P9 Medias en una misma columna seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)

De acuerdo con los resultados obtenidos, la restriccion alimenticia seria
mas efectiva en animales jovenes que en adultos, probablemente porque sus
requerimientos de mantenimiento son proporcionalmente menores y porque la
ganancia de peso es principalmente proteina y agua; mientras que los animales
de mayor edad, o de mayor peso, tienden a depositar mas tejido adiposo,
especialmente en el area visceral, lo que requiere mayores cantidades de
energia. Por otro lado, la suplementacion con henos diluye el contenido
energético de la dieta, lo que afecta mas a los animales de mayor peso. La
adiciéon de forrajes suplementarios para mantener la fisiologia gastrointestinal y
evitar enteropatias es una practica aconsejable; pero debido a que estos
ingredientes son de baja densidad caldrica (en comparacion con los alimentos
concentrados) se espera una menor tasa de crecimiento y una menor eficiencia

en el uso de los nutrientes absorbidos (Bamikole y Ezenwa, 1999). Sin embargo,
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no se ha cuantificado el efecto positivo de proporcionar dietas con mayor
contenido de fibra (como seria el caso del heno suplementario) sobre los
aspectos econdmicos de la produccion, especialmente lo relacionado con una
menor mortalidad debido a trastornos digestivos.

Los valores de conversion alimenticia obtenidos en este estudio son
aceptables y superiores a los reportados en otros estudios de evaluacion de
forrajes no convencionales para conejos en paises tropicales. En Nigeria,
Akinfala et al. (2003) reportaron ganancias de peso 9 a 11g d”' y conversiones
alimenticias de 4.9 a 6.0; en Tanzania, Sarwatt et al. (2003) obtuvieron ganancias
entre 13y 19 g d”’ con conversiones de 3.8 a 4.2; en Vietnam, Nguyen-Quang
Suc y Binh (2000) informaron ganancias de 10 g d”' y conversién alimenticia de
7.0 y Dinh et al. (1991) informaron valores de 16 a 22 g d”' y de 4.1 a 4.7 para
ganancia de peso y conversion alimenticia, respectivamente.

También es importante sefialar que los conejos practican la cecotrofia y
que la ingestion de los cecotropos representa entre un 5y 20 % del consumo de
materia seca total y entre 15 al 30 % de la proteina total ingerida. Al aumentar la
cantidad de fibra bruta en la dieta, se aumenta el contenido de fibra en las heces
duras con poco efecto sobre el contenido de este componente en las heces
blandas. Este fenomeno refleja la capacidad del conejo para separar los
componentes presentes en la digesta, eliminando rapidamente las fracciones
menos utilizables y aprovechando en mejor forma, a través de la fermentacion

cecal y de la cecotrofia, las fracciones potencialmente mas digestibles. Por esta
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razon, la composicién quimica de los cecotropos es relativamente constante,
aunque el material ingerido varie en composicion (de Blas y Wiseman, 1998;
Riquelme, 2004).

Ademas, las heces blandas suministran del 70 al 80% de la proteina
microbiana y la capa mucoide que cubre los cecotropos contiene
aproximadamente 8% de proteina. Por estas razones, los conejos pueden
mantener un balance positivo de nitrdgeno aunque se alimenten con dietas
ligeramente deficientes en proteina o que incorporen proteinas de baja calidad.
Sin embargo, la aportacion de la proteina microbiana es insuficiente para
satisfacer las necesidades de los animales de altos requerimientos, que
dependen de los aminoacidos contenidos en la dieta, al igual que otros animales

no rumiantes (de Blas y Wiseman, 1998).

Costos de alimentacion

En la Tabla 6 se presentan los promedios de los costos de alimentacion
por unidad de peso ganado, el tiempo requerido para alcanzar el peso de
mercado, la cantidad de alimento requerido para la etapa de engorde y el costo
del alimento comercial requerido para el engorde. Se puede observar que el
costo por unidad de ganancia de peso en los animales jévenes fue mas bajo
(43.2%) que en los animales pesados, lo que es una consecuencia directa de las
diferencias observadas en conversion alimenticia entre ambos grupos de

animales. También se puede observar que la suplementacion con henos
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aumento los costos de la ganancia de peso, debido a su efecto negativo sobre la
conversién alimenticia.

Tabla 5. Promedios de costos de alimentacién y tiempo de engorde hasta el
peso comercial, segun peso inicial y dieta asignada.

