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• La cunicultura en Castellón
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• Algunos conceptos para la mejora de la rentabilidad en explo-
taciones cunícolas
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Sergio Besalduch Folch

Rabbit production in Castellón

La cunicultura en Castellón

Introducción

• La producción cunícola en la provincia de Castellón ha tenido y tiene gran tradición e importancia dentro de las
producciones ganaderas de la Comunidad Valenciana.

• Instaurada en la provincia desde los años 70 es una cunicultura quizás un tanto anticuada con respecto a comu-
nidades del oeste de España, mucho más jóvenes en cuanto a su desarrollo y más modernas en cuanto a su cons-
trucción y gestión empresarial.

• La bonanza climática que el litoral mediterráneo proporciona ha hecho de la cunicultura en nuestras tierras una
actividad propicia y rentable ya que con inversiones menores en calefacción-refrigeración se han podido alcanzar
producciones nada desdeñables.

• Desde antaño ha representado una actividad familiar complementaria de la agricultura y otros desempeños pro-
fesionales. Actualmente existen muchas explotaciones que son el motor básico de la economía familiar.

• Castellón cuenta con explotaciones nuevas de ambiente controlado compartiendo actividad con explotaciones
muy viejas que no han sido capaces de adaptarse a los nuevos tiempos y que mantienen las infraestructuras del
pasado.

• Para mejor comprensión de la situación del sector vamos a compararlo con el resto de la producción cunícola en
España.

• Para ver su evolución hay que dar marcha atrás en el tiempo y comparar con datos del pasado.

Retrospectiva del sector cunícola en España
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Evolución del censo cunícola en los últtimos tres años
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Producciones ganaderas en la Comunidad Valenciana
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CARNE SACRIFICADA EN LA COMUNITAT VALENCIANA
AÑO 2007

CARNE SACRIFICADA EN LA COMUNITAT VALENCIANA
AÑO 2008

CARNE SACRIFICADA EN LA COMUNITAT VALENCIANA
AÑO 2009
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Censo y número de explotaciones cuníícolas en Castellón

EXPLOTACIONES CUNÍCOLAS CASTELLÓN 2011
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Evolución Cunicultura en la OCAPA BAIX MAESTRAT-SANT MATEU

AÑO 1998

AÑO 2011
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Agrupaciones de Defensa Sanitaria (A.D.S.)
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Datos sector cunícola Castellón 2010
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1 Centro de Investigación y Tecnología Animal, Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, Apartado 187, 12400 Segorbe (Castellón), España
2 Departamento de Ciencia Animal, Universidad Politécnica de Valencia, 46022 Valencia, España
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Pascual M.1*, Serrano P.1, Torres C.2, Gómez E.A.1

Some concepts for improving profitability of rabbit farms

Algunos conceptos para la mejora de la
rentabilidad en explotaciones cunícolas
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Resumen

La cunicultura no atraviesa por buenos momentos y la rentabilidad de muchas de las explotaciones españolas es-
tá cada vez más comprometida. En este trabajo se intenta conocer y razonar sobre algunas cuestiones generales
que podrían contribuir a la mejora de la rentabilidad de las explotaciones cunícolas. El conocimiento sobre el ori-
gen de los ingresos y costes de nuestra explotación tanto fijos como variables es imprescindible a la hora de adop-
tar medidas adecuadas que contribuyan a mejorar la situación económica de nuestras explotaciones.

Palabras clave: Conejo, gestión técnico económica, rentabilidad.

AAbbssttrraacctt

The economical situation of the Spanish rabbitries in the last years is especially weak, involving a reduction of the
profitability. In this work, some concepts of technical management and possible consequences of changes in mana-
gement on profitability are argued.

Key words: Technical and economical management, profitability, rabbit.

Introducción

En una situación como la que atraviesa actualmente la cunicultura se hace imprescindible abordar una serie de
cuestiones que nos permitan comprender mejor lo que ocurre en nuestra explotación y por tanto poder actuar de
forma correcta con el objetivo de mejorar la rentabilidad. Para ello el primer paso es realizar de manera correcta y
continuada, una buena gestión técnico/económica dentro de la explotación. La recogida de información y el análi-
sis y comparación de los resultados obtenidos nos permitirá obtener una visión real de la situación en que nos en-
contramos en cada momento y cuáles deben ser las medidas a adoptar. Una vez realizada la gestión es también
importante conocer cómo puedo mejorar la rentabilidad de mi explotación. En el presente trabajo se intenta dar
respuesta mediante simulación de datos a algunas cuestiones que el cunicultor se puede plantear a la hora de me-
jorar la rentabilidad de la explotación, ya que ciertos cambios en manejo pueden disminuir los costes pero a su vez
pueden afectar gravemente los ingresos.

¿Cuáles son los costes e ingresos que hay en una explottación?

A la hora de plantearse mejorar los beneficios de nuestra explotación es necesario conocer de dónde vienen los
ingresos y dónde se producen los costes, tanto fijos como variables. Los costes fijos son aquellos que no dependen
de la producción de la explotación, mientras que los costes variables dependen de la cantidad producida. De esta
forma, cualquier cambio en el manejo que implique una reducción de la producción disminuirá los costes varia-
bles, pero no influirá sobre los costes fijos, aumentando por tanto su proporción con respecto a cada unidad de
producción (v.gr. coneja reproductora) o unidad producida (v.gr. gazapo, kg de peso vivo).

Según los datos obtenidos por INTERCUN, en el año 2008 los costes fijos se estimaron en un 29,2% de los costes
totales, siendo la mano de obra un 34,6% de los costes fijos, amortizaciones un 25,7%, gastos financieros un
14,8%, seguridad social un 7,9%, suministros un 5,4%, reparación y conservación 3,2%, trabajos de terceros 2,7%,
primas de seguros 1,7%, tributos 1,8% y otros gastos 3,9%. Los costes fijos se estimaron en 0,60 euros/kg de peso
vivo producido. Los costes variables supusieron un 70,8% del total de costes, donde el coste de alimentación se
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FFIGURA 1. Evolución de la ventaja económica al disminuir el porcentaje de hembras inseminadas para dos precios 
diferentes de pienso en una explotación con beneficio positivo.

estimó en un 85,2% de los costes variables, medicaciones un 5,4%, inseminación un 4,5%, y reposición y varios un
4,8%, siendo los costes variables de 1,45 euros por kg de peso vivo producido. Los costes totales en el 2008 se es-
timaron en 2,05 euros /kg de peso vivo producido (Pascual et al., 2008a).

Ante un aumento del precio del pienso, ¿es mejor aumentar o disminuir el número de
hembras inseminadas o hembras en la explotación?

Como hemos podido comprobar el coste de alimentación es el coste más importante del total de costes de una
explotación (60,3% de los costes totales). Si a esto le sumamos la inestabilidad de los mercados que provoca una
subida continuada del precio de los piensos por aumento del precio de las materias primas, nos podemos hacer
una idea de la importancia de realizar una buena gestión de los costes de alimentación. Así pues, ante un aumen-
to del precio del pienso, ¿es mejor aumentar o disminuir el número de hembras inseminadas?.

Veamos el caso de una explotación cuyo beneficio es positivo. Una reducción del número de hembras insemina-
das disminuye el número de gazapos producidos, por lo que disminuyen los costes de alimentación en engorde. A
su vez, se reducen los costes de alimentación de las hembras, ya que las vacías consumen menos pienso que si hu-
biesen quedado gestantes y hubiesen entrado en lactación. Sin embargo, la reducción de los ingresos por venta de
carne de conejo es mayor que los costes ahorrados. Por tanto, la reducción de hembras inseminadas disminuye el
beneficio de la explotación, tal como puede observarse en la Figura 1.

Ante una subida de pienso, aumenta el coste de alimentación de las hembras y del engorde, por lo que se redu-
cen los beneficios (Figura 1). Por mucho que reduzcamos el número de inseminaciones no llegaríamos nunca a ob-
tener el mismo beneficio que cuando el precio del pienso era menor. Un cunicultor se podría plantear reducir el
número de hembras en lugar de reducir el número de inseminaciones, y así eliminar el coste de alimentación de
las reproductoras vacías, pero esta disminución de costes sigue sin compensar la bajada de ingresos por venta de
gazapos al matadero.

Hay que destacar que una reducción en las inseminaciones y número de hembras ante un aumento del precio
del pienso implicará una bajada en los beneficios siempre que el precio del pienso permanezca por debajo de un
umbral máximo. Por encima de este umbral convendrá disminuir el número de inseminadas o, incluso mejor, el
número de hembras. Este precio umbral dependerá de las características de cada granja, por lo que es necesario
que el cunicultor conozca los datos de gestión de su explotación para tener una visión real de en qué situación se
encuentra.

Todas estas conclusiones nos llevan a pensar que un aumento del número de hembras en la explotación aumen-
tarían los beneficios relativos obtenidos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que aumentar el número de hem-
bras implicaría el gasto extra de ampliación de la explotación.

XXXVI Symposium de Cunicultura  
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¿Es preferible tener machos o comprar el semen?

La monta natural implica el coste de la compra y alimentación de los machos. El uso de la inseminación artificial
de centros de inseminación lleva asociado los costes de la inseminación, pero permite tener hembras reproducti-
vas en la zona de la explotación en la que se encontrarían los machos en caso de monta natural. Esto implica un
mayor coste en alimentación de hembras y de animales de engorde, pero también un aumento de ingresos por
mayor producción de gazapos. La ventaja económica obtenida por utilizar inseminación artificial dependerá del ti-
po de manejo en la granja, tal como puede observarse en la Figura 2. A medida que disminuye el número de ban-
das aumenta la cantidad de machos que debemos tener por hembra en la explotación, ya que las montas se con-
centran en menos días y no suele ser aconsejable que el macho haga más de 2 montas por día.

¿Es preferible eliminar nacidos vivos en lugar de dejarlos todos?

El tamaño de camada es una de las variables más relevantes desde el punto de vista económico dentro de la pro-
ducción cunícola de carne (Armero y Blasco, 1992). Obtener tamaños de camada elevados contribuye a obtener
un mayor número de conejos producidos.

Una de las prácticas habituales dentro de las explotaciones a la hora de poner los nidos y revisar las camadas es
la de igualar las camadas a un número concreto de gazapos y realizar las adopciones necesarias. Muchos cunicul-
tores consideran que sus hembras son capaces de sacar adelante un determinado número de gazapos y por tanto
eliminan los gazapos que sobran para conseguir destetar el mayor número de gazapos viables. Esta práctica no es
generalizada, pero sí hemos comprobado que se realiza con cierta frecuencia. Es necesario recalcar que las hem-
bras han sido seleccionadas por tamaño de camada al destete, por lo que se tiene en cuenta tanto la prolificidad
de las hembras como los caracteres maternales y la producción de leche de la madre. Así pues, las hembras selec-
cionadas son capaces de sacar adelante la camada.

¿Cómo influye la fertilidad en función del número de bandas de la explotación?

La disminución de la fertilidad en nuestra explotación reduce el coste de alimentación de los gazapos de engorde
y el coste de alimentación de las hembras, ya que parte de las hembras tendrán sólo costes energéticos de mante-
nimiento y no de lactación. Sin embargo, la bajada en ingresos por venta de gazapos de engorde es mayor, por lo
que una disminución de la fertilidad lleva a una disminución del beneficio.

La bajada del beneficio dependerá del número de bandas de la explotación, tal como podemos ver en la Figura 3,
debido a los diferentes tiempos de espera de las hembras para volver a ser inseminadas. Por ejemplo, en una ex-
plotación con inseminación artificial a los 11 días postparto, si el manejo es de banda única las hembras que no
han quedado gestantes tendrán que esperar 42 días hasta la próxima cubrición. En explotaciones a 2 y 6 bandas
(inseminación semanal) el tiempo de espera será de 21 días. Si la explotación va a 3 bandas, el tiempo será de 28

20
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FIGURA 2. Evolución de los costes e ingresos con monta natural o inseminación con semen de centros de insemina-
ción y evolución de la pérdida económica con monta natural en función del número de bandas.
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días. Estos diferentes tiempos de espera provocan por tanto cambios en el intervalo entre partos real, de forma
que con inseminaciones a 11 días postparto la disminución del beneficio debida a una caída en la fertilidad será
más acentuada en explotaciones de banda única que en explotaciones de 2 o 6 bandas.

¿Cómo afecta el momento en que se produce la mortalidad de los gazapos sobre la
rentabilidad de la explotación?

Ante una mortalidad dada en la granja (mortalidad en lactación más mortalidad en engorde), la reducción de los
beneficios será mayor cuanto más tarde mueran los gazapos, tal como puede observarse en la Figura 4. Esto es de-
bido al coste que supone la alimentación de las hembras y de los gazapos. Durante la lactación, el coste de alimen-
tación de las hembras es mayor cuanto más tiempo estén amamantando los gazapos que no lleguen a matadero.
Si la mortalidad se produce durante el engorde, se suma además la cantidad de pienso utilizado para engordar a
estos gazapos, que será mayor cuanto más se retrase el momento del cese.

FIGURA 3. Evolución del beneficio en función de la fertilidad y del número de bandas en la explotación en explota-
ciones de cubrición/inseminación a 11 días postparto.

FIGURA 4. Evolución del coste extra de alimentación de las reproductoras y gazapos de engorde conforme se retra-
sa el momento de mortalidad de los gazapos.



FFIGURA 5. Evolución del índice de conversión y ganancia media diaria con la edad. Fuente: adaptado de Maertens et
al., 2009.

FIGURA 6. Ejemplo de evolución de la ventaja económica en función de la edad de venta de los animales, donde el
salto representa un cambio de ciclo de 42 a 49 días por aumentar la edad de venta al matadero.
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¿Es mejor llevar a los conejos a mayor peso?

El peso al sacrificio en España está fijado por el mercado, siendo la media obtenida en 2010 según bdcuni de
2,119 kg (Serrano et al., 2011). El peso al sacrificio está fijado por el mercado, ya que los consumidores consideran
que las canales de tamaño superior al habitual provienen de animales adultos de desecho. Sin embargo desde el
punto de vista productivo y de calidad de la carne sería conveniente aumentar el peso al sacrificio. En un principio,
este peso se podría aumentar si se incrementan la cantidad de conejos destinados a venta en troceado, donde se
aceptan canales de mayor tamaño.

Aumentar el peso al sacrificio incrementa los ingresos del cunicultor, debido al aumento de kg vendidos a mata-
dero. Sin embargo, el coste de alimentación de los gazapos aumenta por ser mayor el número de días en engorde,
y el rendimiento obtenido del pienso utilizado es menor conforme aumentan los días, ya que el índice de conver-
sión empeora con la edad del animal, al aumentar el consumo de pienso y reducirse la velocidad de crecimiento
(Figura 5). Por otro lado, si el tiempo necesario para el engorde a mayor peso supera el tiempo inicialmente desti-
nado al vacío sanitario, es necesario aumentar la duración del ciclo, aumentando el número de días entre parto e
inseminación, lo que conllevaría una disminución de los beneficios (Figura 6).

Desde el punto de vista del matadero, las ventajas de aumentar el peso al sacrificio se basan en que el rendi-
miento de la canal aumenta conforme aumenta la madurez del animal, ya que tracto digestivo es de crecimiento
temprano (Pascual et al., 2008b). Desde el punto de vista del consumidor, la ventaja reside en un aumento del ra-
tio carne:hueso, ya que el músculo es de crecimiento más temprano que el hueso (Cantier et al., 1969).

////////  PONENCIAS
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Resumen

Se ha estudiado cómo afectan el número de parto, la línea genética del animal, y la temperatura ambiental a la digesti-
bilidad en conejas en lactación. Se emplearon 63 conejas en primero y segundo parto, pertenecientes a dos líneas gené-
ticas, 20 procedían de una línea constituida por criterios de longevidad y productividad (LP) y 43 de una línea selecciona-
da por tamaño de camada al destete (V), de la que 21 correspondían a la generación 16ª de selección y 22 a la genera-
ción 36ª de selección; la mitad de ellas se alojaron en una cámara climática con temperatura ambiental entre 25 y 36ºC
y la otra mitad se alojaron en una nave convencional entre 14 y 20ºC. Se realizaron ensayos de digestibilidad in vivo en-
tre los días 14 y 18 de lactación con un pienso para lactación que contenía 18,7 MJ energía bruta, 175 g proteína bruta y
168 g fibra ácido detergente por kg materia seca. Los coeficientes de digestibilidad aparente obtenidos en la cámara cli-
mática fueron superiores a los de la nave, tanto para la energía (67% frente a 62%) como para la proteína bruta (76%
frente a 68%) debido a un descenso de la ingestión en la cámara de un 30%. El número de parto y el tipo genético no
afectó a ningún coeficiente de digestibilidad, pero el aumento de la digestibilidad de la proteína bruta en la cámara ca-
liente frente a los valores registrados en la nave, fue mayor en las conejas de la línea LP y las de la V de la generación 36ª
(10 y 8 puntos porcentuales, respectivamente) frente a las conejas V de la generación 16 (solo 4 puntos).

Palabras clave: Digestibilidad, temperatura, tipo genético, coneja lactante.

AAbbssttrraacctt

A digestibility trial with a diet containing 18.7 MJ gross energy, 175 g crude protein and 168 g acid detergent fiber
per kg dry matter was carried out from 14 to 18 d post-partum using 63 rabbit does at first or second lactation,
from two genetic lines (20 females from the LP line: constituted by longevous-productive criteria, and 63 females of
the V line selected for litter size at weaning during 16 (n=21) and 36 (n=22) generations). Half does were allocated
in a conventional housing with temperature fluctuating between 14 and 20ºC and other half in a climatic chamber,
with daily temperature following a sine curve from 25 to 36ºC (heat stress). Environmental temperature affected
the feed intake, 30% lower for animals in climatic chamber, and, consequently, the apparent digestibility coeffi-
cients were higher for the does submitted to heat stress (67 vs. 62% for crude energy and 76 vs. 68% for crude pro-
tein, in climatic chamber and conventional housing, respectively). There were not differences between first and se-
cond lactation and genetic line seems not affect digestibility coefficients, but does from LP line and V line at 36th
generation increased more the apparent digestibility coefficient of crude protein than those from V line at 16th ge-
neration when allocated into climatic chamber (10 and 8 vs. 4 points of percentage, respectively).

Key words: Digestibility, temperature, genetic type, lactating does

Introducción

El aprovechamiento digestivo de los alimentos es fundamental para satisfacer las necesidades nutritivas del ani-
mal y, por tanto, determina en buena parte su producción. La digestibilidad del alimento varía según distintos fac-
tores, tanto ligados al alimento, como con el animal o con factores ambientales, aunque los efectos reales de algu-
nos de ellos, tales como el tipo genético y la temperatura ambiental, son menos conocidos.

Relación entre temperatura ambiental,
línea genética y digestibilidad en conejas
lactantes

Diet digestibility in lactating does related to environmental temperature and genetic line
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FFIGURA 1. Evolución de la temperatura ambiental (ºC) desde las 0 hasta las 24 horas en la cámara climática.
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La selección aumenta la productividad del animal, para lo que parece necesario que también mejore la capaci-
dad de obtener y/o gestionar los recursos, aunque la información disponible hasta ahora es bastante escasa. Se ha
planteado la hipótesis de que la selección por tamaño de camada al destete en conejas reproductoras (línea V) po-
dría haber llevado a la definición de animales no sólo más prolíficos, sino también más eficaces en la utilización de
los recursos disponibles como una posibilidad para cubrir sus mayores necesidades de nutrientes. En líneas consti-
tuidas por criterios de longevidad y productividad (línea LP) las necesidades nutritivas de la coneja no habrían au-
mentado tanto como en la línea V, pero la selección realizada sí parece haber modificado el tamaño corporal y la
estrategia con que la coneja gestiona las reservas. Sin embargo, los escasos trabajos de los que se dispone mues-
tran que las diferencias digestivas entre líneas genéticas son de pequeña magnitud, pero los coeficientes de diges-
tibilidad aparente son ligeramente superiores en las conejas del tipo V (Pascual et al., 2006), en cambio en varios
estudios se han observado mejoras de la eficacia de la utilización de energía digestible para el crecimiento fetal y
para la producción de leche al inicio de la lactación al comparar hembras cruzadas de generaciones recientes y an-
tiguas de líneas seleccionadas por tamaño de camada al destete.

Pocos trabajos han relacionado la temperatura ambiental con la digestibilidad, pero se sabe que a temperaturas
superiores a la zona de termoneutralidad (entre 15-25º C) el animal ingiere menos alimento para reducir de esta
forma la producción de calor que no puede disipar con facilidad, y una menor ingestión suele correlacionarse con
un aumento de la digestibilidad. Aparte de este efecto indirecto, hay poca información relativa a otros posibles
efectos de la temperatura sobre los coeficientes de digestibilidad aparente y los resultados disponibles son, con
frecuencia, contradictorios (Cervera y Fernández-Carmona, 2010).

Así pues, la capacidad que el animal tenga para la obtención de recursos nutritivos es siempre importante para
su productividad, pero se convierte en crucial cuando las condiciones no son las óptimas; siendo posible que los
animales más longevos lo sean por ser más eficaces en este aspecto. En este trabajo se investiga cómo afectan a la
utilización digestiva del alimento el tipo genético del animal y la temperatura ambiental, determinando la digesti-
bilidad in vivo de conejas lactantes en primero y segundo parto.

Material y métodos

Se emplearon 63 conejas lactantes en primero y segundo parto de dos líneas genéticas, 20 eran conejas LP y las
otras 43 eran conejas V de dos generaciones distintas, 22 de la generación 36ª de selección (V36), y otras 21 pro-
cedentes de la generación 16ª de selección (V16). La mitad de las conejas se alojaron en una nave de maternidad
y la otra mitad en una cámara climática, cuya principal diferencia es la temperatura ambiental.

En la nave de maternidad, las temperaturas mínimas registradas variaron entre 9 y 19ºC, con un valor medio de
14ºC ± 2,8, y las temperaturas máximas variaron entre 10 y 23ºC, con un valor medio de 20ºC ± 4,3. La cámara cli-
mática disponía de un sistema de calefacción/refrigeración que permitió programar la temperatura ambiental si-
guiendo una curva senoidal de temperatura diaria, con una mínima de 25ºC en la madrugada y una máxima de
36ºC por la tarde, manteniéndose por encima de los 28ºC durante tres cuartas partes del día, tal como se muestra
en la Figura 1.
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TTABLA 1. Ingestión (g materia seca/día) y coeficientes de digestibilidad (%) de conejas lactantes procedentes de tres
tipos genéticos y alojadas en una nave convencional o en una cámara climática.

Todas las hembras recibieron un pienso de conejas lactantes ad libitum, cuyas características nutritivas eran:
18,7 MJ energía bruta (EB), 175 g proteína bruta (PB) y 168 g fibra ácido detergente (ADF) por kg de materia seca
(MS). El periodo de toma de datos y recogida de heces se realizó desde el día 14 hasta el día 18 post-parto.

Se determinaron los contenidos en MS, cenizas, PB, fibra neutro detergente (NDF), ADF y EB del pienso y de las
heces, siguiendo las recomendaciones dadas por el Grupo Europeo de Nutrición del Conejo (EGRAN, 2001) y se
calcularon los correspondientes coeficientes de digestibilidad aparente.

Los análisis estadísticos de los datos de consumo de pienso y de los coeficientes de digestibilidad aparente se re-
alizaron mediante análisis de la varianza multifactorial, utilizando el paquete Statgraphics 5.1 ®. Se consideraron
como factores independientes el parto, el tipo genético y el alojamiento con sus correspondientes interacciones.

Resultados y discusión

Los valores de ingestión y coeficientes de digestibilidad obtenidos en nave y cámara con los tres tipos genéticos
se muestran en la Tabla 1. La ingestión disminuyó significativamente (P<0,001) en condiciones de estrés térmico
para todos los tipos genéticos, con valores de 202 g MS/día en cámara frente a 313 g MS/día en la nave.