Dietas Medias

Concepto de grupo
T M J JM-1 JM-2 de peso

Costo de alimentacion por kg de ganancia de peso, US$™"
Pesados 1.17°P 1.512P 1.47%P 1.542P 1.792P 1.49°
Livianos 0.66°9  0.86%1 1.08%9  0.88*9  (0.74%9 0.84¢
Medias por 092° 1.19° 128 121*°  1.26°
Dieta
Tiempo de engorde, d?
Pesados 19.57%P  23.53°P 2340 24.51%P 28497P 23.90°
Livianos 33.54%9  41.18%9 3559°9 42269  42.86% 39.081
Medias por 26.55° 32.36° 29.49% 33.38° 35.67°
Dieta
Alimento total requerido para el engorde, kg*?
Pesados 1.77°P 2.39°P 2.29°P 2.415P 2.80%P 2.33°
Livianos 2.02¢%4 2.70°4 3.3224 2.74b4 2.31¢d 2.621
Medias por 1.89° 2.54° 3.80° 2.57°  2.55°
dieta
Costo del concentrado comercial requerido para el engorde, US$"
Pesados 0.58°%P 0.70°P 0.70°P 0.73%P 0.85%P 0.71°
Livianos 0.66%¢ 0.82°¢ 1.05%9 0.83°¢ 0.71°9 0.814
Medias por 0.62° 0.76° 088 078"  0.78"
dieta

"' Costo del concentrado: US$ 0.33 kg™'; Costo del heno: US$ 0.20 kg™

@ Suponiendo un peso de mercado de 2000 gy un peso inicial de 1000 g para animales livianos y
1500 g para animales pesados

2b¢ Medias en una misma linea seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)

P9 Medias en una misma columna seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)
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El tiempo de engorde se calculé basandose en un peso de mercado tipico
de 2.0 kg y el supuesto de que los animales pesados iniciarian el periodo de
engorde bajo estos tratamientos cuando alcanzaran un peso de 1.5 kg, mientras
que los animales livianos lo harian con un peso de 1.0 kg. Bajo estos supuestos,
el periodo promedio de engorde de los animales pesados seria de 20 a 30 dias,
dependiendo de la dieta suministrada, mientras que el periodo de engorde de los
animales livianos fluctuaria entre 33 y 43 dias; es decir, se prolongaria entre un
40 a 70 %. Si la magnitud de la diferencia en ganancia de peso es de 100 %
(0.50 kg para los animales pesados y 1.0 kg para los animales livianos), los
resultados indican que un sistema de alimentacibn como el propuesto
(concentrado restringido y suplementacion con henos) seria aconsejable para
animales jovenes y de bajo peso. Los animales que recibieron heno
suplementario, independientemente de su peso inicial, requirieron
aproximadamente 10 dias mas para alcanzar el peso de mercado que los
animales no suplementados.

Para el caso de los pequefios productores (30 conejas madres 0 menos)
les interesa conocer la cantidad de alimento comercial que requieren
semanalmente para sus animales, ya que esto les indica la cantidad de dinero
que deben tener disponible para su adquisicion. Considerando la informacion
presentada en la Tabla 5, se observa que si alguno de estos sistemas de
alimentacion se adopta con animales pesados, se requieren entre 1.7 y 2.8 kg

(promedio 2.33 kg) de alimento concentrado comercial por conejo que se
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encuentre en engorde y entre 2.0 y 3.3 kg (promedio 2.62 kg) si el engorde se
inicia con animales livianos. Esto implica que el productor debera invertir entre
0.58 y 0.85 US$ por conejo en engorde (promedio 0.71), si los animales son
pesados, o entre 0.66 y 1.05 US$ (promedio 0.81) si inicia el engorde cuando los
gazapos pesan aproximadamente 1.0 Kg. Aunque los datos obtenidos indican
que seria preferible utilizar alguno de estos sistemas de alimentacion con
animales mas pesados, el hecho de que los animales mas livianos tarden mas
tiempo en alcanzar el peso de mercado implica una menor necesidad de dinero
en efectivo disponible semanalmente.

En general, los resultados de este experimento concuerdan parcialmente
con otros citados en la literatura. Nieves et al. (2002) ofrecieron dietas en harina
de mani forrajero y leucaena en una inclusion del 40% y otros ingredientes no
convencionales suplementados con naranijillo fresco (Trichanthera gigantea) y se
compararon con el desempefio de un grupo testigo que fue alimentado con
concentrado comercial granulado. Se determiné una disminucién del 25% del
crecimiento de los conejos y un aumento de consumo en materia seca del 27%
pero la relacion beneficio costo (2.98 vs. 1.83) fue mayor con las dietas no
convencionales, elevando la ganancia econdmica efectiva por kg de carne
producida. El uso de forrajes no influyd sobre los costos de alimentacidén. En un
estudio anterior el mismo autor reporté conversiones de 5.93 y ganancias diarias
de 19.79 g evaluando mani forrajero con ventajas econdmicas respecto a la dieta

comercial (Nieves et al., 1997).
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Evaluacion post-mortem

En la Tabla 6 se muestran los promedios de rendimiento en canal y de la
proporcién relativa (%) que representa el tracto gastrointestinal del peso vivo de
los animales. No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) de
rendimiento en canal ni de la proporcidon relativa del tracto digestivo entre
animales en los distintos tratamientos. Los valores obtenidos en el presente
estudio son ligeramente superiores a los reportados por Figueroa (2002), pero se
encuentran dentro de los limites que se consideran tipicos para conejos de esta
raza y de edad (2.2 a 2.5 meses) y peso al sacrificio (1.80 a 2.20 kg) comparable

a los de este estudio.