Varios autores han registrado descensos de la ingestión en condiciones de estrés térmico acompañadas de caída
de la producción. Así, Fernández-Carmona et al. (1995) concluyen que una temperatura constante de 30ºC tiene
un efecto negativo considerable sobre la ingestión de alimento y, asociado a ello, menor tamaño y peso de las ca-
madas al parto y menor viabilidad y crecimiento de los gazapos que en confort térmico. Igualmente, Poujardieu y
Matheron (1984) encontraron menores crecimientos y pesos de las futuras reproductoras criadas en ambiente de
estrés térmico con temperatura de 31ºC con relación a sus hermanas criadas a 23º C, así como un descenso de la
prolificidad y un aumento de la mortalidad embrionaria con temperatura de 30-33º C.

Relacionada con la menor ingestión, la digestibilidad aparente fue significativamente mayor en cámara climática
(P<0,001), excepto para el NDF, aunque hay que señalar que en las conejas LP, el incremento de digestibilidad del
NDF en la cámara climática fue de tres puntos porcentuales. A pesar de todo, esta mejora de la digestibilidad de 4
a 7 puntos porcentuales no fue suficiente para compensar una caída de la ingestión del 30%, por lo que el aporte
de nutrientes diarios fue menor (-1,15 MJ ED y -11 g PD) y, consecuentemente también la producción de leche
(250 en nave frente a 200 g leche/día en cámara). Frangiadaki et al. (2003) también encontraron en períodos de
estrés térmico menor tamaño de camada, mayor número de nacidos muertos y menor producción de leche en la
coneja, lo que puede afectar a la supervivencia y al crecimiento de los gazapos lactantes.

El tipo genético de la coneja no afectó a la ingestión ni a los coeficientes de digestibilidad. Estos resultados no con-
cuerdan con los obtenidos en un trabajo anterior (Pascual et al., 2006), en el que se obtuvieron unos coeficientes de
digestibilidad aparente de MS y de EB mayores en la línea V frente a la LP, y que parecen haber sido ocasionados por
la mayor ingestión registrada en las conejas LP en aquel caso. En el presente trabajo la ingestión fue igual en los tres
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tipos y los coeficientes de digestibilidad no variaron, pero en la digestibilidad de la proteína se detectó una interac-
ción significativa (P<0,05) entre la línea genética y el alojamiento, ya que las líneas V36 y LP aumentan más la digesti-
bilidad de la proteína en cámara (8 y 10 puntos para V36 y LP, respectivamente) que la V16 (aumenta tan solo 4 pun-
tos). Este resultado puede indicar que tanto la selección genética por tamaño de camada al destete como por longe-
vidad productiva podrían estar mejorando también la utilización digestiva de la proteína en condiciones desfavora-
bles, tal como indican Van Noordwijk y Jong (1986), al postular que la selección de los animales por criterios repro-
ductivos haya producido una respuesta correlacionada en la capacidad de los animales para obtener recursos.

No se registraron diferencias significativas entre el primero y segundo parto, pero se observó un efecto significa-
tivo (P<0,05) sobre la ingestión en la interacción número de parto y alojamiento. Tal y como se ve en la Figura 2, la
ingestión en el primero y el segundo parto en la cámara es prácticamente la misma (200 g MS/día), pero en la na-
ve las conejas comieron 26 g MS/día más en el segundo parto que en el primero.

Todos los autores señalan que la coneja de primer parto no ha completado su crecimiento y su capacidad de inges-
tión está limitada por este hecho, mientras que en el segundo parto, la coneja pesa más y tiene más capacidad de in-
gestión. Tanto en nave como en cámara el peso vivo de las conejas había aumentado en el segundo parto (un 8% y
un 6%, respectivamente) y, sin embargo en la cámara no aumentó la ingestión en el segundo parto, probablemente
debido a que la limitación que impone el estrés térmico es más importante (Fernández-Carmona et al., 1995).

Las conejas alojadas bajo estrés térmico registraron una mayor digestibilidad de los nutrientes debido a una im-
portante reducción de la ingestión, que afectó por igual al primero y al segundo parto, mientras que en ausencia
de estrés térmico la coneja comió más en el segundo parto, aunque no varió la digestibilidad. La selección por cri-
terios de tamaño de camada al destete o la utilización de líneas constituidas por criterios de longevidad producti-
va no parece afectar a los coeficientes de digestibilidad aparente de los nutrientes, aunque en condiciones de es-
trés térmico se ha encontrado cierta mejora de la digestibilidad de la proteína bruta.
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FIGURA 2. Interacción entre el alojamiento (cámara caliente y nave) y el parto (primero y segundo) para la ingestión
(g materia seca/día).
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Resumen

En este trabajo se estudió, mediante un diseño factorial, el efecto del nivel de fibra soluble (10,0% y 13,8%) y al-
midón (6,0%, 10,3% y 14,7%) sobre la digestibilidad y los rendimientos productivos de gazapos en cebo (desde 34
a 75 d de edad). Doscientos cuarenta y seis gazapos híbridos se asignaron a los 6 grupos experimentales y fueron
alimentados ad libitum con cada una de las 6 dietas. El aumento del nivel de almidón mejoró linealmente
(P<0,001) la digestibilidad de la MS (de 54,7 a 62,9% de media) y del resto de los nutrientes, la velocidad de creci-
miento y el índice de conversión (6,4% y 11,1%, respectivamente). Se observó una interacción (P=0,05) para la di-
gestibilidad de la FND ya que el incremento fue mayor en las dietas altas en fibra soluble. El aumento de fibra so-
luble mejoró (P<0,001) la digestibilidad de la MS (de 54,0 a 63,9%) y el crecimiento (5,3%; P=0,05) y redujo la in-
gestión y el índice de conversión (12,4% y 15,0%, respectivamente; P<0,001). En conclusión, el uso conjunto de fi-
bra soluble y almidón, más que su reemplazo, es aconsejable para mejorar el valor energético y la eficacia global
de utilización de la dieta.

Palabras clave: Almidón, fibra soluble, digestibilidad, rendimientos en crecimiento.

AAbbssttrraacctt

From 34 d of age until slaughtering (75 d), 246 hybrid rabbits were divided into six experimental groups and fed
six diets ad libitum, according to a bi-factorial arrangement with three levels of starch (6.0%, 10.3%, and 14.7%)
and two levels of soluble fibre (10.0% and 13.8%). When dietary starch was increased, the apparent digestibility of
DM (54.7 to 62.9%) and all nutrients linearly increased (P<0.001). Weight gain and feed conversion linearly
(P<0.001) improved (6.4% and 11.1%, respectively), and feed intake decreased (5.6%). A significant interaction
(P=0.05) was observed for NDF digestibility: as the starch level increased, NDF digestibility improved less in the
diets with 10.0% soluble fibre than in the diets with 13.8% soluble fibre. The increase of dietary soluble fibre impro-
ved (P<0.001) DM digestibility (54.0 to 63.9%) and daily growth (by 5.3%; P=0.05) and reduced feed intake and fe-
ed conversion (by 12.4% and 15.0%, respectively; P<0.001). In conclusion, the use of soluble fibre is recommended
in association with, rather than in replacement of, starch to increase the energy value of diets and improve overall
farm-feed efficiency.

Key words: Starch, soluble fibre, digestibility, growth performance.
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Introducción

La llegada de altas cantidades de almidón sin digerir al ciego ha sido considerada desde hace tiempo (Cheeke y
Patton, 1980) como la mayor causa de la aparición de problemas digestivos. Por ello, algunos autores han reco-
mendado incluir unos niveles bajos de almidón en las dietas posdestete (8-10%) (Gidenne y Fortun-Lamothe,
2002). Sin embargo, estudios recientes han observado mejores rendimientos, menor mortalidad y/o mejores con-
diciones intestinales con dietas con mayores contenidos en almidón, y por lo tanto menores contenidos en FND
(Gutiérrez et al., 2002). Además el almidón y la fibra soluble, considerados tradicionalmente los carbohidratos
mas fácilmente digestibles, pueden contribuir a incrementar el valor energético de las dietas y mejorar el índice
de conversión en conejos (Carabaño et al., 1997; Perez et al., 2000; Gidenne et al., 2004), y reducir la mortalidad
(Soler et al., 2004; Xiccato et al., 2008). El objetivo de este trabajo es estudiar si un incremento conjunto de almi-
dón (6,0%, 10,3% y 14,7%) y fibra soluble (de 10,0% a 13,8%) afecta a la eficacia alimenticia y a los rendimientos
durante la etapa de cebo.

Material y métodos

Se utilizaron un total de 246 gazapos híbridos (34 d de edad al destete) de ambos sexos que fueron alojados indi-
vidualmente y asignados a los 6 grupos experimentales. Se formularon 4 dietas (LS-LA, LS-HA, HS-LA, HS-HA) com-
binando dos niveles de fibra soluble, bajo (LS, 10,0%) y alto (HS, 13,8%), y dos niveles de almidón, bajo (LA, 6,0%) y
alto (HA, 14,7%) (Tabla 1), mediante la sustitución de alfalfa por cebada o pulpa de remolacha, respectivamente.
Se utilizó la técnica de dilución para obtener otras dos dietas con niveles intermedios de almidón (10,3%): dieta
LS-MA (50% LS-LA + 50% LS-HA) y dieta HS-MA (50% HS-LA + 50% HS-HA).

El peso individual de los animales y el consumo de pienso se controlaron 3 veces por semana. El estado sanitario
de los animales se controló diariamente durante todo el experimento. No se suministró antibiótico ni en el pienso
ni en el agua. La digestibilidad y el valor nutritivo se determinaron en 10 animales por tratamiento (Perez et al.,
1995) y el análisis químico de las dietas y heces se realizó de acuerdo con los procedimientos descritos por Trocino
et al. (2010). Los resultados fueron analizados mediante un análisis de varianza factorial con el nivel de almidón, el
nivel de fibra soluble y su interacción como efectos principales (GLM, SAS). Para estudiar el efecto del nivel de al-
midón se testaron efectos lineales y cuadráticos mediante la utilización de contrastes ortogonales polinomiales.
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TABLA 1. Composición en ingredientes y química (% sobre fresco) de las dietas experimentales.
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Resultados y discusión

Cuando la concentración de almidón de la dieta se incrementó, la digestibilidad de la MS (de 54,7% a 62,9%) y ca-
si de todos los nutrientes mejoró linealmente (P<0,001). El nivel de almidón no afectó la digestibilidad de la fibra
soluble (Tabla 2). Estas mejoras están de acuerdo con lo observado por otros autores cuando se aumenta el almi-
dón y se baja la FND en la dieta (Gidenne et al., 2000). Consecuentemente con estos resultados, la velocidad de
crecimiento mejoró (6,4%) y se redujo la ingestión y el índice de conversión (5,6% y 11,1%, respectivamente) de
manera lineal (P<0,001) en paralelo al aumento de almidón (Tabla 3). Sólo 2 animales murieron y ningún animal
mostró reducciones de ingestión, pérdidas de peso o diarrea.

El incremento de fibra soluble mejoró (P<0,001) la digestibilidad de todos los nutrientes excepto la de la proteína que
no mostró diferencias. Se observó una interacción para la digestibilidad de la FND (P=0,05) ya que el incremento fue ma-
yor en las dietas altas en fibra soluble (9-12%) respecto a las bajas (5-6%). El valor nutritivo de las dietas se incrementó
tanto con el aumento de almidón como de fibra soluble (de 8,11 a 10,85 MJ/kg) y la relación PD/ED disminuyó de 13,8 a
10,8 g/MJ, de la dieta LS-LA a la dieta HS-HA. Las dietas LS-HA (fibra soluble 10%, almidón 14,7%) y HS-LA (fibra soluble
13,4%, almidón 6%) mostraron valores similares para la digestibilidad de la MS, ED y el nivel de energía digestible (ED:
9,45 y 9,47 MJ/kg). Cuando se incrementaron los niveles de fibra soluble (sustituyendo alfalfa por pulpa de remolacha)
se incrementó la digestibilidad y el valor energético de las dietas (Trocino et al., 1999, 2010; Falcão-e-Cunha et al., 2004),
debido al mayor aporte de carbohidratos digestibles/o fermentables y la mayor digestibilidad de todas las fracciones de
la fibra (Carabaño et al., 1997). En este trabajo, la sustitución en la dieta de un 20% de cebada por un 27% de pulpa de

TABLA 2. Efecto del nivel de almidón y de fibra soluble sobre la digestibilidad fecal (%).

TABLA 3. Rendimientos productivos desde el destete (34 d) hasta el sacrificio (75 d).
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remolacha (dietas LS-HA y HS-LA) no modificó ni la digestibilidad ni el valor energético de las dietas. García et al. (1993)
también observaron que el valor energético de la pulpa de remolacha es un 25% inferior al de la cebada.

El incremento de fibra soluble en la dieta mejoró el crecimiento (5,3%; P=0,05) y redujo el consumo y el índice de con-
versión (12,4% y 15,0%, respectivamente; P<0,001). El peso de los animales tanto al final del periodo posdestete (55 d)
como en el de cebo (77 d) mejoró (P<0,05) con el aumento de fibra soluble. Estos resultados son mejores que lo obser-
vado por otros autores. Con menores niveles de inclusión de pulpa de remolacha (15%) reemplazando a la alfalfa, Troci-
no et al. (1999) no observaron diferencias ni en velocidad de crecimiento ni en ingestión diaria, mientras que otros auto-
res (Carabaño et al., 1997; Falcão-e-Cunha et al., 2004) observaron una depresión de la ingestión cuando el nivel de in-
clusión fue similar o mayor (>30%). Gidenne et al. (2004) también observó efectos negativos sobre la ingestión y el cre-
cimiento con la inclusión de altos niveles de pulpa de remolacha (50%), aunque sólo en gazapos muy jóvenes (25-38 d).

En conclusión, el aumento de los niveles de almidón en la dieta de 6,0 a 14,7%, de la relación almidón/FAD de
0,26 a 0,73, así como de los niveles de fibra soluble de 10,0 a 13,8%, mejora la utilización de dieta y los rendimien-
tos productivos. En los rangos estudiados, es recomendable la inclusión de fibra soluble junto con almidón, más
que incluirla a costa de su sustitución.
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Resumen

En este trabajo se ha estudiado el efecto de una restricción alimenticia moderada y gradual después del destete
(alrededor de 35 d de edad) sobre los rendimientos productivos y la eficiencia alimenticia global del cebo. La res-
tricción consistió en suministrar una cantidad limitada de alimento (80, 100 y 120 g/d) en las tres semanas siguien-
tes al destete. Se han realizado seis ensayos, con 480 animales cada uno, utilizando seis piensos comerciales que
diferían en el tipo de medicación. En estos ensayos se controlaron los parámetros de crecimiento, eficacia alimen-
ticia global y mortalidad durante el periodo de restricción y en el conjunto del cebo (destete a 63-67 d de edad). El
número de ooquistes y de Clostridium perfringens en heces duras fue también evaluado en cada tratamiento. En
ninguno de los ensayos se detectaron problemas de elevada mortalidad causada por ERE. En estas condiciones, la
mortalidad de los gazapos restringidos se redujo un 33% (P=0,02) en el periodo de restricción y tendió a disminuir
en el conjunto del periodo de cebo. Los resultados obtenidos muestran además que una restricción alimenticia
moderada mejora en un 4% (P<0,001) la eficiencia alimenticia global del cebo, sin afectar al peso total de animales
enviados a matadero. Además, la adopción de medidas que disminuyan la proliferación de coccidios y C. perfrin-
gens en el contenido digestivo pueden resultar útiles para reducir la mortalidad de conejos durante el cebo.

Palabras clave: Restricción alimenticia, rendimientos en cebo, mortalidad, conejos.

AAbbssttrraacctt  

The aim of this work was to study the effect of a moderate and gradual feed intake restriction after weaning
(around 35 d of age), on performance and global feed efficiency of growing rabbits. The intake restriction consisted
in feeding a limited amount of feed (80, 100 and 120 g/d) on the three weeks after weaning. Six feeding trials were
conducted using 480 weaned rabbits in each of them, and six commercial feeds with different type of medical sup-
plementation. Feed intake, rate of growth, mortality and global feed efficiency were determined at the end of the
restriction period and over the whole fattening period. The oocysts and C. perfringens counts in hard faeces were
also analyzed by treatment. No problems of high mortality due to ERE were detected over the trials. In these condi-
tions, mortality of restricted rabbits was 33% lower (P=0.02) in the period of restriction and tended to decrease for
the whole fattening period. The results showed that a moderate restriction of feed intake after weaning improves
4% (P<0.001) global feed efficiency of the fattening period, and has not detrimental effects on the slaughtering
weight of animals compared to ad libitum feeding. Moreover, adoption of measures to control the coccidia and C.
perfringens proliferation in the digestive contents of growing rabbits might be useful to reduce mortality on the
fattening period.

Key words: Feed restriction, fattening performance, mortality, rabbits.
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Introducción

Una restricción de la cantidad de pienso suministrada a los gazapos durante las semanas siguientes al destete
ha sido propuesta en diferentes trabajos (Gidenne et al., 2003, 2009; Tudela, 2008) como estrategia para reducir
la mortalidad de los gazapos y aumentar la eficiencia alimenticia durante el cebo. Los niveles de restricción reco-
mendados corresponden a niveles de alimentación inferiores al 80% del consumo ad libitum (entre un 60 y un
80%). En estas condiciones, la magnitud de las mejoras obtenidas están relacionadas linealmente con una dismi-
nución del peso final y de la velocidad de crecimiento (-0,13 g/d por cada unidad porcentual de restricción) de los
gazapos en el conjunto del periodo de cebo. De acuerdo con estos resultados, la mayor longitud del cebo necesa-
ria para alcanzar el peso final de sacrificio reduciría el interés económico de la mejora de la eficacia alimenticia,
por lo que tendría sentido estudiar el efecto de niveles de restricción más moderados. Por otra parte, estos re-
sultados fueron obtenidos en ensayos que utilizaron piensos sin antibióticos ni coccidiostatos (Gidenne et al.,
2003, 2009). La utilización de piensos medicados en el periodo post-destete continúa siendo una práctica fre-
cuente y, para estas condiciones son escasos los trabajos que han estudiado la efectividad de la restricción ali-
menticia. Además, resultados previos de COREN y trabajos recientemente publicados (Carrión et al., 2011) indi-
can que una restricción temporal del consumo durante el cebo tiene un impacto negativo sobre la flora digestiva
cecal de gazapos que incrementan bruscamente su consumo al pasar a recibir el pienso ad libitum, con un au-
mento significativo del conteo de C. perfringens en heces blandas. La aplicación de una restricción alimenticia
durante tres semanas después del destete hace que el periodo de consumo ad libitum coincida con el suministro
de los piensos de retirada (sin medicación), por lo que la mortalidad podría aumentar en este periodo final de ce-
bo. El objetivo de este trabajo ha sido estudiar si la aplicación de una restricción moderada y gradual del consu-
mo de piensos medicados en las primeras semanas después del destete podría resultar eficaz para reducir la
mortalidad y mejorar la eficiencia alimenticia, sin afectar negativamente a los rendimientos productivos obteni-
dos en el período de cebo.

Material y métodos

Los animales fueron manejados de acuerdo con los principios para el cuidado de los animales publicados en el
Boletín Oficial del Estado (BOE, 2005). Se realizaron seis pruebas de cebo consecutivas en la granja experimental
de COREN SCG situada en Maceda (Ourense), con un total de 2.880 animales. Se compararon 6 piensos comercia-
les de composición similar (2.440 kcal ED/kg; 15,4% PB y 16,3% FB) que diferían en el tipo de medicación emplea-
da. En cada prueba se compararon dos piensos, de modo que cada comparación se repitió en dos ciclos de cebo
consecutivos. En cada ciclo, la mitad de los animales recibió uno de los piensos y dentro de cada grupo la mitad de
los animales fueron alimentados ad libitum o restringidos. La restricción alimenticia consistió en el suministro de
80, 100 y 120 g/d de pienso durante la primera, segunda y tercera semana de cebo, respectivamente. A partir de
los 21 d después del destete, el pienso de retirada fue distribuido ad libitum a todos los animales hasta la edad de
sacrificio. Todos los gazapos tuvieron acceso libre al agua de bebida en los ensayos.

En cada una de las pruebas se utilizaron 480 gazapos Hyplus alojados colectivamente en jaulas de 8 animales de
0,85 x 0,30 x 0,40 m (15 jaulas por tratamiento y ensayo). Las temperaturas mínimas (18±2,4 ºC) y máximas
(23±3,3 ºC), y la humedad relativa (72,2±1,6) se mantuvieron controlados a lo largo de las pruebas. Las condicio-
nes de higiene ambiental en cada prueba se evaluaron mediante el conteo de unidades formadoras de colonias de
C. perfringens en una muestra de polvo tomada en el ventilador de la nave.

Los gazapos fueron destetados a los 32-35 días de edad con un peso medio de 0,87 ± 0,09 kg y recibieron los
piensos experimentales hasta la edad de sacrificio (63 a 67 d, dependiendo de la prueba). El consumo de pienso y
la ganancia de peso por jaula se controlaron al finalizar el periodo de restricción (54,5 d de edad como media) y al
terminar el periodo de cebo, y la mortalidad se registró diariamente. En todas las pruebas se realizó un recuento
semanal del número de ooquistes (mediante conteo en cámara de McMaster) en una muestra representativa de
heces duras recogidas debajo de las jaulas asignadas a cada tratamiento. Además, en tres de las pruebas se realizó
también el conteo en placa de unidades formadoras de colonias de C. perfringens en dichas muestras.

Todos los datos se analizaron como un modelo completamente al azar con la jaula como unidad experimental
y la restricción alimenticia como efecto principal, y el peso de los gazapos al destete como covariable. Los resul-
tados de todas las pruebas se estudiaron conjuntamente utilizando el procedimiento MIXED del paquete esta-
dístico SAS (1990), con el ensayo y el tipo de pienso como efectos aleatorios y la restricción como efecto fijo en
el modelo.
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TTABLA 1. Efecto de una restricción alimenticia sobre los rendimientos productivos y la mortalidad en el periodo de
cebo.

Resultados y discusión

Los conteos de C. perfringens en el ambiente fueron bajos (media de 48 ufc/g), con un valor mínimo de 0 y el más
alto de 177 ufc/g. El nivel medio de restricción para cada pienso se estimó a partir del consumo en las jaulas don-
de no se registraron bajas, y el valor medio alcanzado fue de 86,2±3,4% del consumo ad libitum. El nivel de restric-
ción alimenticia fue siempre menor al recomendado en trabajos anteriores para obtener mejoras productivas en
el periodo global de cebo (<80% del consumo ad libitum; Gidenne et al., 2003, Tudela, 2008). En ninguna de las
pruebas se detectaron problemas de mortalidad elevada causada por ERE, y la mortalidad observada osciló entre
un mínimo de 0,83 y un valor máximo de 15,8% dependiendo del tipo de pienso empleado.

En el periodo inicial (tres semanas después del destete), la mortalidad de los gazapos se redujo (P<0,05) en un
32,6% por efecto de la restricción alimenticia (Tabla 1). Tanto el consumo como la velocidad de crecimiento (35,0 vs
39,8 g/d) de los gazapos sometidos a la restricción disminuyeron (P<0,001) respecto a los alimentados ad libitum.
Sin embargo, al estar contabilizada la mortalidad por tratamiento en el índice de conversión por jaula (índice de
conversión económico o real), la eficiencia alimenticia no resultó afectada por el nivel de alimentación en este pe-
riodo. Cuando todos los gazapos pasaron a consumir el pienso ad libitum hasta finalizar el cebo, la mortalidad en es-
te periodo no resultó afectada por el nivel de alimentación durante el periodo anterior. En este periodo, los conejos
que habían estado sometidos a una restricción alimenticia mostraron un crecimiento compensatorio, de modo que
la velocidad de crecimiento (31,9 vs 38,0 g/d) aumentó (P<0,001) proporcionalmente más de lo que aumentó el
consumo, y el índice de conversión resultó significativamente (P<0,001) mejor. En el periodo global de cebo, el con-
sumo total de pienso por jaula disminuyó y la eficiencia alimenticia de los animales sometidos a una restricción ali-
menticia en el periodo post-destete mejoró significativamente (P<0,001). La mortalidad tendió (P<0,10) a disminuir
como consecuencia de la reducción en el número de bajas durante el periodo en que se practicó la restricción. Aun-
que el peso final de los conejos sometidos a la restricción alimenticia fue menor (P<0,001) que el de los alimentados
ad libitum, la magnitud de la diferencia fue muy pequeña (30 g). Todos los animales alcanzaron el peso mínimo de
sacrificio (2 kg de peso vivo) en ciclos de cebo con la duración habitual en condiciones comerciales. El nivel de ali-
mentación (ad libitum vs restringido) durante las 3 semanas posteriores al destete no afectó (P>0,15) ni al número
de animales enviados a matadero (7,31 vs 7,44) ni al peso final por jaula (15,2 vs 15,1 kg), respectivamente.