Tabla 6. Promedios de pesos, rendimiento en canal y proporcion de
estébmago e intestinos, segun peso inicial y dieta asignada.

Dietas Medias

Concepto de grupo

T M J JM-1 JM-2 de peso
Rendimiento en canal, %
Pesados 52.62 53.61 53.21 54.97 51.09 53.10
Livianos 51.51 50.5 50.22 50.63 49.88 50.55
Medias por 52.07 52.05 51.72 52.8  50.48
Dieta
Proporcion de estobmago e intestinos, % del peso al sacrificio
Pesados 21.02 18.93 20.04 20.12 21.56 20.33
Livianos 20.91 22.29 21.92 22.34 22.41 21.97
Medias por

. 20.96 20.61 20.98 21.22 21.98
dieta
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Dentro del desarrollo normal de los animales, las visceras se desarrollan
mas rapido que otros componentes corporales en los primeros estadios de
crecimiento vy, si fueran sacrificados a estas cortas edades, el rendimiento en
canal seria mas bajo (40 - 42%) y el tracto gastrointestinal seria una proporcion
mayor del peso vivo (25 - 27 %). En conejos, se ha estimado que la tasa de
desarrollo del tejido gastrointestinal se reduce e iguala a la tasa de crecimiento
muscular aproximadamente a las 7 semanas de edad y, por tanto, el rendimiento
en canal presenta poca variacion entre 7 y 14 semanas de edad. Posteriormente,
el rendimiento en canal tiende a aumentar ligeramente debido a la acumulacion
de tejido adiposo, principalmente en la regidén dorsal (de Blas et al., 1986).

Una restriccion alimenticia puede retrasar el desarrollo del tejido muscular
(Pond et al., 1989; citado en Figueroa 2002) y, por tanto, disminuir el rendimiento
en canal. Sin embargo, en este estudio no se observo este efecto.

La cantidad de ingesta presente en el tracto digestivo afecta
negativamente el rendimiento en canal. Como los animales estuvieron sin acceso
a alimento solido por 16 horas antes del sacrificio, no se determinaron diferencias

significativas entre los animales en los distintos tratamientos.
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Analisis microscépico

Con microscopia de luz se observaron las caracteristicas morfoldgicas de
las vellosidades intestinales del duodeno de conejos provenientes de los distintos
tratamientos. En la Figura 6 se detecta la presencia de células inflamatorias
(presencia de células hematdgenas blancas), nudcleos alargados, células
columnares ligeramente anormales, vellosidades cortas y anchas y numerosas
células calciformes, lo que sugiere presencia de mucosidad y alteracion en la
estructura del tejido. Aparentemente la dieta tuvo un efecto negativo sobre la
integridad de la mucosa, lo que pudo haber afectado la capacidad de absorcion

en esta porcion intestinal.
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Figura 4. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de
conejo que recibié la dieta T (testigo). (v) vellosidades intestinales;
(gm) glandulas mucosecretoras; (I) lumen; (c) cripta.



Figura 5. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de
conejo que recibié la dieta M (mani). (v) vellosidades intestinales; (gm)
glandulas mucosecretoras; (I) lumen; (c) cripta.

Figura 6. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de
conejo que recibid la dieta J (Johnson). (v) vellosidades intestinales;
(gm) glandulas mucosecretoras; (I) lumen; (c) cripta; (mm) capa
muscular mucosa; (ifi) células inflamatorias, (gb) células de goblet.
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Figura 7. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de
conejo que recibié la dieta JM-1 (Johnson-mani). (v) vellosidades
intestinales; (gm) glandulas mucosecretoras; (c) cripta; (gb) células
de goblet.

Figura 8. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de
conejo que recibié la dieta JM-2 (Johnson-mani). (v) vellosidades
intestinales; (gm) glandulas mucosecretoras; (c) cripta; (gb) células
de goblet. (mm) capa muscular mucosa.
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En las figuras 4, 5, y 7 (dietas M, J y JM-1) las vellosidades se observan
de buen tamafo y cantidad por area y presentan caracteristicas generales de
tejido normal. En la figura 8 (dieta JM-2) se observan vellosidades de menor
tamano, presentes en menor densidad, con nucleos alargados y presencia de
células goblet.

Las figuras 9 a 15 corresponden a microfotografias de cortes transversales
del duodeno de los conejos obtenidas con microscopia electronica de rastreo.
En la Figura 12 (dieta J) se observan dafos significativos en la arquitectura de la
mucosa, vellosidades alteradas y presencia de mucosidad. La figura 15 (dieta
JM-2) muestra vellosidades cortas, redondeadas, en menor densidad y
presencia de remanentes de digesta adheridas a la mucosa. Las dietas que
alteran la integridad de la mucosa o que disminuyen la longitud de las
vellosidades intestinales elevan la permeabilidad de la membranas y pueden
fomentar la entrada de toxinas (Gomez Conde et al., 2004).

En las Figuras 10 y 11 se comparan las fotografias de porciones de
duodeno, con el mismo corte y bajo iguales parametros de observacion, de
animales que recibieron la dieta M. Se puede observar una mejor morfologia
general con vellosidades de tamafio normal y paresentes en densidad también
normal.

En la Figura 14, corresponde a duodeno de un animal la dieta JM-1, las
vellosidades se observan de menor tamafo, menor cantidad por area; sin

embargo presentan caracteristicas saludables.
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En la Figura 15 (dieta JM-2) se marca la pérdida de forma tornandose
mas redondas y cortas, con presencia notoria de mucosidad lo que sugiere que la
dieta pudo haber tenido un efecto negativo en la capacidad de absorcion de esta
porcién intestinal y puede explicar en parte un bajo consumo, pérdida de peso,
baja eficiencia en el uso de los nutrientes.

Se ha determinado que dietas con bajos contenidos de fibra soluble
presentan menor activacién linfoide; los conejos a los 35 dias aun no presentan
un sistema inmune desarrollado, predominando los linfocitos T sobre los B. En
dietas donde se evaluo cascarilla de avena, se determind un efecto negativo por
el acortamiento de la longitud de las vellosidades intestinales y posible dafio de la
mucosa intestinal elevando la permeabilidad de la membrana y probable entrada

de toxinas (Gomez Conde et al., 2004a).

Figura 9. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
intestinales en un corte transversal del duodeno de un conejo que
recibio la dieta T (testigo).



Figura 10. Microfotografia electrénica de rastreo de las vellosidades
intestinales en un corte transversal del duodeno de un conejo que
recibié la dieta M (mani).

Figura 11. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
intestinales en un corte transversal del duodeno de un conejo que
recibié la dieta M (mani).
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Figura 12. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
intestinales en un corte transversal del duodeno de un conejo que
recibi6 la dieta J (Johnson).
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Figura 13. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
intestinales en un corte transversal del duodeno de un conejo que
recibié6 la dieta J (Johnson).

60



61

4

Figura 14. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
intestinales en un corte transversal del duodeno de un conejo que
recibié la dieta JM-1 (Johnson-mani).
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Figura 15. Microfotografia electrénica de rastreo de las vellosidades
intestinales en un corte transversal del duodeno de un conejo que
recibié la dieta JM-2 (Johnson-mani).



Experimento 2

Desempeno productivo
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En la tabla 7 se presentan los promedios de pesos iniciales y finales,

ganancias diarias de peso, consumos de heno, alimento concentrado y consumo

total y conversion alimenticia determinadas para los animales en los distintos

regimenes alimenticios. Los efectos de tratamientos sobre estas variables se

discuten a continuacion.

Tabla 7. Promedios de pesos, ganancias, consumo y conversién alimenticia
de los conejos, segun dietas asignadas.

Dietas

Concepto 1

T M GL BQ GN om VK
Peso inicial, kg 0.72% 0.65% 0.59% 0.62% 067 0.66° 0.19
Peso final, kg 2.29° 203 211* 210® 1.92° 210* 0.27
Ganancia, gd” 24.89° 21.76° 23.98% 23.22° 21.00° 23.22° 5.31
So":fe“r:'t‘r‘;gf gqt AT 7270  72.71° 7272 7271 7271° 0.0
;:ngumo deheno, 549  838® 1098° 533" 512° 853 315
Consumo total, gd” 94.76° 81.08"° 83.68° 78.03%¢ 77.82° 81.22° 3.15
Conversién, g/g 3.85° 3.76° 3.53° 3.37° 3.72° 3.52*° 0.80
2b%9 Medias en una misma linea seguidas por letras distintas difieren significativamente (Tukey-

Kramer, P<0.05)

"Valor promedio para la diferencia minima significativa para Tukey-Kramer.
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Ganancias de Peso

No se observaron diferencias significativas (P>0.05) en ganancia de peso
entre los animales que recibieron las distintas dietas. Los animales exhibieron una
ganancia de peso promedio general de 23.01 g d”', valores semejantes a los
reportados por Quintero (1993), quien informé ganancias promedio de 22.2 g d”’
en conejos alimentados con dietas a base de concentrado comercial, heno de
Gliricidia y salvado de arroz. Cuando la Gliricidia se suministr6 como fuente de
proteina, las ganancias obtenidas fueron de 20.7 g d”'. Para el caso del mani
rizomatoso, la ganancia de peso promedio determinada fue de 23.98 g d' algo
inferior a la observada por Gémez et al. (1993) quienes reportaron ganancias de
39.7 g d”' con dietas de tipo maiz-soya que incluian 40% de mani rizomatoso en
substitucién de alfalfa.