La restricción alimenticia en las tres semanas posteriores al destete (ad libitum vs restringido) no afectó (P>0,15)
a los valores medios por pienso del número de ooquistes y de C. perfringens en heces duras. Por otra parte, un
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análisis de covarianza realizado utilizando la prueba como variable clasificada y el conteo de ooquistes como cova-
riable, indicó un efecto lineal (P=0,023) de la covariable, de forma que la mortalidad en el periodo de cebo se in-
crementó en un 0,273 (± 11) % por cada incremento en una unidad del número de ooquistes x 10-3 en heces. El
conteo de coccidios explicó un 20% de la variabilidad total de la mortalidad observada. Para el análisis de los datos
de C. perfringens se utilizó el mismo modelo de covarianza. Los resultados indican que, a pesar de la menor infor-
mación disponible (3 pruebas de cebo, 1.440 animales), se observó una tendencia (P=0,10) hacia un incremento
de la mortalidad en un 3,6 (± 1,8) %, por cada incremento del número de unidades formadoras de colonias (ufc x
10-3/g de heces duras). En estas tres pruebas donde se controlaron tanto la concentración de coccidios como la de
C. perfringens, esta última resultó estar más correlacionada con la mortalidad que aquélla, explicando un 40% de
las variaciones de mortalidad media observadas entre piensos.

Los resultados obtenidos en este trabajo, realizado en condiciones próximas a las comerciales y con un elevado
número de animales, sugieren que la aplicación de una restricción alimenticia moderada en el periodo post-deste-
te mejora la eficiencia alimenticia de los conejos sin afectar negativamente a los rendimientos productivos del ce-
bo en granjas con problemas moderados de mortalidad. Además, la adopción de diferentes tipos de medidas (ali-
mentación, manejo, higiene ambiental) a nivel de granjas comerciales que reduzcan la proliferación de coccidios y
C. perfringens en el contenido digestivo puede resultar útiles para reducir la mortalidad de conejos en el periodo
de cebo.
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Resumen

En este trabajo se estudiaron los efectos del tipo de pienso en el final de lactancia sobre los rendimientos de las co-
nejas y de los gazapos. Se han utilizado 30 conejas en el día 22 de lactación, que se dividieron en 2 grupos de 15. En
uno de estos grupos se ha suministrado alimento de conejas (Grupo C) y en otro pienso de gazapos (Grupo G). Este
manejo se ha mantenido hasta el destete y después las madres ingirieron pienso C y los gazapos pienso G. El peso y el
pienso consumido se controlaron cada 7 días entre el inicio y el final del período de crecimiento de los conejos (69 dí-
as). Con pequeñas diferencias, los rendimientos de las conejas han sido mejores con el pienso de madres y los rendi-
mientos de los gazapos, mejores con el pienso de gazapos. Sin embargo, debido al reducido número de repeticiones
y las pequeñas diferencias, en la mayoría de los resultados los efectos no son significativos. Será importante repetir el
experimento para la validación de resultados, incrementando el número de conejas y testando un tiempo más largo.

Palabras clave: Conejos, alimentación, destete, rendimiento productivo.

AAbbssttrraacctt

The effects of two type of feed distributed at end of lactation period on performance of rabbits does and growing
rabbits was studied. Between the 22nd and the 35th day after parturition, two groups of 15 lactating rabbit does
and its litters were fed on diets with nutritional specifications for lactating rabbit does (Group C) or growing rabbits
(Group G). From the 35th day (weaning) until the 69th day the after parturition does of both groups received a diet
for lactating females and growing rabbits of both groups fed diets for growing rabbits. Live weight and feed intake
of growing rabbits and rabbits does were controlled weekly. The experiment showed trends to better performance
when rabbits does received always diet C (P=0.12) and when growing rabbits were fed all the time with diet G
(P<0.07). Probably, the low number of replicas and small differences between results did not allow that differences
were statistically significant. In the future, the experiment will be repeated with a greater number of animals and
during a longer period to validate the results.

Key words: Rabbit, weaning, feeding, productivity.

Introducción

En la cría de conejos, durante parte de la lactación, se alojan en el mismo espacio, la jaula, animales con edades
diferentes y necesidades nutritivas distintas. Por una parte la coneja madre, un animal adulto que tiene madurez
digestiva y con necesidades elevadas para soportar la lactación y, por otra parte, los gazapos, en fase inicial de ali-
mentación sólida, con capacidad digestiva limitada y con necesidades nutritivas más reducidas.

Como animal herbívoro, el conejo está adaptado a ingerir alimentos fibrosos y tiene capacidad para digerirlos. La
reducción del nivel de fibra de la dieta puede provocar disturbios digestivos (Lebas et al., 1998). Por otra parte, el
incremento de la fibra de la dieta puede comprometer los rendimientos de conejas y gazapos.

El manejo alimentario de los conejos en
destete. Efecto sobre los rendimientos
de crecimiento de los gazapos
y reproductivos de las madres

Influence of pre-weaning feeding management on the performance of growing rabbits and rabbit does
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Los estudios sobre el comportamiento alimentario de los conejos antes del destete son escasos y se limitan, en la
mayoría de las publicaciones, a estudiar el consumo de leche (McNitt y Moody, 1988; Faria et al., 2004), sin rela-
cionarlo con el crecimiento del gazapo en cebo y con la productividad de la coneja en ciclos futuros.

La lactación es una fase fisiológica muy exigente en que los animales entran generalmente en balance energético
negativo (Xiccato et al., 1999). Esta demanda de reservas es dependiente del esfuerzo de lactancia, que puede
condicionar el desarrollo de los gazapos y comprometer los rendimientos de las conejas en ciclos siguientes. Sin
embargo, la composición del alimento, más energético o más fibroso, puede comprometer la condición corporal
de la madre. El tipo de alimento puede también alterar la capacidad digestiva de los gazapos al destete, lo que
puede reducir la mortalidad durante el engorde (Maertens y De Groote ,1990).

La influencia de la alimentación en peridestete es un tema de amplio interés en la cunicultura pero son escasos
los trabajos realizados, que se pueden encontrar en la bibliografía. Por eso, pretendemos con este trabajo compa-
rar los rendimientos productivos de las conejas y los rendimientos de los gazapos en función del tipo de alimento
en el final de la lactancia y del cebo. Creemos que es un tema de gran interés para las granjas cunículas y que pue-
den tener aplicación práctica.

Material y métodos

ANIMALES, ALIMENTACIÓN Y DISEÑO EXPERIMENTAL

El experimento discurrió entre los meses de Julio y Septiembre de 2010 en la UTAD, siguiendo el manejo habitual
de la explotación, con intervalo parto-cubrición de 11 días y alimentación ad libitum, únicamente alterado por el
pesaje periódico de los animales y alimentos (Figura 1).

Se controlaron 30 conejas adultas lactantes y sus camadas durante 48 días, entre el día 22 de lactación, hasta
la venta de los conejos en cebo (69 días de edad). Las conejas se distribuyeron al azar en dos grupos de 15 cone-
jas (grupos C y G). En el parto se nivelaron las camadas y se procuró que el peso medio de las conejas y de las
camadas quedasen equilibrados. Se utilizaron dos piensos comerciales (Tabla 1), uno para conejas en lactancia
(pienso Conejas; C) y otro pienso medicado para gazapos al destete (Pienso Gazapos; G). Entre el día 22 de la
lactación y el día 35, edad de destete, se alimentaron las conejas y gazapos del grupo C con el pienso C y los ani-
males del grupo G (madres y gazapos) con el pienso G. Después del destete las conejas ingirieron pienso C y los
gazapos pienso G.

MANEJO DE LOS ANIMALES Y MEDIDAS EFECTUADAS

Las conejas se pesaron al inicio del trabajo y durante todo el experimento con intervalos semanales. La ingestión
del pienso se midió al mismo tiempo que el peso de las hembras. En el parto, se contabilizaron los gazapos vivos,
se pesó toda la camada y después se nivelaron las camadas y se pesaron nuevamente. Las camadas se pesaron al
mismo tiempo que las conejas. En los conejos durante el cebo se han mantenido las camadas de origen y se pesa-
ron los animales y pienso semanalmente, hasta el final del periodo de crecimiento (69 días de edad). Diariamente
se vigilaron las camadas y se retiraron y contabilizaron los animales muertos. En el parto siguiente se evaluó la fer-
tilidad, el número de nacidos vivos y el peso de la camada y del gazapo.
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FIGURA 1. Diseño experimental del trabajo.
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Los resultados de variación del peso vivo, de la ingestión y de los rendimientos productivos fueron analizados es-
tadísticamente a través del programa estadístico JMP 5.0.1.2 (2003), teniendo en cuenta el efecto grupo. El análi-
sis de varianza se efectuó por el procedimiento GLM y para la comparación múltiple de las medias se utilizó el test
de Tukey.

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se presentan los efectos del tipo de alimento antes del destete sobre el peso vivo, ganancia de peso
e ingestión de pienso de las conejas durante las dos últimas semanas de lactación. El peso vivo de las conejas no
ha sido diferente en las distintas mediciones a pesar de que la ganancia de peso ha sido inferior en el grupo con
cambio de pienso de conejas a pienso de gazapos. Fueron también esas conejas, en conjunto con las camadas, las
que mostraron una menor ingestión de pienso durante la lactación. Sin embargo, las diferencias se desvanecen
cuando tenemos en consideración el peso vivo de la jaula (madre y camada).

Los rendimientos de la camada antes del destete (Tabla 3) no fueron influenciados por el diferente manejo ali-
mentario. Sin embargo, el peso al destete y la ganancia de peso de los gazapos fueron inferiores en el grupo en
que los gazapos ingirieron el pienso destinado a madres y la mortalidad fue mayor en este grupo, pero las diferen-

TABLA 1. Principales ingredientes y composición química de los piensos del experimento.

TABLA 2. Peso vivo, ganancia de peso e ingestión de pienso de conejas sujetas a diferentes piensos en la fase de
destete de gazapos.



TTABLA 3. Rendimientos de la camada antes del destete con diferente manejo alimentario.

TABLA 4. Rendimientos de los conejos en cebo.

TABLA 5. Rendimientos de las conejas al parto siguiente
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cias no han sido significativas. Estos resultados están de acuerdo con lo esperado, pues las necesidades nutritivas
de las hembras y de gazapos son diferentes (Lebas et al., 1998).

Después del destete, se han mantenido los grupos en engorde y se midieron los rendimientos, que se presentan
en la Tabla 4. Los conejos han tenido un desempeño similar, que no ha diferido estadísticamente con el tratamien-
to previo. El peso vivo al sacrificio fue un poco mejor en el grupo G (68g más), pero los conejos también tenían ya
40g más al destete. Los rendimientos de los conejos en engorde, han sido un poco menores que lo esperado y lo
observado en trabajos precedentes (Pinheiro et al., 2007). Las elevadas temperaturas durante el verano, durante
el experimento, han implicado una menor ingestión de pienso y peores crecimientos.

Los mejores rendimientos productivos (fertilidad y peso de gazapo) en el parto han sido superiores en las conejas
alimentadas siempre con su pienso (Tabla 5), pero las diferencias no son significativas. La condición corporal de las
conejas en la cubrición y durante la gestación puede influenciar sus rendimientos productivos y posiblemente el
cambio de pienso no tuvo efecto, pues el peso vivo de las conejas es similar a lo largo del experimento.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en nuestro trabajo no son concluyentes en cuanto a la mejor estrategia alimentaria a
adoptar en el destete. Para la validación de los resultados, será importante repetir el experimento, incrementan-
do el número de conejas y testando un tiempo más largo.
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Resumen

En este trabajo se ha estudiado la inclusión de un 20% de torta de palmiste en piensos equilibrados de cebo de
conejos. Para ello se han realizado dos ensayos de alimentación con 480 gazapos en cada uno, para controlar pa-
rámetros de crecimiento, eficacia alimenticia y mortalidad a lo largo del periodo de cebo (35-63 días de edad). Los
resultados de los ensayos de alimentación muestran que la torta de palmiste es un ingrediente palatable que per-
mite sostener niveles altos de consumo y rendimientos en el periodo de cebo, aunque su valor energético neto
podría ser inferior al expresado por su concentración en energía digestible. Por otra parte, su inclusión permitió
reducir la mortalidad en el periodo de cebo, lo que podría estar relacionado con su alto contenido en ácidos gra-
sos de cadena media y/o con su baja concentración de almidón.

Palabras clave: Torta de palmiste, rendimientos en cebo, mortalidad, conejos.

AAbbssttrraacctt

In this work the inclusion of 20% of palm kernel meal in balanced feeds for fattening rabbits has been studied.
Two feeding trials were conducted throughout the fattening period (from 35 to 63 days of age) using 480 weaned
rabbits in each of them to determine feed intake, rate of growth, food efficiency and mortality. The results show
that palm kernel meal is a suitable ingredient for rabbit’s feeds that allows supporting high levels of consumption
and performance in the fattening period However, its net energy value might be lower than that expressed for his
concentration in digestible energy. On the other hand, his incorporation allowed reducing fattening mortality,
which might be related to its high concentration in medium chain fatty acids and/or to its low concentration of
starch.

Key words: Palm kernel meal, fattening performance, mortality, rabbits.

Introducción

La harina de palmiste es un coproducto de creciente disponibilidad para la industria de piensos, derivado de la
extracción del aceite de la semilla de la palma africana (Elaeis guineensis). La mayor parte de las partidas comer-
cializadas en España corresponden a tortas obtenidas por presión mecánica (procedimiento expeller). De acuerdo
con FEDNA (2010), se trata de un ingrediente adecuado para piensos de conejos, ya que contiene como media un
60,2% de fibra neutro detergente (FND), un 11,5% de lignina ácido detergente (LAD), un 15,9% de proteína bruta
(PB) y un 7,3% de extracto etéreo (EE), con bajos niveles de almidón y azúcares (Bach-Knudsen, 1997). Por otra
parte, presenta bajos contenidos en fibra soluble y algunos nutrientes esenciales (aminoácidos, calcio, sodio) por
lo que debe equilibrarse con otros ingredientes al formular el pienso. Un trabajo previo (Carrión et al., 2011) ha
determinado un valor energético de 2.345 kcal ED/kg y una digestibilidad de la FND, de la PB y del EE de un 43,0;
54,1 y 85,0%, respectivamente. Además de su elevada digestibilidad, el aceite de palmiste es altamente saturado
(y por lo tanto estable frente a la oxidación) y presenta una alta concentración en ácidos grasos de cadena media
(C8:0-C14:0) que suponen un 70% del total (INRA, 2002). Estos ácidos grasos están presentes también en una alta
proporción en la leche de coneja (Maertens et al., 2006) y podrían explicar el efecto protector de un destete tardío
sobre la viabilidad de los gazapos (Gallois et al., 2007; Romero et al., 2009). Por otra parte, la inclusión de palmiste
permite sustituir almidón por una mezcla de fibra y grasa con un valor energético similar, lo que permitiría reducir
el posible impacto de un exceso de almidón sobre la flora cecal en conejos jóvenes, en piensos isoenergéticos. El
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objetivo de este trabajo ha sido estudiar si la incorporación un 20% de torta de palmiste a un pienso de cebo po-
dría resultar eficaz para reducir problemas digestivos, así como comprobar si influye en los rendimientos producti-
vos en el período de cebo.

Material y métodos

Los animales fueron manejados de acuerdo con los principios para el cuidado de los animales publicados en el
Boletín Oficial del Estado (BOE, 2005).

Dietas: Se formuló un pienso control de acuerdo con las recomendaciones de De Blas y Mateos (2010) para co-
nejos en cebo. Otro pienso isonutritivo (20%TP) se formuló sustituyendo un 20% del pienso control por torta de
palmiste y equilibrando el contenido en nutrientes esenciales (especialmente lisina, treonina y calcio). La compo-
sición de la muestra utilizada de torta de palmiste y la de los piensos experimentales se muestra en la Tabla 1. Los
animales tuvieron acceso ad libitum al pienso y al agua de bebida (no medicados) a lo largo del ensayo.

Ensayo de alimentación: Se realizaron dos pruebas de cebo consecutivas en la granja experimental de COREN
SCG situada en Maceda (Ourense). En ambos casos, se utilizaron 480 gazapos Hyplus alojados colectivamente en
jaulas de ocho animales de 0,85 x 0,30 x 0,40 m (30 jaulas por ensayo y tratamiento). Las condiciones de ambiente
estuvieron controladas para una temperatura y humedad relativa medias de 24 (± 2, DS) ºC y 65,9 (± 4,3) %, res-
pectivamente. Los gazapos fueron destetados a los 35 días de edad con un peso medio de 0,91 ± 0,068 kg y reci-
bieron los piensos experimentales durante 4 semanas, en las que se controló globalmente el consumo de pienso y
la ganancia de peso y diariamente la mortalidad. Además, se realizó un recuento semanal en una muestra repre-
sentativa de heces duras recogidas debajo de las jaulas asignadas a cada tratamiento del número de ooquistes
(mediante conteo en cámara de McMaster) y de unidades formadoras de colonias de C. perfringens (mediante
conteo en placa).

Análisis químicos: Se utilizaron los procedimientos de la AOAC (2000) para determinar los contenidos en materia
seca, cenizas, EE, PB y almidón. Las concentraciones de FND, fibra ácido detergente (FAD), ADL y cutina ácido de-
tergente (CAD) se determinaron secuencialmente usando el sistema de bolsas filtrantes de acuerdo con los méto-
dos AOAC (2000) y Van Soest et al. (1991). Las proporciones de PB insoluble en los residuos FND y FAD se determi-
naron según Licitra et al. (1996).

TABLA 1. Composición química de los piensos y de la torta de palmiste (g/kg).
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Análisis estadístico: Todos los datos se analizaron como un modelo completamente al azar con la jaula como
unidad experimental y el tipo de pienso como efecto principal. La mortalidad se analizó utilizando modelos linea-
les generalizados, mediante el procedimiento GENMOD del paquete estadístico SAS (1990). Los resultados de am-
bas pruebas, además de los de otro ensayo anterior (Carrión et al., 2011) se estudiaron conjuntamente por un me-
ta-análisis, utilizando el procedimiento MIXED del SAS, con el ensayo como efecto aleatorio y el tipo de pienso co-
mo efecto fijo en el modelo.

Resultados y discusión

Durante el desarrollo de las pruebas la granja atravesó un problema de enteropatía epizoótica con altas concen-
traciones de ooquistes que disminuyeron a lo largo del periodo experimental, y resultaron ser ligeramente inferio-
res en el caso de heces procedentes de animales alimentados con el pienso que incluía torta de palmiste (ver Figu-
ra 1). En cambio las concentraciones de C. Perfringens se mantuvieron limitadas a lo largo de las pruebas en cada
uno de los piensos, siendo como media de 4000 ufc/g y el más alto de 42 x 103.

La mortalidad en el periodo de cebo fue elevada en ambos ensayos (Tabla 2) y tendió a disminuir en los animales
suplementados con palmiste, aunque las diferencias entre piensos en cada ensayo no alcanzaron niveles significa-
tivos. Cuando se realizó un meta-análisis combinando los resultados de ambos ensayos con lo de un ensayo previo
(Carrión et al., 2011), el efecto global resultó significativo (P<0,001) y supuso una reducción de la mortalidad me-
dia desde un 18,3 en el pienso control hasta un 12,5% en el pienso experimental. Este efecto podría explicarse por
una disminución del contenido en almidón en el pienso experimental y/o por una elevada concentración de ácidos
grasos de cadena media en la torta de palmiste. Diferentes trabajos han observado in vitro un efecto bactericida
de los ácidos grasos de cadena media frente a C. perfringens (Skrivanova et al., 2005) y sobre E. coli O103 (Gallois
et al., 2008) aunque los efectos in vivo de distintos productos comerciales frente a colibacilosis no resultaron signi-
ficativos en algunos ensayos (Gallois et al., 2008; Skrivanova et al., 2008).

Los altos niveles de inclusión (20%) de torta de palmiste utilizados en este trabajo no influyeron en el consumo
de pienso en ninguno de los dos ensayos realizados (ver Tabla 2). Sin embargo, la velocidad de crecimiento tendió
a empeorar en cada uno de ellos, así como la eficacia alimenticia (especialmente en el ensayo 1) en los animales
que recibieron el pienso experimental. Cuando se combinaron los datos de este trabajo en un meta-análisis con
los de Carrión et al. (2001), tanto la disminución de la ganancia media diaria (6,4%) como la de la eficacia alimenti-
cia (5,6%) alcanzaron niveles significativos (P=0,002 y P=0,025, respectivamente). Pese a que los piensos se formu-
laron para ser isoenergéticos, es posible que el contenido en energía digestible de la torta de palmiste sobrevalo-
re su energía neta, como consecuencia de unas mayores pérdidas energéticas de fermentación ligadas al elevado
contenido en fibra de este ingrediente (619 g FND/kg en la muestra estudiada en este trabajo).
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FIGURA 1. Evolución de los conteos de ooquistes (log10/g de heces) a lo largo del periodo experimental (valores me-
dios ensayos 1 y 2).
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Resumen

Se empleó la técnica in vitro con el uso del inóculo cecal del conejo para determinar la digestibilidad de la mate-
ria seca (MS) y de la fibra detergente neutra (FDN) de las harinas integrales de Lablab purpureus (dólicho) y Stizo-
lobium niveum (mucuna). Las muestras de cada alimento se distribuyeron según diseño completamente aleatori-
zado en seis bolsas de muselina y se incubaron a 38 ºC durante 48 h. Los mayores valores de DMS se observaron
en las dietas experimentales, las que no mostraron diferencias entre ellas. La alfalfa mostró valores bajos en la di-
gestibilidad de la MS (P<0,001), con respecto a la dieta control y a las dietas que contenían las harinas integrales.
No se observó diferencia en los índices de digestibilidad in vitro de la FDN, ni en las variaciones de pH a las 24 h en-
tre las dietas estudiadas. Después de un período de incubación de 48 h se observó en el control y con el 20% de
harina integral de dólicho, bajos valores de pH (P<0,001). Los resultados sugieren que la inclusión de harina inte-
gral de dólicho y mucuna hasta un 20 % en dietas para conejos no afecta los índices de digestibilidad in vitro de la
MS y la FDN. Las variaciones en el pH estuvieron determinadas por el tiempo de incubación y el tipo de alimento
utilizado, con un comportamiento desfavorable en fuentes únicas de nutrientes como la alfalfa.

Palabras clave: Harinas integrales, dólicho, mucuna, in vitro, digestibilidad.

AAbbssttrraacctt

The technique in vitro was used utilizing the rabbit's cecal inoculum to determine the dry matter and neutral
detergent fiber digestibility in whole meal of Lablab purpureus (dólicho) and Stizolobium niveum (mucuna). The
feeding samples were distributed in a random block design in six muslin bags and were incubated at 38 ºC du-
ring 48 h. The highest values of DMD were observed in the experimental diets which didn't show differences bet-
ween them. The lucerne showed low values of DMD (P<0.001) in relation to the control diet and the diets contai-
ning the whole meal. No difference was observed in the in vitro digestibility index of NDF or in the pH variations
between the studied diets at 24 h. After a period of 48 h of incubation, low values of ph (P<0.001) were observed
in the control and 20% whole meal of dolicho. The results suggested that the inclusion of dolicho and mucuna
whole meal up to 20% in diets of rabbits didn't affect the in vitro digestibility index of DM and NDF. The pH va-
riations were determined by the incubation time and the kind of feed, wat unfavourable behaviour in single
sources of nutrients like lucerne.