La variacién semanal en la tasa de crecimiento de los gazapos a través del
periodo de experimentacién se muestra graficamente en la Figura 16. Se puede
observar que la tasa de crecimiento sufrié una drastica disminucion entra la
tercera y cuarta semana de experimentacion, que fue acompafada de problemas
gastrointestinales, consumo deprimido y cierta mortalidad. En las semanas
siguientes, se observd una recuperacidn en la tasa de crecimiento que se
mantuvo relativamente estable hasta el fin del periodo experimental. Este patron
de variacion afectd a todos los grupos de animales por igual y no se detectaron
diferencias significativas (P>0.05) en las ganancias de peso, dentro de cada

semana de estudio, entre los animales que recibieron las distintas dietas.
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Figura 16. Variacion semanal en la tasa de crecimiento de conejos
suplementados con henos de Brachiaria spp., Panicum maximum, Arachis
glabrata y Gliricidia sepium.

A pesar de esta disminucion en la tasa de crecimiento entre la
tercera y cuarta semanas, la ganancia de peso acumulada presentd un patron
ascendente y relativamente continuo (Figura 17). Se puede observar que los
animales del grupo testigo presentaron un peso ligeramente superior, aunque no
significativamente diferente, del resto de los animales y que los animales que
fueron suplementados con heno de hierba guinea practicamente no aumentaron
de peso entre la quinta y sexta semana de experimentacion; pero posteriormente

se recuperaron y crecieron a un ritmo semejante al del resto de los animales. Un

factor que podria afectar el peso acumulado de los animales es el peso inicial al
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comenzar a recibir las dietas experimentales. En este caso, un analisis de

covarianza indicé que no hubo efecto de peso inicial sobre la tasa de crecimiento.

2200
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1200 -
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——T & M-o-GL+-BQ—*GN--+-GM

Figura 17. Peso acumulado a través del periodo de experimentacion de
conejos suplementados con henos de Braquiaria spp., Panicum maximum,
Arachis glabrata y Gliricidia sepium.

En general, las ganancias de peso observadas en los animales en el
presente estudio concuerdan con las obtenidas por Hongthon et al. (2004) bajo
condiciones de temperatura y humedad ambiente muy similares (6 am, 27.3°C; 12
m, 31.8°C; 6 pm, 27.7°C y humedad relativa promedio de 85.1%). Los autores

reportaron ganancias de peso que variaron de 18 a 23 g d”' en conejos que fueron
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alimentados con forraje de espinaca de agua (I[pomoea aquatica) en adiciéon a un

concentrado que incluia proporciones crecientes de arroz.

Consumo de alimento

En la Tabla 7 se presentaron los consumos promedios de heno,
concentrado comercial y de materia seca total por los animales en los distintos
tratamientos. Las diferencias en consumo de concentrado comercial entre los
animales del grupo Testigo y el resto de los animales fueron producto del disefio
del experimento.

Al comparar el consumo promedio de henos, se observd una mayor
aceptacion del heno de gliricidia, seguida por el heno de mani rizomatoso y por la
mezcla de henos de gliricidia y mani. Los henos de guinea y braquiaria fueron los
menos aceptados. Se observé una alta variacion individual entre animales
respecto al consumo de henos, asi como en la selectividad del consumo. En el
caso del heno de mani rizomatoso, los animales seleccionaron principalmente las
hojas dejando la mayoria de los tallos. En el caso de los henos de braquiaria y
guinea, la selectividad fue de menor magnitud y su menor aceptaciéon se atribuye
a sus caracteristicas fisicas, principalmente dureza.

En este estudio, los conejos mostraron una buena aceptacion del heno de
gliricidia, contrariamente a lo reportado por Nieves et al. (2002), quienes indicaron
que el heno de esta especie no era realmente apetecido por los conejos,

basandose en la disminucion gradual en el consumo de materia seca de 59.3 a
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39.8 y 22.0 g d” al incluir en la dieta 10, 20 y 30 % de heno de gliricidia,

respectivamente. En otro estudio (Onwudike, 1995) en el que se evalud leucaena
y gliricidia proporcionadas ad libitum, se observé un mayor consumo de leucaena
que de gliricidia (7.17 y 5.86 g d”', respectivamente); pero se obtuvo una mayor
ganancia de peso con gliricidia que con leucaena (212 y 135 g d7,
respectivamente.

Bamikole y Ezenwa, (1999) indicaron que las leguminosas tienen mayor
aceptabilidad por los conejos que las gramineas y que el consumo de gramineas
se aumenta cuando se mezclan con leguminosas. Este efecto, aunque no
significativo, se pudo observar en el presente experimento en lo que se relaciona
con el consumo de heno de guinea y de la mezcla de heno de guinea y de mani.

De Blas et al. (1981) encontraron que el contenido de fibra en los forrajes
es el unico factor que afecta significativamente consumo voluntario de las dietas y
no el contenido de proteinas. Sin embargo, aunque el consumo y la digestibilidad
pueden ser altos en dietas con abundante contenido de forrajes, el bajo contenido
de proteina afectaria el crecimiento ya que no alcanzarian a satisfacer los
requerimientos de un ritmo elevado de crecimiento.

Se observd una variacion significativa en consumo de henos a través del
transcurso del experimento (Figura 18). En las primeras dos semanas, los henos
de GL y M fueron consumidos en una cantidad significativamente mayor que el
resto de los henos y en la sexta semana los henos de BQ y GN fueron los que se

consumieron en menor cantidad. Durante la ultima semana, el consumo de heno
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de BQ fue significativamente menor al del resto de los henos. Aunque se
observaron variaciones en consumos de henos en otras semanas de
experimentacion, las diferencias observadas entre henos, en la misma no fueron

significativas.
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Figura 18. Variacion en el consumo semanal de henos por los conejos a
través del periodo de experimentacion.

Debido a las diferencias en el consumo de concentrado comercial y de
henos, se encontraron diferencias significativas en consumo total, siendo el grupo
Testigo el que exhibid el consumo mas alto (94.76 g d”', Tabla 7), seguido de las
dos leguminosas y de la mezcla de graminea-leguminosa (gliricidia, 83.68 g d™;

GM, 81.22 g d”" y mani rizomatoso, 81.08g d™'). Los animales que recibieron los
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henos de gramineas mostraron un consumo de materia seca total
significativamente menor (braquiaria ,78.03 g d™' y guinea, 77.82 g d™), pero que
fueron mayores a los reportados por Bamikole y Ezenwa (1999), de sélo 53.11 g
d" en un estudio en el que se sustituyo el 50% del alimento comercial por heno de
guinea (Panicum maximun). Este bajo consumo no fue significativamente distinto
del consumo de los animales que recibieron la dieta testigo, pero la ganancia de
peso obtenida fue de apenas 5.13 g d’.

El consumo de materia seca total, expresada como proporcion (%) del
peso vivo promedio (PP), fue similar a través de todos los tratamientos (promedio
6.35 % del PP) a excepcién del tratamiento BQ que mostré un menor consumo
(5.87 % del PP, P < 0.05), posiblemente debido a la mayor voluminosidad del
heno de braquiaria. De todas maneras, el consumo total observado se encuentra
dentro de los limites considerados normales para conejos de estos pesos, que
varia entre 5.8 y 6.5 % del peso vivo, segun Bamikole y Ezenwa (1999). Esta
misma tendencia se observd al expresar el consumo de materia seca total en
funcién del peso metabdlico promedio y los valores determinados también se

consideran como normales para conejos (Partridge et al., 1985).
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Tabla 8. Promedios de consumo de materia seca total expresada como
proporciéon del peso vivo promedio (%) o por unidad de peso metabdlico (g
kg®®), seguin dietas asignadas

Dietas

Concepto VTK?

T M GL BQ GN GM

Peso promedio
(PP)", kg
Consumo de
materia seca total 6.29° 6.35% 6.41° 5.87° 6.44° 6.28° 0.32
(% del PP)

Consumo de

materia seca total, g 68.69° 68.36® 69.25° 63.54° 68.22* 67.95® 4.88
kg PP-0.75)

1.50 ® 1.34° 1.35° 1.378 1.26° 1.37%  0.15

" Peso promedio (PP) = (peso inicial + peso final)/2.

2Valor promedio para la diferencia minima significativa para Tukey-Kramer.

2P Medias en una misma linea seguidas por letras distintas, difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P<0.05)

Al igual que en el experimento anterior, se utilizaron los registros de
temperatura y humedad relativa recopilados en la Estacién Experimental Agricola
para calcular el indice de temperatura y humedad promedios a través de las
nueve semanas de experimentacién (Figura 19). Durante el transcurso de las
nueve semanas de experimentacion, la temperatura ambiente promedié 24.92 °C,
la humedad relativa 82.48 % vy el indice de calor 25.9 °C. Se determiné la
existencia de una correlacion negativa entre consumo de materia seca total e

indice de calor (r = 0.67; P < 0.05).
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Figura 19. indice de temperatura-humedad promedio a través del periodo
experimental.

Conversion alimenticia

La conversion alimenticia promediéo 3.62 g g' y no se observaron
diferencias significativas (P>.05) entre los grupos experimentales (Tabla 7). En los
animales suplementados con heno de gliricidia se determind una conversion
alimenticia de 3.53, similar a la reportada por Quintero (1993) de 3.69. Para el
grupo de animales suplementados con mani rizomatoso se encontré una
conversion de 3.76, bastante menos eficiente a la reportada por Gémez de Varela
et al. (1993) de 2.6, con dietas en los que se substituyé el 40% del alimento

comercial por heno de mani rizomatoso. Bamikole y Ezenwa (1999), no
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encontraron diferencias significativas en conversion alimenticia entre animales
alimentados con una dieta comercial y aquellos que recibieron dietas que
contenian 50 % de inclusion de heno de guinea.