Key word: Whole meal, dolicho, mucuna, in vitro, digestibility.

Digestibilidad “in vitro” de la 
materia seca y fibra detergente 
neutra de las harinas integrales de 
Lablab purpureus (dólicho) y
Stizolobium niveum (mucuna)

In vitro digestibility of dry matter and neutral detergent fiber in whole meal of Lablab purpureus (Doli-
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Introducción

La necesidad cada vez más creciente de incluir alimentos no convencionales en las raciones de conejos requiere
la evaluación de estas fuentes alternativas para incrementar su eficiencia en la práctica productiva (Mastrapa,
1996). En este sentido, las leguminosas temporales constituyen una alternativa viable en la alimentación de espe-
cies monogástricas debido a su bajo costo y la no competencia con la alimentación humana.

Fernández-Carmona et al. (1993) utilizaron el líquido cecal como inóculo para simular los procesos que ocurren
in vivo y demostraron la alta correlación que existe entre este método y el uso de complejos enzimáticos.

De forma general, las metodologías in vitro constituyen un apoyo importante para medir el valor nutricional de
estas fuentes alternativas, por su rapidez, bajo costo y menor afectación de los animales vivos. Por lo que el obje-
tivo de este trabajo es determinar la digestibilidad in vitro de la MS y FDN de las harinas integrales de Lablab pur-
pureus (dólicho) y Stizolobium niveum (mucuna), mediante el uso del inóculo cecal del conejo.

Material y métodos

Dietas: Se utilizaron las harinas integrales de dólicho y mucuna las que se incluyeron en un 20 % en sustitución
del salvado de trigo y la alfalfa se utilizó como patrón (Tabla 1).

PREPARACIÓN DEL INÓCULO CECAL

El inóculo cecal se preparó según la metodología descrita por Pascual et al. (2000). Se utilizaron los ciegos de dos
conejos California (75 días de edad), 2 kg PV. Los animales consumieron una mezcla de las tres dietas en experi-
mentación durante 30 días.

Se seleccionaron 6 muestras de cada dieta experimental, las que se depositaron en bolsas de muselina de 48 µ
de porosidad que contenían dos gramos de muestra. Posteriormente se depositaron en tubos de incubación de
120 ml y se adicionó a cada tubo 100 ml del inóculo después de ajustado el pH a 6,9. Los tubos se distribuyeron en

TABLA 1. Composición de las dietas experimentales y la Alfalfa para conejos (g/100g).



baños de agua con agitación y control de temperatura de forma aleatoria y se colocaron blancos para corregir MS,
y variaciones del pH. Después se incubaron a 38 ºC durante 48 h.

Al terminar el período de incubación, se midió el pH y se preservó una muestra del sobrenadante con 0,02 ml de
ácido ortofosfórico, para determinar los ácidos grasos de cadena corta (AGCCt) totales. Las bolsas se lavaron en
tres tiempos con agua destilada fría y alcohol etílico de 90º y se colocaron en la estufa a 60 ºC durante 48h para la
determinación de la MS y posteriormente determinar el contenido en FDN.

El pH se determinó en un pHmetro digital, modelo PW 9420.

CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD APARENTE DE NUTRIENTES

Para el cálculo de los coeficientes medios de digestibilidad aparente de los nutrientes se utilizó la fórmula descri-
ta por Pérez et al. (1995) 

CDa =  Nutriente incubado (g) – Nutriente sin digerir (g) * 100
Nutriente incubado (g)

ANÁLISIS QUÍMICO

La concentración de AGCC totales se precisó por destilación. La MS, según la AOAC (1995). Para el análisis de la
FDN se realizó el fraccionamiento de la fibra, según lo referido por Goering y Van Soest (1993).

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado y los datos se procesaron en el sistema INFOSTAT versión 1.0
(2001). En los casos necesarios, la comparación entre medias se docimó según Duncan (1955).

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se observan los coeficientes de digestibilidad aparente in vitro de la MS, FDN y la producción de áci-
dos grasos de cadena corta (AGCCt).

No se observó diferencia en los índices de digestibilidad in vitro de la FDN (DFDN) entre las dietas estudiadas.

El menor valor de digestibilidad de la MS (P<0,001) se encontró en la alfalfa, con respecto a las dietas control, ha-
rina integral de dólicho y mucuna con diferencias de 27,64, 23,8 y 20,78%, respectivamente. No obstante, los valo-
res de digestibilidad de la MS en la alfalfa se encuentran dentro de los rangos informados por Lui et al. (2004) en
conejos alimentados con diferentes lotes de alfalfa, cuyos valores oscilaron entre 40,7-54,7%.

La alfalfa se utilizó como patrón, ya que constituye la principal fuente de fibra que más se usa mundialmente en
la alimentación cunícola, por sus características nutritivas, favorece la estabilidad de la actividad microbiana en el
tracto digestivo del conejo. Es necesario destacar que como única fuente de alimento está en desventajas con res-
pecto a las dietas elaboradas según requerimientos nutricionales (Lebas, 2004), estas últimas favorecen los proce-
sos digestivos.

Los mayores valores de DMS se observaron en las dietas experimentales, las que no mostraron diferencias entre
ellas. Lo que se corresponde con el menor contenido de FDN (Dihigo et al., 2004b) y de lignina de las dietas, esta
última es la responsable de la baja digestibilidad de los pastos maduros (Gómez et al., 2002).

No se encontró en la literatura trabajos que refieran el uso de estas fuentes en conejos. Sin embargo, los resulta-
dos fueron superiores a los reportados por Nieves (2005) quien suministró a conejos de engorde dietas en forma
de harina, que contenían niveles crecientes de Trichanthera gigantea (0, 10, 20 y 30%) y obtuvo como resultado
valores de 74,36, 70,28, 69,42 y 66,79 %, respectivamente.

El menor valor de digestibilidad de la MS (P<0,05) se encontró en la alfalfa, con respecto a las dietas control, ha-
rina integral de dólicho y mucuna. Esto se relaciona con el aumento del pH, el cual pudiera estar dado por un au-
mento en la digestión de las proteínas o a la baja concentración de AGCCt como se observó en el presente trabajo

////////  NUTRICIÓN50

XXXVI Symposium de Cunicultura



Digestibilidad “in vitro”  \\\\\\\\ 551

XXXVI Symposium de Cunicultura  

(Dihigo, 2004). El dólicho y la mucuna no presentaron diferencias en cuanto al pH, lo cual pudo estar dado por la
capacidad amortiguadora que presentan estas fuentes para mantener la estabilidad del medio de incubación.

La Figura 1 se muestra los valores de variabilidad del pH de las dietas experimentales a las 24 y 48 h, respectiva-
mente.

Se observó un aumento del pH (P<0,001) a las 24 h en la alfalfa, lo que pudo estar dado por un incremento en la
concentración de amoníaco, responsable del aumento del pH en el medio de incubación producto de la degrada-
ción de las proteínas (Marrero et al., 2000) o al rápido aumento de aminoácidos en el medio los que contienen
grupos polares que establecen enlaces hidrógenos con el agua debido a sus grupos hidroxilo. Esta última hipótesis
debe ser confirmada en próximos estudios.

No se observó diferencias en las variaciones de pH a las 24 h entre las dietas. Esto es de gran importancia, ya que
contribuye a mantener las condiciones de pH en el TGI de las especies monogástricas, lo que estimula el incre-
mento de la actividad enzimática a este nivel, que a su vez favorece la digestibilidad y absorción de nutrientes (Sa-
vón et al., 2004).

Después de un período de incubación de 48 h se observó que los menores valores de pH (P<0,001) fueron para la
dieta control y con 20 % de harina integral de dólicho esto pudiera estar determinado por una mayor concentra-
ción de AGCCt por aumento de la fermentación de los almidones presentes y de la fibra soluble como las pectinas
y hemicelulosas. Sin embargo, entre las dietas con harina integral de dólicho y mucuna no se observaron diferen-
cias. Lo cual puede relacionarse con su capacidad amortiguadora, para mantener el pH del medio, ya que según

TABLA 2. Coeficientes de digestibilidad in vitro de la MS, FDN y producción de AGCCt de las dietas y la alfalfa (en %).

FIGURA 1. Variaciones del pH de las dietas experimentales y la alfalfa, a las 24 y 48 horas de incubación.



Savón et al. (2002) la capacidad amortiguadora (ácida y básica) es una de las propiedades físicas que se relaciona
con la regulación del pH de la fibra en el tracto gastrointestinal. Este indicador cuantifica la resistencia de la fibra a
variar su pH.

Por otra parte la alfalfa tuvo un comportamiento similar que a las 24h lo que pudo estar determinado por una
mayor concentración de las sustancias antes mencionadas.

Los resultados sugieren que la inclusión de harina integral de dólicho y mucuna hasta un 20 % en dietas para co-
nejos no afectó los indicas de digestibilidad in vitro de la MS y la FDN. Las variaciones en el pH estuvieron determi-
nadas por el tiempo de incubación y el tipo de alimento utilizado, con un comportamiento desfavorable en fuen-
tes únicas de nutrientes como la alfalfa.
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de gestión técnica obtenidos a partir de bdcuni (Base de datos del
sector cunícola español, www.ivia.es/bdcuni) correspondientes a 2010. Los índices calculados fueron palpaciones
positivas respecto a hembras (84,2%), partos respecto a hembras (79,5%), número de partos por hembra y año
(7,6), intervalo entre partos (49,7 días), mortalidad en lactación (12,5%), mortalidad en engorde (8,2%), peso me-
dio de venta (2,119 kg/conejo), gazapos destetados por hembra y año (60,4), gazapos producidos por hembra y
año (55,4), kilogramos producidos por hembra y año (117,4), número de nacidos vivos por parto (9,4), gazapos
destetados por parto (8,2), gazapos producidos parto (7,4), kilogramos producidos por parto (16,0), número de
nacidos vivos por inseminación (7,5), gazapos destetados por inseminación (6,6), gazapos producidos por insemi-
nación (6,0), kilogramos producidos por inseminación (12,8) e índice de conversión global (3,37). Asimismo se pre-
sentan los primeros resultados de los grupos de referencia, por zona geográfica (zona Norte, zona Levante y zona
Sur de España) y por tipo de manejo (banda única o más de una banda).

Palabras clave: Conejo, gestión técnico económica.

AAbbssttrraacctt

Technical management indexes during 2010 in Spanish rabbit farms using bdcuni (database of technical manage-
ment in Spanish commercial rabbitries, www.ivia.es/bdcuni) are shown in the present work. Indexes obtained were
positive pregnancy test (84.2%), kindling rate (79.5%), number of kindlings per doe and year (7.6), kindling interval
(49.7 days), mortality during lactation (12.5%), mortality during the fattening period (8.2%), averaged slaughter
weight (2.119 kg/rabbit), weaned rabbits per doe and year (60.4), produced rabbits per doe and year (55.4), kilo-
grams produced per doe and year (117.4), total born alive per kindling (9.4), weaned rabbits per kindling (8.2), pro-
duced rabbits per kindling (7.4), kilograms produced per kindling (16.0), total born alive per insemination (7.5), we-
aned rabbits per insemination (6.6), produced rabbits per insemination (6.0), kilograms produced per insemination
(12.8) and global feed conversion ratio (3.37). Also first results of the reference groups, geographic area (North
area, South area and East area) and management (one batch and more than one) are shown.

Key words: Technical and economical management, rabbit.

Introducción

La cunicultura es una actividad empresarial que en los últimos años no atraviesa momentos de bonanza. En mu-
chos periodos, los ingresos obtenidos no cubren los costes de producción y esto genera un desánimo en el conjun-
to del sector.

En este contexto, la gestión técnica/económica se presenta como una herramienta de gran valor para los cunicul-
tores, ya que permite obtener una visión real de cuál es la situación de la explotación y tomar las decisiones adecua-
das para intentar mejorar los resultados, reducir los costes y por tanto aumentar la rentabilidad de las explotacio-
nes. El uso de programas de gestión que, además, permitan comparar los resultados propios con los obtenidos en
otras explotaciones es un valor añadido a la de por sí valiosa información que proporcionan estos programas.

La base de datos del sector cunícola español (bdcuni) presta servicio a un número creciente de explotaciones es-
pañolas que utilizan este sistema gratuito y confidencial como herramienta de ayuda a la gestión técnica y econó-
mica en sus explotaciones.

Informe de resultados de gestión técnica
con bdcuni 2010

Report of technical management results with bdcuni 2010

Serrano P.*, Pascual M., Gómez E.A.
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En este trabajo se presentan los datos de gestión técnica obtenidos a partir de la información almacenada en
bdcuni referentes al año 2010.

Material y métodos

Los índices se calcularon en base a los datos técnicos nacionales registrados por este sistema. La información so-
bre los datos recogidos está disponible en www.ivia.es/bdcuni. Los índices de gestión técnica fueron calculados
para cada explotación. Los valores medios se obtuvieron ponderando por el número de reproductoras de cada ex-
plotación. Además de los resultados generales para todo el territorio nacional, se crearon los grupos de referen-
cia, por zona geográfica y por tipo de manejo y se calcularon sus medias.

Los grupos de referencia creados fueron:

- Zona geográfica: explotaciones separadas en zona Norte (Galicia, Cantabria, Castilla y León y Comunidad de Ma-
drid), zona Levante (Aragón, Cataluña, Comunidad Valenciana y Región de Murcia) y zona Sur de España (Castilla-
La Mancha, Extremadura y Andalucía). Asturias, Islas Canarias, Ceuta y Melilla y Baleares no se incluyeron dentro
la zonificación por carecer de pocas o ninguna explotación adherida al sistema. Las comunidades autónomas de
Navarra, País Vasco y La Rioja poseen un sistema de gestión propio y no participan todavía en el sistema bdcuni.
- Tipo de manejo: banda única o más de una banda. Dentro de banda única se incluyeron los datos de aquellas
explotaciones con más de una banda que no intercambiaban hembras entre bandas, i.e., cada banda es tratada
como una banda única.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se pueden observar los valores medios para el año 2010 de algunos de los índices de gestión técni-
ca obtenidos gracias a bdcuni. Los rangos son similares a los publicados por otros autores (Lebas, 2010; Pascual et
al., 2010; Serrano et al., 2009; Rosell y González, 2009).

Asimismo, se muestran los resultados de gestión técnica de los grupos de referencia por zona geográfica y por ti-
po de manejo. La creación de estos grupos de referencia permite acotar mejor las diferencias relativas a las distin-
tas zonas de producción del país o del tipo de manejo que presentan las explotaciones dentro del territorio nacio-
nal. bdcuni también cuenta con grupos de referencia pertenecientes a distintas cooperativas cunícolas que pue-
den ofrecer a sus socios la posibilidad de realizar gestión comparada, dentro de su ámbito de producción. En este
caso los resultados obtenidos son confidenciales y están solo a disposición de los socios.
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En general, los mayores índices de producción se obtienen en la zona Norte. En el caso de la zona Sur, podemos
destacar la alta mortalidad en engorde respecto al resto de las áreas. Ésta podría indicar mayor incidencia de pro-
blemas patológicos en las explotaciones de esta zona adheridas al sistema. Estas mortalidades hacen que la zona
Sur, caracterizada por un alto índice de destetes por hembra y año, no destaque por el número de gazapos produ-
cidos por hembra y año.

En el caso del tipo de manejo, los resultados productivos son mejores en el grupo de banda única. Las mayores
mortalidades observadas en el manejo a más de una banda podrían tener relación con problemas patológicos pre-
sentes en las explotaciones, ya que este tipo de manejo no permite el vacío sanitario y por tanto existe una mayor
dificultad a la hora de controlar y eliminar determinados procesos infecciosos tanto en lactación como en engorde.

Otras ventajas que proporciona el manejo en banda única es la mejora de la rentabilidad del tiempo, especial-
mente en ciclos de 42 días (Tudela, 1996). Esto supone un aumento de los márgenes económicos de la explotación
debido a la reducción del coste de la mano de obra por kilogramo de conejo vendido.

Es necesario recalcar que lo mejor no es una alta productividad sino una alta rentabilidad (las granjas más pro-
ductivas no tienen por que ser las más rentables), pero para poder saber cuál es la mejor desde el punto de vista
de la rentabilidad es necesario conocer cuáles son los datos económicos.

Así pues, la gestión económica de las explotaciones es imprescindible a la hora de tomar medidas que nos ayu-
den a intentar mejorar nuestros beneficios. La implementación de estos sistemas de gestión técnico y económica
comparada son una tarea pendiente del sector cunícola español, que seguro aportaría grandes ventajas a nues-
tros productores.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar cuatro líneas maternales y sus respectivos cruces recíprocos para longevi-
dad funcional. Las cuatro líneas involucradas en el experimento de cruzamiento dialélico fueron A, V, H y LP (L).
Todas ellas están siendo seleccionadas por tamaño de camada al destete. Nuestro propósito fue obtener indica-
ciones de la variación entre los dieciséis grupos genéticos que forman el experimento. La longevidad funcional se
definió como el número de días entre la primera palpación positiva de un animal y su muerte o eliminación por ra-
zones exclusivamente sanitarias; este carácter representa la capacidad de la hembra para evitar la eliminación in-
voluntaria. En total se dispuso de 4.141 registros de longevidad, que se obtuvieron entre Septiembre de 2008 y
Enero de 2011. Los datos fueron analizados usando el programa Survival Kit 6.0, en particular se consideró un mo-
delo de Cox de efectos fijos de riesgos proporcionales, que contempló como factores dependientes del tiempo la
combinación Granja-Año-Estación, el Número de Nacidos Vivos, el ordinal de palpación positiva y los sucesivos es-
tados fisiológicos por los que pasaba la hembra (gestante, lactante, vacía y gestante-lactante). El modelo también
incluyó el factor no dependiente del tiempo del tipo genético al que el animal pertenecía. Las líneas A y H tuvieron
una capacidad similar para superar los factores de riesgo que pudieran determinar su muerte o eliminación, y am-
bas eran más sensibles a estos factores que las líneas V y L. Las diferencias entre los cruces recíprocos fueron en
general poco importantes y no significativas. El riesgo de eliminación o muerte de los animales cruzados, frente al
riesgo promedio de las líneas de las que estos proceden, como cabría esperar, fue menor para el caso de los cruza-
dos. Esto es una clara evidencia a favor de la existencia de efectos heteróticos para este carácter funcional. Lo que
es un indicativo más para recomendar la producción comercial utilizando hembras cruzadas procedentes de líneas
de alta producción.

Palabras clave: Líneas maternales, cruzamiento dialélico, longevidad, análisis de superviencia.

AAbbssttrraacctt

The objective of this study was to evaluate four maternal lines and the corresponding crossbred does, from a
complete diallel cross, for functional longevity. The four maternal rabbit lines involved were A, V, H and LP (L). The
lines considered have been selected for litter size at weaning for a long time. Our purpose was to get indications of
variation between the sixteen genetic groups. This trait was defined as the number of days between the first posi-
tive palpation and the death or culling of the doe; it represents the ability to delay involuntary culling. A total of
4,141 longevity records were obtained from September 2008 to January 2011 and were analysed with the Survival
kit 6.0 using a fixed effects Cox proportional hazard model. The model incorporated time-dependent factors, such
as Farm-year-season, number born alive, order of positive palpation and physiological status of the female; as well
as the time-independent factor of the genetic type of the doe. Lines A and H have a similar ability to avoid risk fac-
tors and they both are more sensitive to these factors than lines V and L. The differences between crosses and its
reciprocal were generally not significant. The estimated heterotic effects, average of crossbreds minus average of
purebreds, showed the importance of using crossbreds between specialized lines to produce the does for intensive
meat rabbit production, as the risk associated to purebreds is higher than that to crossbreds.

Key words: Maternal lines, diallel cross, Longevity, Survival analysis.
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Introducción

La organización de los programas de mejora genética en conejo de carne es de tipo piramidal; en la cúspide de di-
cha pirámide se encuentran los núcleos de selección, tanto de las líneas maternales como paternales. Desde aquí la
difusión del progreso genético obtenido en los núcleos se realiza mediante diferentes esquemas de cruzamientos
que, además de la propia difusión, van a permitir multiplicar la población mejorada por selección, aprovechar efec-
tos heteróticos que aparecen en los animales cruzados y disipar la consanguinidad acumulada durante el proceso
de selección en los núcleos. El cruce a tres vías es el más extendido en cunicultura de carne. Dos líneas maternales
se emplean para producir hembras cruzadas, que servirán de madres en las granjas comerciales, y que luego se apa-
rearán con un macho de una línea paternal para obtener el producto comercial. En el programa de mejora genética
de la Universidad Politécnica de Valencia existen cuatro líneas maternales de conejo (A, V, H y LP) y aunque actual-
mente todas ellas se seleccionan por el tamaño de camada al destete, su fundación fue muy diversa y atendió a dis-
tintos criterios. La capacidad reproductiva actual de estas líneas es alta y relativamente similar y se pueden conside-
rar como líneas potencialmente competitivas para producir hembras cruzadas (Ragab y Baselga, 2011).

La longevidad funcional en conejos se ha definido como el tiempo en días entre la primera palpación positiva y la
muerte o sacrificio por razones no productivas del animal (Sánchez et al., 2004). Éste es un carácter importante
debido a que la alta tasa anual de reposición que se da en cunicultura de carne (120%: Ramon y Rafel, 2002), no
responde a criterios de eliminación voluntaria por parte del cunicultor, sino que éste se ver forzado a eliminar a
las reproductoras porque éstas enferman o directamente mueren. Los problemas asociados a la naturaleza de es-
ta elevada tasa de reposición son numerosos; señalamos los más relevantes: no amortización del total de los cos-
tes de cría o compra de reproductoras jóvenes; la producción se sustenta en animales inmaduros que son sensi-
blemente menos productivos; y en general, los animales antes de morir o eliminarse pasan por periodos de enfer-
medad que limitan su producción.

Esta carácter tiene una heredabilidad de baja a moderada (Piles et al., 2006b; Sánchez et al., 2008) e igualmente
se han observado variaciones genéticas entre líneas (Piles et al., 2006b). Por lo que no sólo sería posible aprove-
char la variación genética entre líneas para optimizar los cruzamientos que actualmente se llevan a cabo sino que
también sería factible implementar programas de selección intra-línea.

El objetivo de este estudio es determinar las diferencias en cuanto a longevidad funcional entre los distintos ti-
pos genéticos de un cruce dialélico completo entre las cuatro líneas maternales del programa de mejora genética
de la UPV.

Material y métodos

Los datos de este estudio proceden de animales de cuatro líneas maternales (A, V, H y LP) y sus cruces recíprocos
que son los que forman la población experimental de un estudio dialélico completo que empezó en Septiembre
2008 y aún continúa. Después de su fundación todas las líneas han sido seleccionadas para tamaño de camada al
destete y en el momento del inicio de la experiencia los procesos de selección se encontraban en las generaciones
41, 37, 18 y 5 para las líneas A, V, H y LP (se utiliza en el texto como L), respectivamente. Este experimento se está
desarrollando en cuatro granjas, y el total de animales considerados en este estudio (4.141) se distribuye entre
ellas de la siguiente manera: 802 en Rioseco de Tapia (León) (LE), 924 en Altura (Castellón) (CA), 1.229 en Sant Car-
les de la Rápita (Tarragona) (TA) y 1.198 en UPV (Valencia) (UPV). Los manejos son diferentes entre las granjas; CA
y LE organizan lotes de inseminación cada 42 días, mientras que UPV y TA hacen lotes de cubrición cada semana. A
pesar de esto en todos los casos las hembras se inseminan/montan aproximadamente 12 días después del parto y
en todas las granjas, igualmente, se realiza un test de gestación a los 12 días de la cubrición/inseminación, me-
diante palpación abdominal. El destete tiene lugar a los 28 días de edad de los gazapos. En todas las explotaciones
los animales se alimentaron con pienso comercial estándar.