En otras investigaciones reportadas en la literatura (Gémez de Varela et
al.,, 1993; Nieves et al., 1995; Nieves et al., 1997; Bamikole y Ezenwa, 1999;
Ramchurn et al., 2000; Figueroa, 2002) se ha atribuido la disminucion en la
conversiéon alimenticia a la disminucion en el consumo de materia seca total,
consecuencia de la baja digestibilidad de los forrajes por su alto contenido de
carbohidratos estructurales. Los resultados de este experimento indican que la
inclusion de henos de forrajes tropicales, incluidos hasta el 25% de la materia
seca total, no afecta negativamente el consumo de alimento ni la conversion
alimenticia. Es posible que esta diferencia con otros resultados publicados se
deba a que los henos utilizados en este experimento se obtuvieron de forrajes

jovenes cosechados después de la estacion lluviosa.

Costos de alimentacién

Basandose en los datos de ganancias de peso y conversion alimenticia, se
estimaron los costos asociados con la alimentacion y el tiempo de engorde
requerido para alcanzar el peso de mercado (Tabla 9). No se encontraron
diferencias significativas atribuibles a regimenes alimenticios en el costo total de
alimentacion o en el costo del alimento requerido para el engorde hasta alcanzar

el peso de mercado, esto ultimo si se le otorga a los henos un precio comercial.
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Sin embargo, si se considera unicamente el costo del concentrado comercial
requerido para el engorde, la suplementacién con heno de mani, gliricidia,
braquiaria o con una mezcla de gliricidia con mani, disminuyeron los costos entre
22 y 28 %, lo que puede representar una alternativa viable para el pequefio o

mediano productor si los forrajes a utilizar tienen buena disponibilidad local.

Tabla 9. Promedios de costos de alimentacion y tiempo estimado de
engorde hasta alcanzar el peso comercial, segun dietas asignadas.

Dietas
Concepto VTK'

T M GL BQ GN GM

Costo de
alimentacion por kg 1.277 1.19° 1.10* 1.08% 1.19° 1.11° 0.25
de ganancia, US$ @
g:gmpo deengorde,  gyg> 238 5371 5830 67.13° 5891 1148
Alimento requerido
para engorde, kg®
Costo concentrado 4 g4 4490 140° 139° 1617 141° 028
para engorde, US$

' Valor promedio para la diferencia minima significativa para Tukey-Kramer

% Costo concentrado U$ 0.33 kg”; Costo del henos US$ 0.2 kg™

3 Suponiendo un peso de mercado de 2.000 g y segun peso inicial de cada grupo

2> Medias en una misma linea seguidas por letras distintas, difieren significativamente (Tukey-Kramer,

P<0.05)

4.88° 5.04*° 491" 455° 521° 4.78° 0.08

Con estos sistemas alternativos de alimentacién es posible obtener
mayores beneficios econdmicos en explotaciones familiares donde la mano de
obra es aportada por miembros de la familia (Onwudike, 1995). Ademas, en las
explotaciones pequenas no es posible producir un alimento completo del tipo

aglomerado o “peletizado”, por lo que restringir la cantidad de alimento comercial
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que se proporciona y ofrecer forraje suplementario en forma de heno constituye
una alternativa viable para reducir los costos asociados con la alimentacion

(Carabario et al., 1997; Nieves et al., 1997).

Evaluacion post-mortem

En la Tabla 10 se presentan los promedios de rendimiento en canal y de la
proporcion que el tracto gastrointestinal representa del peso vivo de los animales
al momento del sacrificio. No se encontraron diferencias significativas entre los
animales que recibieron las diferentes dietas ni en rendimiento en canal (P>.05) ni
en la proporcion que el tracto gastrointestinal representa del peso vivo al
sacrificio, tras 18 horas sin acceso a alimento sdlido. Se esperaba que los
animales suplementados con henos tuvieran un menor rendimiento en canal y un
tracto gastrointestinal que representara un mayor porcentaje del peso vivo, debido
a la mayor voluminosidad de los henos y a su mayor tiempo de retencion dentro

del tracto.

Tabla 10. Promedios de rendimiento en canal y proporcién de estdmago e
intestinos, segun dietas asignadas.

c ¢ Dietas
oncepto 1
T M GL BQ GN em VIK

Rendimientoen 4893 4902 46.75 4855 47.06 4497 5129
canal, %

Proporcién de
estomago e 2396 23.80 2589 2538 2520 24.21 6.771

intestinos, %
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De acuerdo con la literatura consultada, una substitucion de almidén por
carbohidratos estructurales, en dietas isoenergéticas (2.5 Mcal ED/kg), no afecta
el rendimiento en canal, pero predispone a los animales a perder mas peso
durante el transporte y durante el tiempo de espera en el matadero (desde 2.6
hasta 4.3 % del peso vivo (Tabeada et al., no publicado; citado por Carabano et
al., 1997).