Para analizar los datos se utilizó el programa Survival kit 6.0 (Ducrocq et al., 2010) y en particular el módulo que
implementa el modelo de Cox de riesgos proporcionales. Este fue el modelo que se utilizó:

hi(t|xi(t))= h0(t)*exp{NVi(t)+Lj+GAEk(t)+OPPl(t)+EFm(t)}

Donde, hi(t|xi(t)) es el riesgo de muerte asociado al animal i, afectado por las covariables indicadas en el vector
xi(t), en tiempo t; h0(t) es la función del riesgo base; NVi es el efecto de número de nacidos vivos en cada parto; Lj
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es el efecto de los distintos tipos genéticos considerados; GAEk(t) es el efecto de la combinación Granja-Año-Esta-
ción; OPPl es el efecto de las sucesivas palpación positivas que la hembra tiene y EFm es el efecto de los distintos
estados fisiológicos por los que la hembra pasa (gestante/lactante/vacía/gestante & lactante).

Para alcanzar el objetivo de este trabajo, a partir de las estimas de los efectos de los distintos grupos genéticos,
se realizaron una serie de contrastes lineales para determinar distintos aspectos de las diferencias observadas en-
tre los tipos genéticos considerados. I) Las diferencias entre cada dos líneas que se utilizaron para producir los ani-
males cruzados. II) Las diferencias entre los cruces recíprocos para determinar si una línea es preferible utilizarla
como madre o padre de las cruzadas. III) La diferencia entre el promedio de los cruzados y el de las líneas de las
que éstos proceden, para determinar si se aprecia una mayor longevidad en los primeros, como sería de esperar
como consecuencia de la heterosis.

Resultados y discusión

Del total de animales analizados, 1.289 (31,04%) fueron censurados: continuaban vivos o se eliminaron por cues-
tiones de manejo, y para ellos su vida media fue de 344 días. El grupo de animales no censurados tuvo una vida
media de 180 días.

En la Tabla 1 se muestran las diferencias entre las estimas de riesgo para los 6 contrastes entre las líneas involu-
cradas en el experimento. En estos contrastes de riesgo las diferencias representan la vulnerabilidad o resistencia
de los animales a los distintos factores que pueden determinar su muerte o eliminación, por lo tanto son inversa-
mente proporcionales a las diferencias en longevidad.

Claramente la línea A tiene una menor capacidad para superar los distintos factores de riesgo a que se pueda ex-
poner, ya que las diferencias entre las estimas de riesgo de esta línea con las de la V y la L son mayores y claramen-
te significativas. Lo mismo ocurre para la línea H, mientras que entre las líneas V y L no se aprecian diferencias en
el riesgo. Piles et al. (2006a) observaron diferencias entre los efectos genéticos directos de las líneas A y V de una
magnitud muy similar a la obtenida en este estudio (0,29), que en su caso no fue significativa. Respecto a las dife-
rencias entre la línea V y L, Sánchez et al. (2008) encontraron un ligero menor riesgo asociado a la línea L, y estas
diferencias se establecían fundamentalmente al final de la vida productiva de los animales.

La Tabla 2 muestra las diferencias entre las estimas del riesgo asociadas a los cruces recíprocos. Únicamente son
significativos los contrastes entre los cruces AL y LA a favor de LA y entre VH y HV a favor de HV. Para el primer ca-

TABLA 1. Contrastes entre las líneas para el riesgo.

TABLA 2. Contrastes entre cruces recíprocos para el riesgo.
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so, cuando la línea L actúa como madre el riesgo de eliminación o muerte fue 1,39 (exp(0,33)) veces mayor que
cuando lo hace como padre. Un valor similar (1,33) de relación de riesgo es el que se obtiene en el cruce entre la
línea V y H cuando la línea H es la que actúa como madre, frente a que lo haga como padre.

Los contrastes entre el promedio de los cruzados y el de las líneas de las que éstos proceden se muestran en la
Tabla 3. Se aprecia que en general, como cabría esperar, los cruces tienen asociado un menor riesgo y por tanto
una mayor longevidad funcional que las líneas de las que éstos proceden. Estas diferencies fueron significativas
para todos los cruces salvo entre los de las líneas A y H y entre los de las líneas A y LP.

Estos resultados reflejan la gran variabilidad en tolerancia a factores de riesgo que se observan entre los distin-
tos grupos genéticos considerados en este experimento y son de interés para el sector cunícola pues permiten
identificar los tipos genéticos más apropiados para tratar de reducir la elevada tasa de reposición que a día de hoy
se da en cunicultura. En este sentido los animales cruzados procedentes de las líneas V y LP serían los más reco-
mendables.
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Resumen

El efecto del origen genético, de la temperatura ambiental y pienso empleados durante la lactación sobre la tasa
mortalidad total a lo largo del período de engorde (28 a 60 días de edad) se evaluó sobre un total de 3.765 gaza-
pos. Se utilizó un diseño factorial 3×3: origen genético [LP (línea constituida por criterios longevo productivos);
V16 (generación 16 de la línea V, seleccionada por tamaño de camada al destete) y V36 (generación 36 de la línea
V)]; ambiente en lactación [i) alojamiento en cámara climática a 25-36ºC y pienso C con 11,7 MJ energía digesti-
ble/kg materia seca, ii) alojamiento en nave convencional a 9-23ºC y pienso C y iii) alojamiento en nave convencio-
nal y pienso F con 9 MJ energía digestible/kg materia seca. El ambiente en lactación, tanto la temperatura como el
pienso consumido, fueron los factores controlados que más afectaron a la supervivencia durante la fase de engor-
de. La tasa de mortalidad registrada para los gazapos que pasaron su lactación bajo condiciones de estrés térmico
fue superior a la observada para aquellos que vinieron de alojamiento convencional (24 y 16%, respectivamente;
P<0,001). Respecto al pienso C, la utilización del pienso F en lactación redujo la mortalidad durante la fase de en-
gorde (16 y 9,5%, respectivamente; P<0,001). En cuanto al origen genético, la mortalidad en cebo de las camadas
LP fue significativamente menor a la observada para V16, mostrando la V36 valores intermedios (15,2, 18,7 y
17,7%, respectivamente).

Palabras clave: Conejos, mortalidad, origen genético, estrés-térmico, energía del pienso.

AAbbssttrraacctt

A total of 3,765 growing rabbits were used to evaluate the effect of the genetic origin and the environmental
temperature and diet used during lactation on the mortality rate registered during the fattening period (28 to 60 d
of age). A factorial design 3×3 was used: genetic origin [LP (line constituted by productive longevity criteria); V16
(16th generation of line V, selected for litter size at weaning) and V36 (36th generation of line V)]; lactation environ-
ment [i) housing in climatic chamber at 25-36ºC and diet C with 11.7 MJ digestible energy/kg dry matter, ii) hou-
sing in conventional room at 9-23ºC and diet C and iii) conventional room and diet F with 9 MJ digestible energy/kg
dry matter]. The lactation temperature and diet were the main controlled factors affecting the mortality rate du-
ring the growing period. Mortality for growing rabbits housed under heat stress conditions during the lactation
was higher to that recorded for conventional housing (24 and 16%, respectively; P<0.001). Respect to the C diet,
the use of the F diet during lactation also reduced the mortality during the fattening (16 and 9.5%, respectively;
P<0.001). With regard genetic origin, LP litters showed a significant lower mortality than those from the V16, ha-
ving V36 intermediate values (15.2, 18.7 and 17.7%, respectively).

Key words: Growing rabbits, mortality, genetic origin, heat stress, diet energy.
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Introducción

En un contexto libre de enteropatía, Fortun-Lamothe y Gidenne (2000) consideraron el peso vivo de los gazapos
al destete como factor condicionante de la supervivencia en el cebadero, asociando mayor disponibilidad de leche
con menor mortalidad. Del mismo modo, también con buenas condiciones sanitarias, Debray et al. (2002) relacio-
nan el consumo de leche con la viabilidad de los gazapos. Sin embargo estos mismos autores ya percibieron que la
utilización de un bajo ratio de almidón/fibra en el pienso de las madres favorecía la reducción de la morbilidad
post-destete de los gazapos.

Bajo un enfoque más amplio, Quevedo et al. (2003) identificaron el pienso de lactación, la madre y su edad (nú-
mero de parto) como los factores más relacionados con la mortalidad de los gazapos de engorde, con un elevado
efecto de la madre sobre la mortalidad observada durante el cebo, ya que el 50% de ésta se relacionó con las ca-
madas procedentes de sólo un 22% de las conejas.

En un contexto de enteropatía, Quevedo et al. (2006) observaron que gazapos de menor potencial de crecimien-
to y que tuvieron un destete menos brusco presentaron una mortalidad y un índice de riesgo sanitario inferior en
el periodo de engorde, con un claro efecto de la madre y del pienso consumido durante la lactación.

Estos resultados describen a la madre y el microambiente que comparte con su camada como importantes facto-
res a la hora de definir la salud del gazapo. Theilgaard et al. (2006) describieron un aumento en el riesgo de elimi-
nación de las reproductoras en dos condiciones, cuando dedicaban gran parte de sus recursos a la reproducción y
cuando los acumulaban, de forma que un desvío excesivo de los niveles de reservas disponibles alteraría la capaci-
dad del animal para afrontar desafíos. Así, Theilgaard et al. (2007) observaron como una línea fundada bajo crite-
rios de longevidad productiva (línea LP) mantuvo su nivel productivo en condiciones de estrés térmico y restric-
ción alimentaria mejor que una línea seleccionada por tamaño de camada al destete (línea V). Así, Theilgaard et al.
(2009) atribuyen una mayor flexibilidad en la gestión de los recursos bajo distintos ritmos reproductivos a los ani-
males de la línea LP que a los de la línea V. Todo ello, parece indicar que el origen genético materno y su interac-
ción con el ambiente, podría afectar al estado sanitario de la madre y de sus gazapos.

En este contexto, en el presente trabajo se utilizaron dos líneas genéticas y dos generaciones de selección en una de
ellas para estudiar el efecto del estrés térmico y de la restricción alimentaria (asociada al incremento de fibra y reduc-
ción de energía digestible del pienso) durante la lactación sobre la supervivencia de los gazapos durante el engorde.

Material y Métodos

En un total de 3765 gazapos fueron controlados durante el período de engorde (28-60 días de edad). Se utilizó
un diseño factorial 3×3 (origen genético×ambiente en lactación). Se utilizaron tres tipos de animales, la línea LP
fundada por criterios de longevidad productiva, y las generaciones 16 y 36 de la línea V (V16 y V36) seleccionada
por tamaño de camada al destete, ambas de la UPV (Sánchez et al., 2008; Estany et al., 1989).

Durante la lactación se emplearon dos piensos. El pienso C formulado para conejas lactantes [120 g proteína digesti-
ble (PD), 11,7 MJ de energía digestible (ED) por kg de materia seca (MS) y 170 g de fibra ácido detergente (FAD) por kg
de MS], y el pienso F [105 g PD, 9 MJ de ED por kg MS y 270 g de FAD por kg de MS]. Respecto al ambiente en lactación,
los gazapos destetados procedían de 3 condiciones: Grupo CC (alojamiento cámara climática a 25-36ºC y pienso C),
Grupo NC (alojamiento en nave convencional a 9-23ºC y pienso C) y Grupo NF (nave convencional y pienso F).

La cámara climática disponía de un sistema de calefacción/refrigeración que permitió programar la temperatura
ambiental siguiendo una curva senoidal de temperatura diaria, con una mínima de 25ºC en la madrugada y una
máxima de 36ºC por la tarde, manteniéndose por encima de los 28ºC durante tres cuartas partes del día. Por otra
parte, en la nave convencional las temperaturas mínimas registradas variaron entre 9 y 19ºC, con un valor medio
de 14±2,8ºC, y las temperaturas máximas variaron entre 10 y 23ºC, con un valor medio de 20±4,3ºC, estando den-
tro del rango de confort térmico para conejas reproductoras.

Durante el periodo de cebo todos los animales se alojaron en un ambiente de confort térmico y fueron alimenta-
dos con el mismo pienso comercial (15,5% de proteína bruta; 16% de fibra bruta; 3% de grasa bruta; 8% de ceni-
zas) y medicado con 29 ppm de estreptomicina, 29 ppm de lincomicina, 117 ppm de neomicina y 40 ppm de tia-
mulina, excepto en la última semana del periodo de cebo.
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Se controlaron el peso al destete y la mortalidad durante el cebo. Para el análisis de los resultados se utilizó el
paquete estadístico SAS (SAS/STAT guide, 2009). El peso al destete fue analizado mediante el procedimiento GLM,
mientras que la mortalidad durante el cebo fue analizada mediante el procedimiento GENMOD. El modelo esta-
dístico utilizado fue: siendo: G – genética (LP; V16; V36); A – ambiente (CC –
calor y pienso control; NC – neutro y pienso control; NF – neutro y pienso fibroso).

Resultados y discusión

El peso al destete de los gazapos fue afectado por la temperatura y la dieta de lactación, así como por el tipo ge-
nético (Tabla 1). En comparación con el ambiente NC, tanto el estrés por calor (CC) como la utilización del pienso
fibroso (NF) afectaron negativamente al peso al destete (−74 y −51 g, respectivamente, P<0,001); estos mismos
efectos fueron observados por Fernández-Carmona et al. (2003) y Quevedo et al. (2006) al utilizar piensos fibrosos
y/o alojamiento bajo estrés térmico.

Los gazapos de madres LP presentaron un peso al destete superior a los de madres V (+26 g, P<0,001), pero no se
observaron diferencias entre las generaciones 16 y 36 de la línea V; el mayor peso al destete de gazapos de la línea
LP frente a la línea V ya había sido observado con anterioridad por Theilgaard et al. (2007), con diferencias que se
mantuvieron hasta el 6º ciclo reproductivo.

Por otro lado, la tasa de mortalidad durante el engorde varió principalmente con la temperatura y la dieta de lac-
tación, con menor influencia del origen genético (Tabla 1). En comparación con la registrada en los gazapos prove-
nientes del ambiente NC, la mortalidad aumentó (+8%, P<0,001) para los gazapos CC, que pasaron su lactación bajo
condiciones de estrés por calor, y disminuyó (−6,5%, P<0,001) cuando durante la misma se utilizó el pienso fibroso
(grupo NF). En un contexto de enteropatía, e independientemente del peso de los gazapos al destete, la utilización
de un pienso fibroso durante la lactación redujo la mortalidad observada durante la fase de cebo (16 y 9,5% para las
camadas de los grupos NC y NF, respectivamente; P<0,05). A este respecto Blas y Gidenne (2010), que han revisado
recientemente los efectos positivos del aumento de los niveles de fibra en sustitución al almidón sobre la mortali-
dad en cebadero, añaden que este mismo beneficio podría ser extendido a gazapos del pre-destete. Por otra parte,
si a esto sumamos una lactación bajo condiciones de estrés térmico, que puede afectar al desarrollo de los gazapos
tanto a nivel fisiológico como a nivel inmunitario, como se ha visto en otras especies (Morrow-Tesch et al., 1994), la
mortalidad del cebo se vio aumentada hasta el 24% para el grupo CC. Cabe resaltar que durante las dos primeras se-
manas de cebo no se observaron diferencias de mortalidad entre las camadas procedentes de ambos ambientes
(semana 1: 4,6 vs. 5,0%, y semana 2: 6,5 vs. 5,2%, para las camadas CC y NC, respectivamente).

TABLA 1. Peso al destete (28 días) y tasa de mortalidad de gazapos durante el cebadero (28-60 días) según el origen
genético y las condiciones ambientales (temperatura y pienso) durante la lactancia.
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En cuanto al efecto del origen genético, aunque no se observaron diferencias significativas entre las camadas LP y
V36 (−1,6%, P=0,295), sí hubieron entre las LP y las V16 (−3,4%, P=0,029). Por otra parte, los valores de mortalidad
fueron en general más bajos para las camadas procedentes de la línea LP respecto a las de la línea V bajo condicio-
nes de desafío ambiental (−2,4%; P=0,049). De este modo, serían necesarios más estudios para evaluar el posible
efecto de la mayor robustez presentada por la línea LP (Theilgaard et al., 2007 y 2009) sobre la posterior salud de
los gazapos durante el periodo de engorde.

Así pues, la viabilidad de los gazapos durante el período de engorde se vio afectada por el ambiente que compar-
tieron con la madre durante la lactancia. De este modo, la reducción del estrés térmico durante la lactación y la uti-
lización de piensos pre-destete fibrosos favorecerían la supervivencia durante el engorde. En cuanto al origen gené-
tico, éste parece afectar la viabilidad de los gazapos durante el cebo, sin embargo otros estudios complementarios
son necesarios para elucidar este efecto.
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Resumen

La agresividad puede convertirse en un problema en los alojamientos de hembras en grupo puesto que parece
aumentar con la edad y podría suponer un problema en el momento en que se mezclen animales. Por otra parte,
los animales alojados en una misma sala podrían reconocerse por el olor, y la familiaridad podría resultar en un
comportamiento diferente al esperado al formar los grupos. En este estudio se pretende determinar, mediante la
realización de un test de residente-intruso, la edad a la cual la agresión entre hembras alojadas individualmente
alcanza los niveles más altos y la influencia que puede tener la procedencia del intruso en la intensidad de la agre-
sión. Setenta y cuatro conejas fueron utilizadas en este estudio actuando treinta y dos como residentes, dieciséis
como intrusos procedentes de la misma sala y las dieciséis restantes como intrusos procedentes de otra sala. De
cada cruce se registró el inicio de los diferentes comportamientos agresivos observados obteniendo la latencia al
primer comportamiento agresivo y la latencia a una pelea que provocara la interrupción del test. La edad tuvo un
efecto claro sobre la latencia a la primera agresión y sobre la latencia a pelea grave de modo que a partir de la pu-
bertad estas latencias se vieron ampliamente reducidas y, por tanto, incrementado el nivel de agresividad. La pro-
cedencia del intruso únicamente tuvo efecto sobre la latencia a pelea grave, siendo esta inferior cuando éste pro-
cedía de la misma sala que el residente (P<0,0001). Estos resultados tienen implicaciones en la mezcla de animales
sugiriendo que ésta debería hacerse lo antes posible de modo que las tendencias agresivas fueran mínimas. Por
otra parte podría resultar útil mezclar animales procedentes de diferentes salas aunque este supuesto debe ser
corroborado en futuros estudios.

Palabras clave: Agresividad, conejos, edad, residente-intruso.

AAbbssttrraacctt

Aggression can become a problem in group housing breeding rabbits as it increases with age and it would pro-
bably appear when mixing is carried out. On the other hand, animals housed in the same barn could identify their
odor and this familiarity could lead to changes in behaviour. The aim of this study is to determine through a resi-
dent-intruder test, the age in which aggression reaches the highest level as well as the influence of the origin of the
intruder rabbit. Seventy four does were used in this study. Thirty two does were tested as resident and the rest we-
re tested as intruders. The intruders came from two different origins: sixteen intruders came from cages inside the
same experimental room and sixteen came from an adjacent room. For each confrontation the time at which each
behavior started was recorded obtaining the latency to the first aggression as well as the latency to a fight which
led to stop the test. Age had a clear effect on latency to the first aggressive behavior and on latency to a strong
fight so from puberty latencies decreased. The latency to a strong fight was lower when intruders came from the
same room (P<0.0001). Intruder’s origin did not have effect on latency to the first aggression. According to these
results animal mixing should be carried out as soon as it possible in order to minimize aggressiveness. On the other
hand, mixing animals coming from different barns could reduce aggressiveness but this assumption requires fur-
ther studies.

Key words: Aggressiveness, rabbit, age, resident-intruder.
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Introducción

Los conejos adultos se caracterizan por ser marcadamente territoriales, al menos cuando se crían en grupo, y
cuando un conejo se introduce en un alojamiento que es permanentemente ocupado por otro animal se produce
una lucha por la dominancia (Dudzinski et al., 1977). También es posible, dada la territorialidad mostrada por los
conejos, así como la marcada tendencia a formar jerarquías (Farabollini et al., 1991), que animales alojados indivi-
dualmente se comporten de manera agresiva cuando son desafiados por la presencia de un intruso.

Por otra parte, los conejos salvajes son altamente sociales y se considera que tanto los reproductores como los conejos
de engorde deberían criarse en grupo (Trocino y Xiccato, 2006). Sin embargo, uno de los mayores retos a los que se en-
frenta este tipo de alojamientos es la posible aparición de problemas de agresividad al mezclar animales (Rommers et al.,
2006) y en consecuencia, problemas de productividad y bienestar. Puesto que la agresividad aumenta con la edad (Princz
et al., 2008) el momento en que se realice la mezcla de animales puede resultar crucial y debe ser estudiado en detalle. 

Además, el reconocimiento individual entre animales constituye la base del comportamiento territorial y en la
mayoría de los mamíferos el olfato es el sentido dominante (Wyatt, 2003 en Brennan, 2006). En base a esto es po-
sible que animales que conviven en una misma sala se reconozcan por el olor y el comportamiento entre éstos sea
diferente del que se produce entre animales alojados en alojamientos diferentes.

El test Residente-Intruso se ha utilizado frecuentemente para evaluar la agresividad fundamentalmente en roe-
dores y cerdos (e.g. Erhard y Mendl, 1997; D’Eath y Lawrence, 2004) y Farabollini et al. (1991) descubrió que podía
resultar una herramienta útil para evaluar la agresividad en grupos de hembras.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es determinar, mediante la realización de un test de residente-intru-
so, la evolución de la agresividad con la edad y la influencia que puede tener la procedencia del intruso en la inten-
sidad de la agresión.

Material y métodos

En este experimento se utilizaron 74 hembras nulíparas (90 días de edad) de la línea A de la Universidad Politéc-
nica de Valencia (Baselga, 2002). El estudio se llevó a cabo en una granja experimental situada en Segorbe (Caste-
llón) y las dimensiones de las jaulas eran 40cmx90cmx35cm.

El test Residente-Intruso se llevó a cabo en las jaulas de los animales que iban a actuar como residentes. La mitad
de los animales (32 hembras) constituyeron el grupo de residentes y la otra mitad el de intrusos. Para evitar fami-
liaridad nunca se enfrentaban más de una vez dos oponentes ni tampoco se hicieron cruces entre animales de la
misma camada ni entre animales de jaulas contiguas. La mitad de los intrusos (16 hembras) procedían de la misma
sala en la que estaban alojados los residentes mientras que la otra mitad procedía de una sala adyacente. Los cru-
ces entre animales se realizaron una vez por semana durante 14 semanas en diferente orden cada día para evitar
un efecto de la hora del día en el comportamiento. El intruso se sacaba de su jaula y era introducido en la del resi-
dente, registrándose la hora en la que comenzaba el test y la temperatura ambiental al inicio. Desde el momento
en que se introducía al intruso en la jaula se registraban los comportamientos que se muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1. Comportamientos registrados en el test residente-intruso y su descripción (extraídos de Farabollini et al.,
1991.)
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En todos los cruces se registró la latencia al primer ataque (tiempo transcurrido desde el inicio del test hasta que se
produce el comportamiento). Los tests se interrumpían si se producía un ataque o una pelea de duración igual o supe-
rior a 10 segundos (“pelea grave”) y si no se producía este tipo de ataque la duración del test era de 30 minutos. Los
datos obtenidos fueron analizados mediante el programa SAS® 9.1.3 (SAS, 2009). La latencia a la primera agresión se
analizó mediante un análisis de varianza utilizando el procedimiento GLM, previa transformación logarítmica de los da-
tos. La latencia a pelea grave se analizó mediante un procedimiento Glimmix asumiendo una distribución de Poisson.

Resultados y discusión

Únicamente la edad tuvo un efecto significativo sobre la latencia a la primera agresión (P=0,0001) mientras que
la procedencia del intruso no tuvo influencia sobre este parámetro (P=0,9141). Los resultados obtenidos se pre-
sentan en la Figura 1 en la que también se muestra la ecuación de regresión potencial ajustada que modeliza el
comportamiento en estudio.