Analisis Microscoépico

De la integridad y salud de la mucosa intestinal, de su area total util y del
flujo sanguineo y linfatico hacia las vellosidades depende la absorcion neta de
sustancias desde el tracto gastrointestinal. Ademas, también influye la
concentracion intraluminal de nutrientes, su solubilidad y el tiempo de contacto
(tiempo de residencia) de la digesta con la mucosa.

Con micrografia de luz, en las Figuras 20, 21 y 22, correspondientes a
animales del grupo Testigo y de los suplementados con heno de mani y de
gliricidia, respectivamente, no se observan cambios morfolégicos en el tejido
considerandose normal y saludable. En la Figura 23, correspondiente al duodeno
de un animal que recibié suplementacién con heno de braquiaria, se observa la
presencia de células inflamatorias y gran cantidad de células goblet, lo que
sugiere una abundante produccion de mucosidad. El largo de las vellosidades y la
profundidad de las criptas se consideran normales. En la Figura 24,
correspondiente a la suplementacion con una mezcla de henos de gliricidia y

mani, las vellosidades presentan una apariencia ancha y corta, se detecta la
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presencia de células epiteliales. Sin embargo su apariencia se considera normal

ya que no se detectan cambios morfoldgicos sustanciales.

Figura 20. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de

conejo que recibioé la dieta T (testigo). Exp. 2.
(v) vellosidades intestinales; (gm) glandulas mucosecretoras; (l) lumen; (c) cripta,
(mm) capa muscular mucosa.

| (

-8/

Figura 21. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de
conejo que recibioé la dieta M (mani). Exp. 2.

(v) vellosidades intestinales; (gm) glandulas mucosecretoras; (c) cripta; (ifl) células
inflamatorias



Figura 22. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de
conejo que recibié la dieta GL (Gliricidia). Exp. 2.
(v) vellosidades intestinales; (gm) glandulas mucosecretoras; (c) cripta

Figura 23. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de

conejo que recibio la dieta BQ (Brachiaria). Exp. 2.
(v) vellosidades intestinales; (gm) glandulas mucosecretoras; (I) lumen (c) cripta;
(gb) células goblet; (ifl) Células inflamatorias; (sm) capa submucosa

7



78

Figura 24. Microfotografia de luz de las vellosidades Intestinales de
conejo que recibioé la dieta GM (Gliricidia-mani). Exp. 2.

(v) vellosidades intestinales; (gm) glandulas mucosecretoras; (c) cripta; (ifl) células
inflamatorias;

En las microfotografias obtenidas con el microscopio electrénico de rastreo
se observan vellosidades normales en los animales del grupo testigo (Figura 25).
En las Figuras 26 (mani) y 29 (Brachiaria) la arquitectura del tejido presenta una
apariencia normal, no se observan cambios en distribucion o forma, y no se
encuentra mucosidad ni adherencias en la superficie de las vellosidades. En la
mucosa de los animales que consumieron heno de Gliricidia (Figura 27) se
observa la presencia de mucosidad y de colonias de bacterias adheridas a las
vellosidades intestinales. El largo y la cantidad son similares al grupo testigo. En
la Figura 28 (gliricidia-mani) se observa la presencia de digesta en el lumen
intestinal, mucosidad y las vellosidades tienden a ser anchas, pero con una altura

muy similar a las del grupo testigo.
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Figura 25. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
Intestinales de conejo que recibi6 la dieta T (testigo). Exp. 2.

Figura 26. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
Intestinales de conejo que recibi6 la dieta M (mani). Exp. 2.
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Figura 27. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
Intestinales de conejo que recibi6 la dieta GL (Gliricidia). Exp. 2.

Figura 28. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
Intestinales de conejo que recibi6 la dieta GM (Gliricidia-mani). Exp. 2.
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Figura 29. Microfotografia electréonica de rastreo de las vellosidades
Intestinales de conejo que recibié la dieta BQ (Brachiaria). Exp. 2.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los experimentos realizados se puede

concluir lo siguiente:

Existe potencial nutricional en los forraje de Arachis pintoi, Arachis
glabrata, Gliricidia sepium, y mezclas de éste con gramineas, (Panicum
maximum, Brachiaria spp.) para ser incluidos en la dieta como suplemento

al concentrado comercial.

Una inclusion de los henos de Arachis glabrata, Gliricidia sepium o Arachis
pintoi, a razon del 25% de la materia seca total no afecta el consumo ni la

conversion alimenticia.
Es posible reducir el costo de alimentacion, entre 22 y 28%, al utilizar un

sistema de alimentacién con concentrado comercial semi-restringido vy

suplementados con henos de Arachis glabrata o Gliricidia sepium.
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