En cuanto a la latencia a la pelea grave tanto la edad al cruce como la procedencia del intruso tuvieron efectos
significativos (P=0,0001 en ambos casos). Los resultados se muestran en las Figuras 2 y 3. En este caso, los datos se
podrían modelizar mediante una regresión polinomial cuya ecuación se presenta en la Figura 2.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la edad parece tener un efecto claro en los niveles de agresión. Aten-
diendo a las modelizaciones en las Figuras 1 y 2, la latencia a ambos comportamientos considerados se reduce en
más de un 50% a partir del día 130. Desde ese momento la disminución en la latencia de ataque se atenuaría. En
conejos de líneas de formato medio como la empleada en este estudio, la pubertad se alcanza en torno a los 120
días de edad. Así, los resultados obtenidos confirman que el comportamiento agresivo en conejos domésticos
aparece al comienzo de la pubertad como ya habían apuntado otros autores (Bigler y Oester, 2003 o Reiter 1994
en Hoy y Shchu, 2004). Por otra parte, parece ser que la agresividad entre animales de la misma sala es más eleva-
da ya que las peleas graves se producen más rápidamente que entre animales alojados en diferentes salas. Este
resultado indica que, contra lo que cabría esperar, el hecho de compartir alojamiento no favorece una reducción

FIGURA 1. Evolución de la latencia a la primera agresión con la edad.

FIGURA 2. Evolución de la latencia a pelea grave con la edad.
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en la agresividad a causa de cierta familiaridad asociada al olor. Sin embargo, dado que este efecto no se manifies-
ta en la latencia al primer comportamiento agresivo sería necesario realizar futuros análisis estudiando no sólo las
latencias sino también otros factores como las frecuencias de cada comportamiento agresivo.

No se tiene conocimiento de que se hayan realizado estudios que aborden de manera sistemática el desarrollo o la
persistencia de la agresión en conejas reproductoras y los factores que afectan los niveles de agresión son aún desco-
nocidos (Chu et al., 2004). Por este motivo y dado que la agresividad podría ser uno de los mayores problemas en el
alojamiento en grupo de conejas reproductoras, los resultados obtenidos en este estudio podrían ser una primera
aproximación y dar una valiosa información en lo que se refiere a la mezcla de animales. Así, convendría formar los fu-
turos grupos de conejas de cría lo antes posible de modo que en el momento en el que se establezca la jerarquía los ni-
veles de agresividad sean mínimos y por tanto las agresiones entre animales se reduzcan al máximo. En este sentido, el
grupo de trabajo por el refinamiento de las asociaciones BVAAWF/FRAME/RSPCA/UFAW (1993) recomendaba para
animales en laboratorio establecer los grupos sociales cuando los animales fueran jóvenes, argumentando que cuanto
menor sea la edad de mezcla, menor será la probabilidad de que se produzcan comportamientos agresivos. En el caso
de las conejas en granja lo más razonable podría ser tratar de unificar grupos al empezar la recría, y podría ser conve-
niente a la hora de crear grupos, mezclar animales procedentes de diferentes salas en lugar de hembras que convivan
en una misma nave. Sin embargo es necesario realizar nuevos estudios para confirmar este supuesto.
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FIGURA 3. Valores medios de la latencia a pelea fuerte en función de la procedencia del intruso.
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Resumen

El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto del tipo de jaula (convencional vs. enriquecida) y el estado fisio-
lógico de las conejas (gestación vs. lactación) sobre su comportamiento. Se realizaron grabaciones de 12 conejas
multíparas durante 24 h en dos momentos distintos. Los comportamientos observados se clasificaron en tres gru-
pos independientes (localización, locomoción y acciones). Se observó una predominancia clara por el uso del re-
posapatas (principalmente en la fase de lactación), pero este tiempo disminuyó significativamente en jaulas enri-
quecidas debido al uso de la plataforma (67,1 vs. 48,2%; P<0,05). Las conejas permanecieron tumbadas y sentadas
el 78,4 y 20,7% del día, respectivamente, sin tener efecto ni el tipo de jaula ni el estado fisiológico. Las conejas se
ponían de pie únicamente para comer u oler las heces retenidas sobre la plataforma. Las conejas se mostraron
más nerviosas en la fase de lactación tratando de huir de los gazapos, siendo esta huida exitosa cuando las conejas
tenían la posibilidad de utilizar la plataforma. Las conejas gestantes estuvieron significativamente más tiempo que
las lactantes acicalándose, mordiendo barrotes e interaccionando con las vecinas (P<0,01; 0,05 y 0,05, respectiva-
mente). Las conejas lactantes dedicaron más tiempo a beber (P<0,05) que las gestantes. De este trabajo se des-
prende que el aumento del espacio disponible con la colocación de una plataforma elevada podría ser una buena
alternativa para la mejora del bienestar de las conejas, sobre todo en la fase final de la lactación, aunque la reten-
ción de heces sobre la plataforma y las deyecciones pueden ocasionar problemas de higiene.

Palabras clave: Conejas, comportamiento, tipo de jaula, plataforma, estado fisiológico, bienestar.

AAbbssttrraacctt

The aim of this trial was to study the effect of type of cage (conventional vs. enriched) on rabbit does behaviour in
different physiological state (pregnancy vs. lactation). Video recordings of 12 does during 24 h at two different mo-
ments were performed. The observed behaviours were classified into three independent categories (location, loco-
motion and actions). A clear predominance using foot mats (mainly in lactation phase) was observed, but this time
was significantly lower in enriched cages due to the platform use (67.1 vs. 4.2%; P<0.05). No significant effect of
type of neither cage nor physiological state on time does were lying down and sitting were found (78.4 and 20.7%
of day, respectively). The standing behaviour was observed in pregnant does, being performed only to eat or smell
retained faeces on the platform. In lactation phase, does were more nervous trying to flee off kids, being it possible
when the platform was available. Pregnant does spent more time than lactating does on grooming, biting bars and
interacting with neighbours (P<0.01; 0.05 and 0.05, respectively). Lactating does spent more time drinking than
pregnant does. The results of this trial show that an increase of available space with a raised platform may be a go-
od alternative to improve does welfare, especially at the end of the lactation phase, although the retention of
droppings on platform may cause health problems. 

Key words: Rabbit doe, behaviour, type of cage, platform, physiological state, welfare.

Efecto del tipo de jaula sobre el
comportamiento de conejas
reproductoras en distintos estados
fisiológicos

Effect of type of cage on rabbit does behaviour at different physiological states

Alfonso C.1*, Martín E.1, Esteban M.1, De Blas C.2, García-Rebollar P.2, García-Ruiz A.I.1

1 Nutreco Poultry and Rabbit Research Centre, Casarrubios del Monte, Toledo, España
2 Dpt. Producción Animal, UPM, Madrid, España
*Dirección de contacto: c.alfonso@nutreco.com



////////  ETOLOGÍA

Introducción

Desde 1996, el Comité Permanente para la Protección de Animales Domésticos está intentando redactar una se-
rie de recomendaciones específicas sobre el bienestar del conejo doméstico. En la Opinión e Informe Científico
elaborado por el Grupo de Trabajo de expertos en Salud y Bienestar Animal de la EFSA, se mencionó una falta de
información en varios aspectos para la elaboración de dichas recomendaciones. Una de las propuestas para mejo-
rar el bienestar en conejos es el aumento de las dimensiones de las jaulas, y la introducción de elementos enrique-
cedores como las plataformas elevadas. Éste es uno de los aspectos técnicos que más preocupa a los productores,
por lo que estudios que analicen la mejora del bienestar en este tipo de alojamientos son claves para el desarrollo
de recomendaciones basadas en datos científicos. A través de la observación del comportamiento, se puede cono-
cer y valorar la falta de bienestar y el estado de estrés al que están sometidos los animales. Por ello, el objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto del tipo de jaula (convencional vs. enriquecida con plataforma) y del estado fisio-
lógico de la coneja (gestación vs. lactación) sobre su comportamiento.

Material y métodos

Se utilizaron un total de 12 conejas multíparas reproductoras híbridas de Neozelandés Blanco x Californiano a lo
largo de un ciclo reproductivo de 56 días. La prueba se realizó en el centro experimental Poultry and Rabbit Rese-
arch Centre del grupo Nutreco S.A. en Casarrubios del Monte (Toledo). Todos los animales fueron alojados en la
misma sala con luz natural. La mitad de las conejas fueron alojadas individualmente en jaulas polivalentes conven-
cionales (385 mm x 995 mm x 300 mm), y la otra mitad en jaulas polivalentes enriquecidas con una plataforma
(381 mm x 310 mm) elevada a 400 mm del suelo de la jaula. Todas las jaulas contaban con un comedero indivi-
dual, un bebedero de tetina y un reposapatas de plástico. La temperatura de la sala se mantuvo entre 22 y 23ºC.

Los comportamientos fueron grabados a través de cámaras infrarrojas. Todos los animales fueron grabados si-
multáneamente 24 h al día en dos periodos distintos en función del estado fisiológico de la coneja (final de lacta-
ción y final gestación). Los comportamientos estudiados se clasificaron en tres grupos (localización, locomoción y
acciones) y comprendieron las siguientes observaciones:

Localización: Tiempo que las conejas permanecieron sobre el reposapatas o el suelo enrejillado, y en jaulas enri-
quecidas también sobre la plataforma.
Locomoción: control del tiempo que las conejas pasan sentadas, tumbadas, levantadas y revolviéndose (mo-
viéndose con giros rápidos).
Acciones: Se contemplaron los siguientes comportamientos:

- De primera necesidad: comiendo, bebiendo, acicalándose y practicando cecotrofia (esta última en muchos ca-
sos fue imposible diferenciarla del acicalamiento).
- Relaciones sociales con conejas vecinas y con sus gazapos (oler o lamer), dar de mamar u olfatear.
- Actividades consideradas estereotipias tales como escarbar, huir de gazapos y roer barrotes o comederos.
- El resto del tiempo se consideró “sin actividad”.

Los resultados fueron analizados mediante un análisis de varianza utilizando el procedimiento lineal (GLM) del
paquete estadístico SAS (SAS, 2001) con el tipo de jaula, el estado fisiológico y su interacción como efectos princi-
pales. 

Resultados y discusión

El efecto del tipo de jaula y del estado fisiológico sobre el tiempo que las conejas pasaron realizando los distintos
comportamientos durante 24 h se presenta en la Tabla 1.

LOCALIZACIÓN

La mayor parte del tiempo las conejas estuvieron sobre el reposapatas (57,6% del día), y posteriormente, sobre
el suelo enrejillado (30,9% del día). Esto sugiere una mayor comodidad y bienestar de las conejas sobre este tipo
de protecciones. Rossell y de la Fuente (2004) mostraron una relación positiva entre el uso de reposapatas y el
bienestar animal, encontrando una reducción significativa (P<0,001) de la prevalencia del mal de patas en granjas
donde se utilizaban reposapatas. Cuando se observaron a las conejas alojadas en las jaulas enriquecidas, el uso de
la plataforma (23,0% del día) hizo disminuir el tiempo de permanencia sobre el suelo o el reposapatas en función
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del estado fisiológico (Figura 1). Así, por un lado, en conejas lactantes se redujo el tiempo de permanencia sobre el
resposapatas, y en gestantes se redujo el tiempo sobre el suelo enrejillado. No se encontraron diferencias del es-
tado fisiológico sobre el tiempo que las conejas permanecieron sobre la plataforma. Sin embargo, otros autores
(Mirabito et al., 1999) observaron variaciones en el uso de la plataforma de un 35 a un 20% del tiempo en función
del momento de lactación de la coneja. El estado fisiológico afectó al tiempo que las conejas permanecieron sobre
el suelo enrejillado o el reposapatas (P<0,01 y P<0,05, respectivamente). Estas diferencias solo se observaron en
conejas alojadas en jaulas convencionales, donde las conejas lactantes permanecieron durante más tiempo sobre
el reposapatas y consecuentemente menos sobre el suelo enrejillado que las conejas gestantes (Figura 1).

FIGURA 1. Efecto del tipo de jaula y el estado fisiológico sobre el tiempo que las conejas permanecieron en las dis-
tintas localizaciones durante 24 h.

TABLA 1. Efecto del tipo de jaula y el estado fisiológico sobre el tiempo que las conejas permanecieron en las dis-
tintas localizaciones, posiciones o acciones durante 24 h.
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LOCOMOCIÓN

Ni el tipo de jaula y ni el estado fisiológico afectaron significativamente a las actividades locomotoras estudiadas
en este grupo. La mayor parte del tiempo las conejas estuvieron tumbadas (78,4% del día), y el resto del tiempo,
principalmente sentadas (20,7% del día). Las conejas permanecieron levantadas durante una media de 442 s/día
pero esta postura únicamente se observó en la fase de gestación y en las jaulas enriquecidas puesto que la altura
de las jaulas convencionales no es suficiente para manifestar esta postura. Cabe destacar que los animales que
adoptaban esta postura, lo hacían únicamente con el objetivo de oler o comerse las heces retenidas sobre la pla-
taforma y no para observar o “cotillear” a su alrededor. Las conejas se “revolvían” únicamente en la fase de lacta-
ción, ya que siempre fue provocado al intentar huir de los gazapos que querían mamar. Aunque el efecto del tipo
de jaula no fue significativo para este comportamiento, las conejas alojadas en jaulas enriquecidas utilizaban la
plataforma como vía de escape en estos casos.

ACCIONES

Las conejas estuvieron descansando, sin realizar ninguna actividad, el 78,9% del día. El resto del tiempo estuvie-
ron realizando distintas actividades como comer, beber, acicalarse (cecotrofia), (8,7; 1,7 y 9,0% del día); relacio-
nándose con vecinas, con gazapos, dando de mamar u olisqueando, (0,1; 0,2; 0,5 y 0,05%, del día). También mos-
traron otro tipo de comportamientos que podrían considerarse estereotipias (relacionadas con un alto nivel de es-
trés) como, escarbar, huir de los gazapos o roer barrotes o comederos (0,4; 0,2 y 0,2% del día). La acción de mor-
der barrotes, también podría considerarse como una forma de entretenimiento o incluso una necesidad ya que los
dientes incisivos de los conejos crecen continuamente y han de ser desgastados comiendo y royendo materiales
duros. El tipo de jaula no afectó a los tiempos invertidos en las distintas acciones de este grupo, sin embargo, sí
afectó el estado fisiológico en el que se encontraron las conejas. Las conejas lactantes estuvieron más tiempo sin
realizar ninguna actividad que las gestantes (80,2 vs 77,6%; P<0,1) ya que, la aproximación de la fecha del parto
aumentó actividades como el acicalamiento (11,0 vs 6,9%; P<0,01). Por otra parte, debido a la ausencia de gaza-
pos, las conejas gestantes estuvieron más aburridas y por ello mordieron durante más tiempo los barrotes e inten-
taron relacionarse con conejas vecinas con mayor frecuencia (948 vs 153 s/día y 185 vs 25 s/día; P<0,05, respecti-
vamente). Esto podría justificar en cierta manera la necesidad de elementos enriquecedores para el entreteni-
miento de las madres durante esta fase. Con la presencia de gazapos, se observó un aumento significativo del
tiempo dedicado al consumo de agua en conejas lactantes debido a un incremento de las necesidades para la pro-
ducción de leche (1,3 vs 2,0%; P<0,05).
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes técnicas de muestreo que redujeran el tiempo total de observa-
ción necesario para estimar el comportamiento de conejas alojadas en dos tipos de jaulas (convencionales vs. en-
riquecidas) y en dos estados fisiológicos distintos (gestantes vs. lactantes). Para ello, se compararon grabaciones
completas de 24 h (método control de referencia) con estimaciones obtenidas a partir de grabaciones de diferen-
te duración y frecuencia (métodos regular corto y regular largo y métodos irregulares de 6h y de 8h). A partir de
los resultados obtenidos se observa que los métodos regulares se ajustaron mejor al método de referencia de 24h
que los irregulares. Desde un punto de vista práctico el método regular corto sería el ideal, al reducir considera-
blemente el número total de horas de observación y análisis.

Palabras clave: Conejas, técnicas de muestreo del comportamiento.

AAbbssttrraacctt

The aim of this study was to evaluate different sampling techniques to reduce the total observation time required
to assess the behaviour of rabbit does behaviour housed in two types of cages (conventional vs. enriched) and at
two different physiological states (pregnant vs. lactating). Continuous recordings of 24 h were considered as the
control method to validate the other sampling techniques, with recordings of different duration and frequency (re-
gular short and long methods and irregular 6h and 8h methods). Results showed that the regular methods lead to
better estimates of rabbit does behaviour than the irregular ones. From a practical point of view, the regular short
method would be the most adequate, as the total number of hours of observation and analyses are considerably
reduced.

Key words: Rabbit does, techniques of behavioural sampling.

Introducción

El bienestar animal puede ser medido a través de parámetros fisiológicos, sanitarios, productivos y cada vez con
mayor frecuencia, a través del análisis del comportamiento. Con los estudios de comportamiento se puede cono-
cer y valorar el nivel de estrés al que están sometidos los animales en función de la frecuencia y aparición de este-
reotipias. Actualmente existen técnicas de observación con infrarrojos que permiten visualizar a los animales du-
rante las 24 h, sin necesidad de molestarlos y por tanto sin afectar su comportamiento. El elevado número de ho-
ras de observación para el análisis del comportamiento, hace que, en muchos casos, sea necesario diseñar méto-
dos de observación simplificados. En función de la frecuencia y duración de los comportamientos a analizar son
varios los autores (Altmann, 1974; Arnold-Meeks y McGlone, 1986; Martin y Bateson, 1993; Lehner, 1996) que
proponen la aplicación de métodos simplificados en otras especies. En conejos de granja, este tipo de técnicas pe-
se a ser utilizadas con frecuencia no han sido aún validadas. Este hecho es importante ya que, observaciones de-
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masiado cortas o con frecuencias muy grandes, podrían no ser válidas al no proporcionar estimaciones fehacien-
tes a lo largo del tiempo. Además, en conejos las grabaciones durante el periodo de oscuridad son de gran impor-
tancia, debido su mayor actividad en este periodo del día. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar diferen-
tes técnicas de muestreo que redujeran el tiempo total de observación necesario para evaluar el comportamiento
de conejas alojadas en dos tipos de jaulas (convencionales vs. enriquecidas) y en dos estados fisiológicos distintos
(gestantes vs. lactantes).

Material y métodos

Se utilizaron un total de 12 conejas multíparas reproductoras híbridas de Neozelandés Blanco x Californiano a lo
largo de un ciclo reproductivo de 56 días. La prueba se realizó en el centro experimental Poultry and Rabbit Rese-
arch Centre del grupo Nutreco S.A. en Casarrubios del Monte (Toledo). Todos los animales fueron alojados en la
misma sala con luz natural. La mitad de las conejas fueron alojadas individualmente en jaulas polivalentes conven-
cionales (385 mm x 995 mm x 300 mm), y la otra mitad en jaulas polivalentes enriquecidas con una plataforma
(381 mm x 310 mm) elevada a 400 mm del suelo de la jaula. Todas las jaulas contaban con un comedero indivi-
dual, un bebedero de tetina y un reposapatas de plástico. La temperatura de la sala se mantuvo entre 22 y 23ºC.

Los comportamientos fueron grabados a través de cámaras infrarrojas y se clasificaron en tres grupos (localiza-
ción, locomoción y acciones). Todos los animales fueron grabados simultáneamente 24 h al día en dos periodos
distintos en función del estado fisiológico de la coneja (final de lactación y final de gestación). De las grabaciones
obtenidas durante 24 h continuas (método de referencia), se realizaron cortes de diferentes frecuencias y dura-
ciones, con el fin de reducir el número total de horas de observación. Estos métodos simplificados de observación
se diseñaron siguiendo dos patrones diferentes: mediante cortes regulares a lo largo del día pero con distinta fre-
cuencia y duración o mediante cortes irregulares, con más observaciones en el periodo de mayor actividad (perio-
do de oscuridad). Los detalles de los métodos propuestos se definen a continuación:

- Método “regular-corto” (RC): Grabaciones de los 2 primeros minutos de cada periodo de 20 (tiempo total de
grabación: 2 horas y 24 minutos / día).
- Método “regular-largo” (RL): Grabaciones de las 2 primeras horas de cada periodo de 6 (tiempo total de gra-
bación: 8 horas / día).
- Método “irregular 6” (I6): Grabaciones de una hora, dos veces por la mañana (de 8:00 a 19:00 h) y cuatro por
la noche (de 20:00 a 7:00 h) (tiempo total de grabación: 6 horas / día).
- Método “irregular 8” (I8): Grabaciones de una hora, dos veces por la mañana (de 8:00 a 19:00 h) y seis por la
noche (de 20:00 a 7:00 h) (tiempo total de grabación: 8 horas / día).

Los resultados obtenidos mediante los métodos simplificados se extrapolaron al total de 24 h con el fin de com-
pararlos con el método de referencia.

Los resultados medios obtenidos en los dos periodos estudiados en cada coneja fueron analizados mediante un
modelo en el que se incluyeron como efectos fijos el método de observación y las interacciones del método con el
tipo de jaula y el estado fisiológico de las conejas (lactación o gestación) y la coneja como efecto aleatorio. Para
ello se realizó un análisis de varianza utilizando el procedimiento MIXED del paquete estadístico SAS (SAS, 2001).

Resultados y discusión

El efecto de los tratamientos sobre las estimas de los tiempos empleados en cada uno de los comportamientos
estudiados, respecto al método de referencia de 24 horas continuas se muestra en la Tabla 1.

Los resultados obtenidos para la localización del animal en el interior de la jaula (plataforma, reposapatas y sue-
lo) muestran que cualquiera de los métodos reducidos estudiados podría ser válido para analizar este grupo de ac-
tividades al no obtenerse diferencias significativas al compararlos con el método de referencia (P>0,05).

Para las actividades englobadas en “Locomoción” (levantada, tumbada y sentada), se obtuvieron diferencias sig-
nificativas (P<0,05) en la posición de tumbada y sentada pero sólo con los métodos irregulares. Este efecto fue in-
dependiente del tipo de jaula pero dependiente del estado fisiológico del animal. En conejas gestantes, los dos
métodos irregulares I6 e I8 estimaron tiempos estadísticamente distintos a los tiempos del método de referencia:
73,4 (P<0,0001) y 74,4 (P<0,001) vs.77,3% respectivamente para el comportamiento tumbada; 26,3 (P<0,0001) y
25,2 (P<0,001) vs. 22,4% para el comportamiento sentada.
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Dentro del grupo de “acciones” el efecto del método fue independiente del tipo de jaula y según la variable estu-
diada dependiente del estado fisiológico en el que se encontraban las conejas. Así, para las acciones descansar y
acicalarse en conejas gestantes, las estimas obtenidas con los métodos irregulares fueron distintas a las del méto-
do de referencia (descansar: 73,9 (P<0,0001) y 74,5 (P<0,001) vs. 77,6% para I6 e I8 vs. método de referencia, res-
pectivamente; acicalarse: 13,3 (P<0,001) y 13,6 (P<0,001) vs. 11,1%). El método regular corto obtuvo estimas dife-
rentes a las del método de referencia para la acción de comer en el caso de conejas gestantes (6,66 vs. 7,97%,
P<0,001).

En observaciones menos frecuentes como olfatear, amamantar, interaccionar con los gazapos o vecinas, morder
barrotes, escarbar y huir de los gazapos, la comparación de los distintos métodos con el de referencia sólo fue sig-
nificativa para morder barrotes y en conejas gestantes, donde las estimas obtenidas con el método irregular I6
fueron superiores al método de referencia (1,59 vs. 1,10%; P<0,01).

A partir de los resultados obtenidos se podría concluir que los métodos regulares se ajustan mejor al método de
referencia de 24h que los irregulares. De entre los dos métodos regulares, el método regular corto sería el ideal, al
reducir considerablemente el número total de horas de observación y análisis. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos en terneros en cebo por Mitlöhner et al. (2001) dónde se obtuvieron estimaciones precisas con
muestreos e intervalos cortos.
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TABLA 1. Efecto del método reducido de observación y las interacciones del método con el estado fisiológico (EF) de
la coneja y el tipo de jaula sobre las estimas de los tiempos empleados (% del día) en cada comportamiento analiza-
do respecto al método de referencia de 24h continuas.
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Resumen

En este trabajo se ha estudiado el efecto de la composición química corporal, estimada mediante el método de
impedancia bioeléctrica (BIA) en la primera y segunda inseminación artificial (IA), sobre la fertilidad y la prolifici-
dad de conejas primíparas. Se utilizaron los datos de 137 conejas procedentes de dos granjas que utilizaban dos
genéticas distintas (UPV e Hyplus) y tres ritmos reproductivos (R4: inseminación a los 4 días tras el parto y destete
a los 28 días, R11: inseminación a los 11 días postparto y destete a 35 días y R14: inseminación a los 14 días tras el
parto y destete a los 42 días). La fertilidad media observada en el segundo parto fue de un 56,2% y el porcentaje
de nacidos vivos, sobre los nacidos totales, fue de un 87,5%, no encontrándose diferencias entre los ritmos utiliza-
dos. El aumento de la proporción de proteína corporal, grasa y energía en la primera IA tuvieron un efecto positi-
vo (P=0,007; P=0,03 y P<0,001, respectivamente) sobre la fertilidad del segundo parto. Igualmente, un mayor con-
tenido en grasa (P<0,001) y energía (P<0,001) en la segunda IA también incrementaron la fertilidad del segundo
parto. El incremento del ratio proteína/energía corporal de las conejas, determinado en las dos IA, tuvo un efecto
negativo sobre la fertilidad en el segundo parto (P<0,001), observándose mejores resultados en conejas con 12 g
proteína/MJ respecto a otras con valores superiores. El porcentaje de nacidos vivos (P<0,001), sobre los nacidos
totales, aumentó con la proporción de proteína de las conejas en el momento de la segunda IA, pero esta última
no tuvo efecto sobre la fertilidad.

Palabras clave: Composición química corporal, impedancia bioeléctrica, fertilidad, prolificidad.

AAbbssttrraacctt

This study evaluated the effect of chemical body composition at first and second artificial inseminations (AI), de-
termined by bioelectric impedance technique (BIA), on fertility and prolificacy of primiparous rabbit does. Data of
137 does from two farms using two different genetics (UPV and Hyplus) and three breeding systems were analy-
zed. Fertility was 56.2 % and the percentage of kits born alive over total born was 87.5 %. Breeding system had no
effect on fertility or the percentage of kits born alive. Higher body protein, fat and energy of the rabbit doe at first
artificial insemination (AI) increased the fertility in the second parity (P=0.007, P=0.03 and P<0.001 respectively).
Fat and energy content of the doe at the second AI affected positively fertility in the second parity (P<0.001 and
P<0.001 respectively), while protein influenced positively only prolificacy (P<0.001). The increase of the ratio pro-
tein/energy in both AI moments had a negative influence on fertility in the second parity (P<0.001), rabbit does
with 12 g protein/MJ showed a higher fertility than those with higher values.

Key words: Chemical body composition, bioeletric impedance, fertility, prolificacy.

Introducción

En los últimos años, han sido numerosos los trabajos en los que se han analizado los factores que influyen en la
mejora de la eficacia reproductiva de las conejas primíparas. Entre ellos, han sido estudiados la influencia de la ge-
nética (Quevedo et al., 2006; Theilgaard et al., 2009), la alimentación (Pascual et al., 1999; Arias Álvarez et al.,
2010), el estado fisiológico (Fortun-Lamothe y Prunier, 1999), el ritmo reproductivo (Castellini et al., 2003; Xiccato
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et al., 2005; Rebollar et al., 2009) y la duración de la lactación (Xiccato et al., 2004; Sakr et al., 2010). También ha
sido analizado el efecto que ejercen todos estos parámetros sobre la condición corporal de las conejas primíparas,
bien de forma aislada, o con las interacciones producidas entre ellos (Pascual et al., 2002; Castellini et al., 2006;
Fortun-Lamothe, 2006; Rebollar et al., 2011). Por otra parte, son pocos los trabajos en los que se ha estudiado el
efecto directo que ejercen las reservas corporales sobre la productividad de las conejas primíparas. En este senti-
do, Theilgaard et al. (2006), mediante ecografía, relacionaron las variaciones del espesor de la grasa perirrenal,
desde los 10 a los 21 d de lactación, con el riesgo de eliminación de las reproductoras, y Cardinali et al, (2008), el
estado de reservas corporales estimado por palpación, con la fertilidad. Sin embargo, además de las reservas gra-
sas del animal, hay otras variables, como la cantidad de proteína corporal, su evolución, y su relación con la ener-
gía, que pueden tener influencia sobre la eficacia reproductiva de las conejas primíparas, y que hasta el momento,
no han sido estudiadas. Trabajos previos realizados en cerdas primíparas, indican la necesidad que tienen de de-
positar un mínimo de masa proteica corporal para poder optimizar su actividad reproductiva (Everts y Dekker,
1994). El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de la composición química corporal de las conejas (proteí-
na, grasa y energía) estimada mediante impedancia bioeléctrica (BIA), sobre la fertilidad y el porcentaje de naci-
dos vivos en el segundo parto de conejas reproductoras.

Material y métodos

Se utilizaron los datos de 137 conejas nulíparas procedentes de dos granjas que utilizaban animales con distinta
genética (UPV e Hyplus). Las conejas se inseminaron por primera vez (IA1) a una edad media aproximada de 16 se-
manas con un peso medio de 3896g ± 972. Tras el primer parto, 37 conejas (UPV) fueron inseminadas 4 días des-
pués y los gazapos se destetaron a los 32 días de edad (R4), 59 (UPV e Hyplus) fueron inseminadas 11 días después
del parto y los gazapos se destetaron a los 35 días (R11) y 41 conejas (UPV) se inseminaron a los 14 días tras el par-
to, efectuándose el destete 42 días después del parto (R14). En la segunda inseminación (IA2), todas las conejas
fueron sincronizadas 48 horas antes de la inseminación artificial (IA) con 25 UI de eCG (gonadotropina coriónica
equina; Segiran, Lab. Ovejero, León). La ovulación se indujo mediante una inyección intramuscular de 10 µg de bu-
serelina (Suprafact, Hoechst Marion Roussel, S.A., Madrid).

La composición corporal de las conejas (humedad, proteína, grasa, cenizas y energía) se estimó mediante las
ecuaciones de regresión desarrolladas por Nicodemus et al. (2009) y Pereda (2010), a partir de los datos de impe-
dancia bioeléctrica (BIA), el peso de la coneja y su estado fisiológico. Las medidas BIA se tomaron en la primera y
segunda IA.

Para determinar la relación entre la composición corporal y la fertilidad y la prolificidad en el segundo parto, se
utilizó una regresión logística mediante el procedimiento GENMOD del SAS utilizando una distribución binomial
(McCullagh y Nelder, 1989; Agresti, 1990). El ritmo reproductivo fue introducido como un efecto fijo en los mode-
los utilizados y la composición química corporal (grasa, energía, proteína y la relación proteína/energía) como co-
variable. Para cada covariable que tuvo un efecto significativo se fijaron tres niveles, y a partir de los estimadores
obtenidos, se calcularon los promedios esperados de la fertilidad y la prolificidad para cada nivel. La prolificidad se
expresó como porcentaje de nacidos vivos sobre el total de nacidos.

Resultados y discusión

La fertilidad media observada en el primer y segundo parto fue de un 93,0 y un 56,2%, respectivamente. Este re-
sultado refleja la particular situación de las conejas primíparas que suelen registrar tasas de fertilidad relativamen-
te bajas debido al balance energético negativo que se produce durante la primera lactación (Parigi-Bini y Xiccato,
1998; Pascual et al., 2003; Fortun-Lamothe et al., 2006). La fertilidad promedio en cada uno de los ritmos utiliza-
dos fue del 54,0%, 50,8 % y 65,8%, para los ritmos R4, R11 y R14, respectivamente. No se encontraron diferencias
significativas en la fertilidad del segundo parto entre los ritmos estudiados, probablemente debido a que todas las
conejas fueron sincronizadas en el momento de la inseminación. Esto concuerda con los resultados de Rebollar et
al. (2009), que utilizaron el control de la lactación como método de sincronización, y tampoco observaron efecto
del ritmo reproductivo sobre la fertilidad en el segundo parto. Por el contrario, en otros trabajos en los que se ha
encontrado efecto del ritmo reproductivo sobre la fertilidad, no se realizó sincronización alguna en el momento
de la inseminación (Castellini et al., 2003; Xiccato et al., 2005).

La proporción de proteína corporal (P<0,001), grasa (P<0,05) y energía (P<0,001) y el ratio proteína/energía
(P<0,001) que tuvieron las conejas en la IA1 afectaron a la fertilidad del segundo parto (Tabla 1). Se observó
una mejora de la fertilidad con el incremento de proteína, de grasa y de energía, mejora que es lineal en la es-
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cala logit, pero no lo es cuando la escala se expresa en porcentaje. Por ello, se fijaron tres niveles de proteína,
grasa y energía corporales para identificar la mejora de la fertilidad en función de los mismos. Por otra parte,
el incremento del ratio proteína/energía en la IA1 se acompañó de una bajada de la fertilidad en el segundo
parto.

En la IA2, se registró un efecto del contenido en grasa y energía (P<0,001) de las conejas sobre la fertilidad del se-
gundo parto, similar al que se observó en la IA1 (Tabla 1). Sin embargo, no se observó efecto de la proteína corpo-
ral. El ratio proteína/energía en la IA2 también tuvo un efecto negativo sobre la tasa de fertilidad del segundo par-
to (P<0,001).

La composición corporal de las conejas en la IA1, aunque no influyó sobre la fertilidad  del primer parto (Taghou-
ti et al., 2011), tuvo efecto sobre la fertilidad en el segundo parto. Esto confirmaría la importancia que puede te-
ner el manejo durante la recría de las conejas reproductoras para optimizar su condición corporal al empezar su
vida reproductiva, con el fin de mantener una elevada fertilidad en los primeros ciclos productivos (Castellini et
al., 2010).

El ratio del promedio de nacidos vivos/promedio nacidos totales en el segundo parto fue de un 87,5%, y se ob-
servó un efecto positivo del contenido proteico de la coneja en la IA2 sobre el mismo (P<0,001; Tabla 2). Taghouti
et al. (2011) también observaron que el porcentaje de nacidos vivos sobre el total de nacidos en el primer parto,
aumentó con la proporción de proteína corporal de la coneja en el momento de su primera inseminación
(P=0,043).

TABLA 1. Efecto de la composición química de las conejas en la primera y segunda inseminación artificial (IA1 e IA2)
sobre la fertilidad en el segundo parto.

TABLA 2. Efecto del contenido proteico de las conejas en la segunda inseminación artificial sobre el porcentaje de
nacidos vivos en el segundo parto.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar in vivo la composición corporal de gazapos en crecimiento de 25 a 77 días
mediante la técnica de Impedancia Bioeléctrica (BIA). Se utilizaron 150 conejos, con un intervalo de pesos de 231
a 3138 g repartidos en cinco edades: 25, 35, 49, 63 y 77 días. Las medidas de BIA se realizaron con el analizador de
cuatro electrodos Quantum II (Model BIA-101, RJL Sytems, Detroit, MI USA), registrándose los valores de resisten-
cia y reactancia. También se controlaron en el mismo momento la distancia entre electrodos internos, el peso y la
longitud del animal. Los animales fueron sacrificados y procesados para la determinación en laboratorio de la ma-
teria seca, la proteína bruta, las cenizas y la energía bruta. La grasa y la energía aumentaron con la edad, mientras
que la proteína, las cenizas y la humedad disminuyeron. Los valores medios de resistencia, reactancia, impedan-
cia, longitud del animal y distancia entre electrodos internos fueron 83,5 ± 23,1 Ω, 18,2 ± 3,8 Ω, 85,6 ± 22,9 Ω, 30,6
± 6,9 cm y 10,8 ± 3,1 cm, respectivamente.

Palabras clave: Conejos en crecimiento, composición corporal, BIA.

AAbbssttrraacctt

The aim of this study was to estimate the in vivo body composition of growing rabbits from 25 to 77 days of age
by the bioelectrical impedance analysis (BIA). One hundred and fifty rabbits grouped at 5 different ages (25, 35, 49,
63 and 77 days) with weights ranged from 231 to 3138 g were used. A four terminal body composition analyser
(Model BIA-101, RJL Systems, Detroit, MI USA), was used to determine resistance and reactance values. The distan-
ce between internal electrodes, and body length and weight were also measured. All the animals were slaughtered
and processed for chemical analyses (dry matter, lipids, proteins, ash and energy). Energy and fat increased with
the age, while protein, ash, and humidity decreased. Mean values of resistance, reactance, impedance, animal
length and distance between electrodes were 83.5 ± 23.1 Ω, 18.2 ± 3.8 Ω, 85.6 ± 22.9 Ω, 30.6 ± 6.9 cm y 10.8 ± 3.1
cm.

Key words: Growing rabbits, body composition, BIA.

Introducción

La determinación in vivo de la composición corporal de gazapos durante el periodo de cebo podría ser una herra-
mienta interesante para estudiar las variaciones de la composición corporal a lo largo del tiempo, y para determi-
nar la retención de nutrientes sin necesidad de sacrificar a los animales. Trabajos publicados recientemente en co-
nejas reproductoras (Pereda et al., 2007a, 2007b, Nicodemus et al. 2009) mostraron que la técnica de la impedan-
cia bioeléctrica (BIA) podía considerarse como un método práctico, rápido y sencillo para predecir la composición
corporal de las mismas. Por ello, y dada la escasez de datos referentes a la estima de la composición corporal in vi-
vo de conejos en crecimiento, el objetivo del presente trabajo fue estudiar la posibilidad de aplicar la técnica de la
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impedancia bioeléctrica en animales de 25 a 77 días de edad y determinar la composición química corporal de los
mismos.

Material y métodos

Se utilizaron 150 gazapos híbridos de Neozelandés Blanco x Californiano. Los animales consumieron un pienso
comercial de madres (Cunilactal Super, Nanta S.A., España) hasta el destete (35 días de edad). Posteriormente, los
animales fueron alojados en jaulas individuales y alimentados ad libitum con dos piensos que diferían en su nivel
de grasa (1,5 vs. 4 % de aceite de soja) con el único fin de aumentar la variabilidad entre animales. A 25, 35, 49, 63
y 77 días se tomaron 30 animales para realizar las medidas de impedancia y proceder a continuación a su sacrifi-
cio. La reactancia y resistencia se midieron por duplicado con ayuda de una aguja pinchada a través de la piel y co-
nectada a los 4 electrodos del aparato Quantum II (Model BIA-101, RJL Systems, Detroit, MI USA). Posteriormente,
se calculó la impedancia, que mide la resistencia que se sufre la corriente eléctrica cuando pasa a través del cuer-
po del animal: Impedancia = (resistencia2 + reactancia2)1/2. También se midieron la distancia entre electrodos inter-
nos, el peso y la longitud del animal a cada una de las distintas edades.

A continuación, los animales fueron sacrificados con CO2 y congelados a -20ºC. Se molieron enteros, uno a uno,
incluyendo piel y vísceras. Sobre una muestra se determinó el mismo día de la molienda el contenido en humedad
del cuerpo del animal. Otra muestra fue liofilizada y molida en un molino centrífugo a 1 mm para su posterior aná-
lisis químico de acuerdo a los procedimientos descritos por la AOAC: materia seca (934.01), proteína bruta (méto-
do Dumas, N x 6,25), cenizas (942.05), extracto etéreo (RD 609/1999 nº4, previa hidrólisis ácida). Para medir la
Energía Bruta (EB), se utilizó una bomba calorimétrica adiabática.

Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa estadístico SAS/STAT (Statistical Systems Insti-
tute Inc., Cary, NC, 1999). Para estudiar la evolución lineal y cuadrática de la composición química de los gazapos
con la edad se utilizó el procedimiento PROC GLM.

Resultados y discusión

El intervalo de peso vivo de los animales fue de 231 a 3138 g. La proporción media del contenido en agua, y de la
proteína, las cenizas, la grasa y la energía expresadas sobre materia seca (MS) fueron 70,5 ± 3,36%, 54,9 ± 5,42%
MS, 11,1 ± 1,55% MS, 27,7±7,61% MS y 2167±183 kJ/100g MS, respectivamente. Al expresar la composición cor-
poral en gramos, los valores medios de humedad, proteína, cenizas y grasa fueron 1002 ± 545 g, 46,6 ± 26,6 g, 234
± 139 g, 146 ± 129 g, respectivamente. El valor energético medio total del animal fue de 10,7 ± 8,01 MJ.

Los valores medios de resistencia, reactancia, impedancia, longitud del animal y distancia entre electrodos inter-
nos fueron 83,5 ± 23,1 Ω, 18,2 ± 3,83 Ω, 85,6 ± 22,9 Ω, 30,6 ± 6,90 cm y 10,8 ± 3,14 cm, respectivamente. Cuanto
mayor edad tuvieron los animales, los valores de resistencia e impedancia fueron menores (variando de 118±19,7
Ω y 119±20,0 Ω, respectivamente a 25 días, hasta 72,1±13,7 Ω y 75,2±13,1 Ω, respectivamente en conejos con 77
días de vida). Los valores medios de resistencia fueron menores que los obtenidos en conejas (Pereda et al.,
2007a), debido al mayor cantidad de grasa de éstas, pero fueron más elevados que los obtenidos en cerdos o cor-
deros (Swantek et al., 1992; Berg y Marchelo, 1994; Daza et al., 2006), con valores de resistencia entre 40 y 50 Ω,
pese a su mayor contenido en grasa. Estos resultados se explican por las diferencias de volumen entre los anima-
les, ya que los valores de impedancia dependen de la geometría y volumen del cuerpo del animal en el que se mi-
de. A mayor volumen del animal, menores son los valores de impedancia, siguiendo la relación que estableció Lu-
kaski et al. (1985): Volumen = Longitud2/Impedancia.

La composición corporal varió con la edad y con el peso del animal (Tabla1). El peso de los animales aumentó de
forma lineal y cuadrática (PL<0,0001 y PQ=0,0054) con la edad, desde 369 g de media a 25 días, hasta 2572 g de
media en animales de 77 días de edad. Se observó que el contenido en humedad, proteína y cenizas disminuyeron
de forma lineal (PL<0,0001) con la edad, de 72,8 a 65,9%, de 59,3 a 48,5% y de 11,8 a 9,5%, respectivamente. Ade-
más, la humedad y las cenizas alcanzaron un valor máximo a los 35 días de edad (73,6%, PQ<0,0001; y 12,7%,
PQ=0,0138). La grasa y la energía evolucionaron de forma inversa al contenido en agua, aumentando de forma li-
neal con la edad (de 22,3 a 36,0% MS y de 2147 a 2505 kJ/100g MS; PL<0,0001). En ambos casos se observó un mí-
nimo a 35 días, aunque en la grasa sólo llegó a ser una tendencia (20,6% MS (PQ=0,068) y 2097 kJ/100g MS
(PQ<0,0001) para la grasa y la energía, respectivamente). Milisits et al. (2003) también observaron mediante el mé-
todo TOBEC, en conejos Pannon White, una evolución similar del contenido en grasa, con un mínimo a los 35 días.
Los valores mínimos y máximos observados a 35 días pudieron ser debidos a un incremento en el consumo de
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pienso respecto a los animales de 25 días, puesto que los animales se molieron enteros sin retirar el tracto digesti-
vo. Cuando la composición química se refirió al peso vivo del animal (g) y la energía se expresó en MJ todos los pa-
rámetros estudiados aumentaron de forma lineal y cuadrática (P<0,01), salvo la proteína que sólo evolucionó de
forma lineal.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar y validar con datos independientes las ecuaciones de predicción obte-
nidas para estimar in vivo la composición corporal de conejos en crecimiento utilizando la técnica de impedancia
bioeléctrica (BIA). Las ecuaciones se calcularon mediante un análisis de regresión múltiple a partir de las medidas
de impedancia presentadas en el trabajo anterior (Saiz et al., 2011) y de otras variables independientes que fue-
ron incluidas en el modelo, tras hacer un análisis de selección de variables, como la edad, el peso y la longitud del
animal. Los coeficientes de determinación (R2) de las ecuaciones para estimar la humedad (g), la proteína (g), la
grasa (g), las cenizas (g) y la energía (MJ) fueron: 0,99, 0,99, 0,97, 0,98 y 0,99, y los errores medios de predicción
relativos (EMPR): 2,24, 5,99, 16,3, 8,56 y 7,81%, respectivamente. El R2 y EMPR para estimar el porcentaje de hu-
medad corporal fueron de 0,85 y 1,98%, respectivamente. Para predecir los contenidos, expresados sobre materia
seca (MS), de proteína (%), grasa (%), cenizas (%) y energía (kJ/100g), el R2 obtenido fue 0,79, 0,83, 0,71 y 0,86,
respectivamente y el EMPR 4,78, 12,2, 8,39 y 3,26%, respectivamente. La reactancia estuvo negativamente corre-
lacionada con el contenido en humedad, cenizas y proteína bruta (r=-0,32, P<0,0001; r=-0,20, P<0,05; r=-0,26,
P<0,01) pero positivamente con el de grasa y energía (r=0,23 y r=0,24; P<0,01). Al contrario ocurrió con la resisten-
cia, que estuvo positivamente correlacionada con el contenido en humedad, cenizas y proteína bruta (r=0,31,
P<0,001; r=0,28, P<0,001; r=0,37, P<0,0001) pero negativamente con el de grasa y energía (r=-0,36 y r=-0,35;
P<0,0001). Así mismo, la edad del animal, estuvo negativamente correlacionada con el contenido en humedad,
proteína y cenizas (r=-0,79, r=-0,67 y r=-0,80; P<0,0001) y positivamente con la grasa y energía (r=0,78 y r=0,81;
P<0,0001). Se puede considerar la técnica BIA como una técnica útil para estimar in vivo la composición corporal
de los conejos en crecimiento de 25 a 77 días de edad.

Palabras clave: Gazapos, BIA, ecuación de predicción, composición corporal.

AAbbssttrraacctt

The aim of this study was to determinate and validate with independent data the prediction equations obtained to
estimate in vivo the body composition of growing rabbits, by using the results of body composition and BIA values
obtained in the previous communication. A multiple linear regression analysis was done to determinate the equa-
tions, using animal weight and length of animals, and the impedance data from the previous work (Saiz et al., 2011)
as parameters. Coefficient of determination (R2) of the equations obtained to estimate humidity (g), protein (g), fat
(g), ash (g) and energy (MJ) content were: 0.99, 0.99, 0.97, 0.98 and 0.99, and relative mean prediction error (RMPE)
were: 2.24, 5.99, 16.3, 8.56 and 7.81%, respectively. When humidity was expressed as percentage (%), the R2 and
RMPE were 0.85 and 1.98 %, respectively. When the prediction of the content of protein (% DM), fat (% DM), ash (%
DM) and energy (kJ/100g DM) were done, R2 values were 0.79, 0.83, 0.71 and 0.86, and RMPE: 4.78, 12.2, 8.39 and
3.26%, respectively. Reactance was negatively correlated with water, ash and protein content (r=-0.32, P<0.0001;
r=-0.20, P<0.05; r=-0.26, P<0.01) and positively correlated with fat and energy (r=0.23 and r=0.24; P<0.01). Otherwi-
se, resistance was positively correlated with en humidity, ash and protein (r=0.31, P<0.001; r=0.28, P<0.001; r=0.37,
P<0.0001) and negatively correlated with fat and energy (r=-0.36 and r=-0.35; P<0.0001). Moreover, age was nega-

92

XXXVI Symposium de Cunicultura

Estima de la composición corporal en
conejos de 25 a 77 días de edad
mediante la técnica de impedancia
bioeléctrica (BIA)

Estimate of body composition in rabbits from 25 to 77 days of age by the bioelectrical impedance method

Saiz A.1, Nicodemus N.2*, Abelleira D.1, Fernández A.1, García-Ruiz A.I.1

1 Poultry and Rabbit Reserach Centre, Nutreco, Casarrubios del Monte, 45950 Toledo, España
2 Departamento de Producción Animal, Universidad Politécnica de Madrid, Ciudad Universitaria, 28040 Madrid, España
*Dirección de contacto: nuria.nicodemus@upm.es



Estima de la composición corporal en conejos de 25 a 77 días de edad mediante la BIA  \\\\\\\\ 993

XXXVI Symposium de Cunicultura  

tively correlated with water, ash and protein content (r=0.79; r =-0.67 and r=0.80; P<0.0001) and positively correla-
ted with fat and energy (r=0.78 and r=0.81; P<0.0001). It could be concluded that BIA it’s a non invasive and good
method for estimate in vivo body composition of growing rabbits from 25 to 77 days of age.

Key words: Growing rabbits, BIA, prediction equations, body composition.

Introducción

La estima de la composición química de los animales mediante Impedancia Bioeléctrica (BIA) ha sido utilizada
con éxito para predecir in vivo la composición corporal de la canal en porcino (Swantek et al., 1992, 1999; Daza et
al., 2006), ovino (Berg et al., 1996), bovino (Marchelo y Slanger, 1994; Velazco et al., 1999) y más recientemente,
también en conejas reproductoras (Pereda et al., 2007a y 2007b; Nicodemus et al., 2009). El objetivo de este tra-
bajo ha sido determinar y validar las ecuaciones de predicción para la estimación in vivo de la composición quími-
ca de conejos en crecimiento de 25 a 77 días de edad, mediante la técnica de la impedancia bioeléctrica.

Material y métodos

Para la obtención de las ecuaciones se utilizaron los datos de la composición química corporal analizada, la edad,
el peso, la longitud y las medidas de impedancia de 150 conejos de 25, 35, 49, 63 y 77 días de edad. Los valores de
estas variables han sido presentadas en el trabajo anterior (Saiz et al., 2011). Todos los análisis estadísticos se rea-
lizaron utilizando el programa estadístico SAS/STAT (Statistical Systems Institute Inc., Cary, NC, 1999). La selección
del modelo de predicción de la composición corporal de los conejos se hizo mediante el procedimiento PROC REG
utilizando la opción RSQUARE. Se seleccionó aquel modelo cuyo estadístico Cp (Mallows, 1973) fuera menor o
igual que p+1 (siendo p el número de variables independientes incluidas en el modelo) y dónde además, los esta-
dísticos Jp y Sp (Hocking, 1976) y PC y AIC (Amemiya, 1980) también fueran mínimos. Una vez seleccionado el mo-
delo, las ecuaciones de predicción se calcularon mediante un análisis de regresión múltiple utilizando el utilizó el
procedimiento PROC REG. Los coeficientes de correlación entre las medidas BIA y la composición corporal, el pe-
so, la edad, y longitud de los gazapos se calcularon con el procedimiento PROC CORR.

Las ecuaciones obtenidas fueron validadas con datos independientes. Para ello, se sacrificaron otros 50 gazapos
a 25, 35, 49, 63 y 77 días (10 conejos/edad) que se procesaron del mismo modo que los utilizados para la obten-
ción de las ecuaciones (Saiz et al., 2011). El error medio de predicción (EMP) se calculó como el cuadrado de la su-
ma de los residuos calculados por diferencia entre la composición corporal analizada y la predicha con las ecuacio-
nes obtenidas, dividido entre el número de observaciones. El EMP dividido entre el valor medio del parámetro a
estimar, dio lugar al error medio de predicción relativo (EMPR).

Resultados y discusión

Se encontró una correlación negativa de la reactancia con la humedad, la proteína y las cenizas (r=-0,32,
P<0,0001; r=-0,20, P<0,05; r=-0,26, P<0,01) y positiva con la grasa y la energía (r=0,23 y r=0,24; P<0,01). Al contra-
rio ocurrió con la resistencia, que estuvo positivamente correlacionada con el contenido en humedad, cenizas y
proteína bruta (r= 0,31, P<0,001; r=0,28, P<0,001; r=0,37, P<0,0001) pero negativamente con el de grasa y energía
(r=-0,36 y r=-0,35; P<0,0001). Así mismo, la edad del animal estuvo negativamente correlacionada con el conteni-
do en humedad, proteína y cenizas (r=0,79, r=-0,67 y r=0,80; P<0,0001) y positivamente con la grasa y energía
(r=0,78 y r=0,81; P<0,0001). Las correlaciones obtenidas para la resistencia son contrarias a las encontradas en co-
nejas reproductoras por Pereda et al. (2007b), que encontró una correlación positiva entre la resistencia y la grasa
(r<0,31; P<0,01). Estas diferencias se explican porque las variaciones de volumen son mayores en gazapos en cre-
cimiento que en animales adultos, y hay que tener en cuenta, que los valores de impedancia no sólo dependen de
la composición química del animal, sino también de su volumen (Lukaski et al., 1985; Swantek et al., 1992). Cuan-
do el volumen del animal se considera constante, a mayor proporción de grasa, menor es el contenido en agua, y
más resistencia ofrece el cuerpo al paso de la corriente. Esa es la razón por la que, en diferentes especies, se ha
observado una correlación positiva entre los valores de resistencia y de grasa (Pereda et al, 2007b; Swantek et al.,
1992). Sin embargo, cuando no se asume un volumen constante, se cumple que a mayor volumen del animal (el
cual aumenta con la edad y el estado de engrasamiento) menores son los valores de impedancia (Lukaski et al.,
1985), lo que explicaría los resultados obtenidos en este trabajo realizado en gazapos en crecimiento.

Las variables independientes incluidas en las ecuaciones de regresión, además de las medidas BIA realizadas
(Saiz et al., 2011), fueron la edad, el peso y la longitud de los gazapos. Las ecuaciones que estiman la composición
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corporal de los gazapos, expresada en gramos, y la energía, en MJ totales, tuvieron un R2 más alto que las que es-
timan la composición química en porcentaje, o la energía, en kJ sobre MS (Tabla 1). Este resultado ya ha sido ob-
servado en trabajos previos realizados en gazapos en crecimiento y en conejas reproductoras (De Blas et al., 1977,
Pereda et al., 2007b) y se explica, porque el rango de variación de la composición química es mayor, cuando ésta
se expresa en gramos, que cuando se expresa en porcentaje. Sin embargo, a pesar de que la variabilidad total ex-
plicada fue menor en las ecuaciones que predicen la composición corporal sobre MS, el EMPR fue más bajo en és-
tas, con respecto a las que estiman la composición y la energía corporales en gramos y en MJ totales.

Por lo tanto, se puede concluir que la estima de la composición corporal de los gazapos, expresada en porcenta-
je de MS, es más precisa, que cuando se estima en gramos o MJ totales, y que la técnica BIA, puede ser considera-
da una herramienta útil para estimar la composición corporal de los gazapos en crecimiento, tanto a nivel de gran-
ja como a nivel experimental.
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las ecuaciones de predicción de la composición corporal de gazapos en crecimiento estimada mediante impedancia
bioeléctrica.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar la correlación que existe entre los diferentes métodos para determinar in
vivo la condición corporal en las conejas (Puntuación a la palpación corporal (PPC), Ecografía (ECO) y Análisis de
Impedancia Bioeléctrica (BIA)), y su relación con la fertilidad y la prolificidad. En un total de 17 conejas se aplicaron
las tres técnicas, se pesaron y se realizaron las mediciones el día de la IA (11 posparto), y cada semana hasta el día
antes del parto. Las estimaciones de la condición corporal realizadas con los diferentes métodos variaron con el
tiempo (P<0,001). A medida que pasaron las semanas descendió la puntuación dorsal y de la grupa, el grosor de la
grasa peri-renal y la impedancia, atribuyéndose al solapamiento de la gestación y lactación. Sin embargo, el peso
vivo de las hembras fue prácticamente similar a lo largo de todo el experimento. La PPC dorsal se correlacionó po-
sitivamente con la PPC de la grupa (P<0,001) y con la BIA (P<0,05). La PPC de la grupa se correlacionó positivamen-
te con la ECO (P<0,05) y esta última con la BIA (P<0,05). A mayores puntuaciones de la PPC Dorsal, se estimaron
concentraciones del contenido en grasa también superiores (P<0,05) y de proteína inferiores (P<0,05). La ECO só-
lo se correlacionó ligeramente (P=0,06) con el porcentaje estimado de grasa corporal a partir de las ecuaciones de
BIA. Ninguna de las metodologías estudiadas presentó correlaciones significativas con la fertilidad, mientras que
la ECO tuvo tendencia a correlacionarse negativamente con la prolificidad (P=0,09). Además, las mejores puntua-
ciones dadas por palpación del dorso y grupa del animal y la cantidad estimada de contenido en proteína corporal
durante la lactación estuvieron negativamente correlacionadas con la cantidad de gazapos destetados (P<0,001).
Los diferentes métodos de condición corporal estudiados están correlacionados entre sí, presentando cada uno
sus limitaciones, la PPC (subjetividad), la ECO (información de depósitos puntuales, mala lectura en gestantes, ra-
surado) y las ecuaciones de BIA (la estimación de la grasa tiene un error alto de predicción). Aunque informan del
grado de movilización de reservas que sufren las conejas, con los datos de este trabajo no hemos podido predecir
con seguridad los resultados de fertilidad y prolificidad, por lo que se requieren más investigaciones.

Palabras clave: Coneja, correlación, palpación corporal, ecografía, bioimpedancia, fertilidad, prolificidad.

AAbbssttrraacctt

The aim of this work was to study the correlation between different methods for determining the in vivo body
condition (BC) in rabbit does: Body Condition Score (BCS), the Ecography (ECO) and the Biolectrical Impedance
Analysis (BIA) and their relation with the fertility and prolificity. In a total of 17 rabbits were applied the three tech-
niques, were weighed and measurements were made on the day of AI (11 postpartum), and every week until the
day before parturition. The BC estimated with the three different methods varied along the experimental period
(P<0.001), decreasing due to the overlap of gestation and lactation. However, the weight of females was virtually
the same throughout the experiment. The BCS dorsal was correlated with the PPC of the rump (P<0,001) and with
the BIA (P<0.05). The PPC of the rump was correlated with the ECO (P<0.05) and the latter with BIA (P<0.05). High
scores of PPC dorsal were positively correlated with estimated fat (p<0.05) and negatively with protein (P
<0.05).The ECO was correlated only slightly (P=0.06) with percentage of body fat estimated from BIA equations.
None of the methods studied had significant correlations with fertility, while the ECO tended to correlate negati-
vely with prolificacy (P=0.09). Moreover, the BCS and the estimated amount of body protein content during lacta-
tion were negatively correlated with the number of kits weaned (P<0.001). The different methods of body condi-
tion studied here are correlated with each other, each having its limitations, the PPC (subjectivity), ECO (punctual
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depots, bad determination in pregnant does, shaving) and BIA (fat estimate has a high prediction error). Although
these methods inform about reserves mobilization of does, with the results of this work we cannot able to predict
certainty the fertility and prolificacy, so we suggest further research.

Key words: rabbit, correlation, body condition score, ecography, bioimpedance, fertility, prolificacy.

Introducción

La eficiencia económica de la cunicultura depende principalmente de los parámetros reproductivos de la coneja,
entre los que se incluyen su fertilidad, prolificidad, ganancia de peso y mortalidad de sus gazapos, los cuales están
afectados por distintos factores como la genética, el ritmo reproductivo, el número de parto, el tamaño de la ca-
mada, la alimentación, la condición corporal, el medio ambiente y el manejo (Castellini et al., 2003).

Las técnicas de ecografía (ECO), de análisis de Bioimpedancia (BIA) y la puntuación a la palpación corporal (PPC)
permiten conocer la evolución de la condición corporal de las conejas a través de su vida reproductiva, estimando
sus reservas en función de la edad y estado fisiológico. Sin embargo, cada una por separado tiene sus limitaciones.

El método de puntuación mediante palpación para determinar la condición corporal representa una práctica de
manejo que mide el estado nutricional de los animales con un parámetro o escala. Dicha puntuación o calificación
corporal estima las reservas y las escalas utilizadas pero pueden variar en los distintos países del mundo, aunque
el principio en el que están basadas es siempre el mismo. Bonanno et al. (2005) y más tarde Cardinali et al. (2008),
han descrito un método in vivo similar al que se utiliza en otras especies y que consiste en puntuar o dar una valo-
ración subjetiva sobre la condición corporal de una hembra a partir del grado de protrusión que tuvieran las apófi-
sis espinosas de las vértebras y de los huesos del tercio posterior del animal. Según Cardinali et al. (2008), la pun-
tuación que se le da a una hembra en un rango de 0 (muy delgada) a 4 (muy grasa) se correlaciona positivamente
con el contenido en lípidos de los músculos abdominales de (2 a 10%) y de los depósitos grasos de (10,6 a 107,7
g/hembra). Se trata de un procedimiento barato y fácilmente aplicable pero muy subjetivo.

Pascual et al. (2004) testaron la precisión de la ECO en función del estado fisiológico de la coneja (parto, lacta-
ción, destete y gestación). Uno de los mejores estimadores de la movilización de las reservas corporales en las co-
nejas, es la variación en el peso de los depósitos de grasa, especialmente la grasa peri-renal (Castellini et al, 2006;
Ouhayoun, 1978; Brun y Ouhayoun, 1988; Masonero et al., 1992), puesto que es alrededor del riñón donde se si-
túa el mayor contenido de grasa en estos animales. Así, muchos autores han comprobado que existe un descenso
del peso de la grasa peri-renal en conejas que tienen un balance de energía negativo (Xiccato et al., 1995; Pascual
et al., 2000b) y sirve para estimar el contenido en energía y grasa de las conejas en diferentes estados fisiológicos.
Las estimaciones resultantes para el contenido de energía, peso de la grasa total y peri-renal con ECO son bastan-
te precisas (R2: 0,90, 0,93 y 0,95, respectivamente), aunque se ha indicado la dificultad de predecir la condición
corporal de las conejas al final de la gestación, por dos razones: el peso vivo de la coneja está muy afectado por el
peso de los fetos y además, la ocupación abdominal debido a los fetos puede afectar a la distribución de la grasa
peri-renal.

El método BIA también ha sido validado para estimar la composición corporal en conejas (Arias Álvarez et al.,
2009, 2010; Rebollar et al., 2011). Cuando se aplica, se obtiene un valor de la resistencia y un valor de la reactan-
cia, a partir de los cuales se calcula la impedancia de la coneja, midiendo la reducción de voltaje que se produce en
el cuerpo de la coneja, cuando éste es atravesado por una corriente eléctrica. Líquidos intra y extracelulares, elec-
trolitos y minerales actúan como conductores y comprenden un amplio porcentaje de tejido magro en el cuerpo.
Las membranas celulares se comportan como condensadores resistiendo una corriente hasta que se alcanza un
umbral antes de permitir el paso de la misma. Las ecuaciones de predicción seleccionadas para estimar la compo-
sición corporal de las conejas en cuanto al contenido de humedad, proteína, cenizas, grasa y energía se pueden
expresar en gramos (R2: 0,90, 0,89, 0,71, 0,72 y 0,82, respectivamente) o en porcentaje del peso vivo (R2: 0,70,
0,43, 0,39, 0,64, 0,69, respectivamente) Pereda (2010). Con este método, la estima del contenido en grasa corpo-
ral expresado en g o en %, tiene un mayor error medio de predicción (23,9% y 24,6%, respectivamente) que el res-
to de las variables, y el contenido en proteína puede estar subestimado en torno a un 3%.

El objetivo de este trabajo ha sido aplicar estas tres técnicas en los mismos animales durante un periodo de tiem-
po prolongado y estudiar la correlación entre ellas. A su vez, las conejas empleadas se inseminaron, valorándose
en ellas los cambios producidos en la estimación de su condición corporal debidos a su estado fisiológico, así como
la correlación entre cada método y la fertilidad y prolificidad obtenidas.
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Material y métodos

El trabajo se realizó en la granja experimental del Departamento de Biología Aplicada de la Universidad de Peru-
gia (Italia) en conejas reproductoras de la raza “Leprino di Viterbo” (1978). Esta raza es el resultado de los cruces
entre conejos de las razas Grigio Locale, Nueva Zelanda Blanco y Liebre belga. El conejo Leprino conserva las carac-
terísticas fenotípicas del Grigio Locale en cuanto a coloración y rusticidad. El Grigio Locale es el conejo típico de la
región de Viterbo donde se comercializa el Leprino. Se emplearon 17 conejas lactantes en día 11 post-parto, con
un intervalo de pesos entre 3.000 y 4.885 g y con diferente número de partos previos (1 a 7). Al comienzo del ex-
perimento se encontraban en estado fisiológico Lactante No Gestante (LNG); tras ser inseminadas (día 11 post-
parto) se obtuvo una fertilidad del 41,7%. Las conejas gestantes pasaron al estado fisiológico Gestante Lactante
(GL), y una vez destetadas, el día 26 post-parto, pasaron al estado Gestante No Lactante (GNL). Las conejas que no
quedaron preñadas tras la inseminación y perdieron sus camadas se consideraron No gestantes No lactantes
(NGNL).

Las conejas estuvieron alojadas en jaulas individuales en un solo piso. La iluminación se controló mediante un
programador horario para que los animales recibieran ciclos de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad durante to-
do el experimento. La ventilación era de tipo forzada por depresión con extractores centrífugos situados en ambos
extremos de la nave. Las condiciones de temperatura durante todo el ensayo se mantuvieron en intervalos de 15-
28ºC y la humedad relativa del 60-75 %. Durante el periodo experimental se les suministró un pienso comercial
único para madres y gazapos (10,9 MJ/kg, 18,7 % Proteína Bruta y un 29,2 % Fibra Neutro Detergente sobre mate-
ria seca). Para la inseminación artificial de las hembras, se usaron dosis seminales de 0,5 ml con una concentración
de 10 millones de espermatozoides. El semen se obtuvo de machos de la misma explotación y se conservó en fres-
co utilizando el diluyente TALP (Tyroide’s Albumin Lactate Pyruvate buffer). Las conejas fueron inseminadas a los
11 días post-parto y el destete se realizó a los 26 días de edad. Para inducir la ovulación a todas las conejas se uti-
lizó buserelina, análogo sintético de la hormona de liberación de gonadotropinas (GnRH) comercializada con el
nombre de Receptal (Laboratorios Intervet Internacional, Italia).

Las técnicas de PPC, ECO y BIA para la estimación de la condición corporal se realizaron simultáneamente, el día
de la IA (11 días post-parto), la 2ª, la 3ª y la 4ª semana de gestación (días antes del parto). Los animales fueron ma-
nejados de acuerdo con los principios para el cuidado de los animales publicados en el Boletín Oficial del Estado
(BOE, 2005).

Para estimar la condición corporal mediante palpación se aplicaron las manos sobre el animal a lo largo de la co-
lumna vertebral valorando la protrusión de las apófisis espinosas y transversas de las vértebras, el recubrimiento
muscular de las costillas, así como la angulosidad o redondez de las tuberosidades coxales e isquiáticas y la muscu-
latura del tercio posterior, tal y como describió Bonanno et al. (2005). Se empleó una escala de 0 a 2 tanto para la
palpación dorsal como para la de la grupa, correspondiendo el valor 0 a una coneja muy delgada y 2 a una coneja
gorda (Tabla 1).

Para la ecografía se escaneó la región peri-renal (ALOKA, model SSD-500) 3 cm por delante de la 2ª-3ª vértebra
lumbar, después de rasurar la piel de estas zonas de acuerdo a Pascual et al. (2000a). Para la BIA se empleó un
aparato (Model Quantum II, RJL Systems, Detroit, MI, USA) conectado a 4 agujas 21G (Terumo Europe N.V. 3001
Leuven, Belgium) que actuaron como electrodos introducidos únicamente en la piel del animal. Se realizó una me-
dida colocando los electrodos a lo largo de la columna vertebral del animal: dos a 4 cm de la base de las orejas y
dos a unos 4 cm de la base de la cola. Con las medidas de resistencia y reactancia se calculó la impedancia (Impe-
dancia = [resistencia2 + reactancia2]0,5). Para estimar la composición corporal de las conejas (humedad, cenizas,
proteína, grasa y energía bruta) se han utilizado las ecuaciones de predicción obtenidas por Pereda (2010). Para su
aplicación es necesario conocer el peso de la coneja, el número de parto, su impedancia y su estado fisiológico en
el momento de la medición.

El diagnóstico de gestación se realizó a la segunda semana después de IA, dándole el valor 0 ó 100 a las conejas
no gestantes o gestantes, respectivamente. En el momento del parto se contaron los gazapos nacidos vivos y
muertos.

Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa estadístico SAS (Statistical Systems Institute Inc.,
Cary, Nc, 1990). Los coeficientes de correlación entre las determinaciones de condición corporal (mm de grasa pe-
ri-renal, impedancia y puntuación de la palpación corporal dorsal y de la grupa), y entre éstas con la fertilidad y la
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prolificidad se analizaron utilizando el procedimiento CORR. Las variables discretas (PPC dorsal, PPC grupal y ferti-
lidad) fueron transformadas sacando la raíz cuadrada de la observación + ½, para que al realizar el análisis de va-
rianza los errores experimentales se distribuyeran normal e independientemente (Steel y Torrie, 1993). También
se estudió la evolución con el tiempo y el efecto del estado fisiológico de la coneja sobre estas determinaciones,
así como su interacción con el procedimiento MIXED. Todas las medias fueron comparadas usando un test-t prote-
gido y las diferencias fueron consideradas cuando P<0,05.

Resultados y discusión

Los resultados medios de peso vivo, de la condición corporal estimada con la PPC dorsal y grupal, con ECO y con
BIA, así como el contenido de proteína (%), grasa (%) y energía (kJ/100g) estimadas con las ecuaciones de Pereda
(2010) se muestran en la Tabla 2.

Las estimaciones de la condición corporal realizadas con los diferentes métodos variaron con el tiempo
(P<0,001). A medida que pasaron las semanas descendió la puntuación dorsal y de la grupa, el grosor de la grasa
peri-renal y la impedancia. En general esto es atribuible a que son conejas en las que en la gran mayoría a medida
que pasaron las semanas se solapó el gasto de gestación y lactación. Sin embargo, esto no se llegó a apreciar esta-
dísticamente en el peso vivo de las hembras, ya que fue similar a lo largo de todo el experimento. Sólo se observó
un efecto del estado fisiológico sobre las puntuaciones dadas por palpación tanto dorsal como de la grupa
(P<0,001), y sobre el peso vivo (P<0,01). A las conejas LNG se les atribuyó valoraciones más bajas, mientras que la
ECO y la BIA no se vieron afectadas por esta variable. Las conejas GNL pesaron más y las NGNL menos.

En cuanto al efecto del tiempo y del estado fisiológico sobre la composición corporal estimada a partir de las
ecuaciones de Pereda (2010) que se muestran en la Tabla 3, sólo se observó que el porcentaje de proteína estima-
do en las conejas NGNL fue significativamente más elevado que el resto (P<0,001), no observándose diferencias
estadísticamente significativas en el porcentaje de grasa que fue similar en todos los estados. No obstante, el por-
centaje estimado de grasa corporal descendió paulatinamente a medida que avanzaron las semanas del experi-
mento ya que la gran mayoría de las hembras estaban gestantes y lactantes a la vez. Esto coincidiría con los resul-
tados obtenidos cuando se realizaron todas las técnicas de estimación de la condición corporal que se muestran
en la Tabla 2. Así mismo, estos resultados coincidirían con los de Pascual et al. (2002) quienes observaron una

TABLA 1. Escala empleada para la puntuación de la condición corporal (adaptada de Bonanno et al., 2005).
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transferencia de energía y un descenso de proteína y grasa al final de la gestación debido al desarrollo fetal que
redujo los depósitos de grasa peri-renal determinados mediante ECO.

En la Tabla 4 se muestra la matriz de correlación entre los tres métodos de determinación estudiados. Ambas
palpaciones, tanto dorsal como la de la grupa, están positivamente correlacionadas entre sí (P<0,001). A su vez, la
dorsal se correlacionó positivamente con la BIA, porque la primera se trata de una palpación que estima el engra-
samiento en general a lo largo de la columna y las costillas del animal, cubriendo una gran superficie corporal y
percibiendo la presencia de la grasa subcutánea. Y la BIA, por su parte, nos aporta información sobre la resistencia
que ofrecen todos los tejidos del animal al paso de la corriente, siendo más elevada cuanta más grasa tiene el ani-
mal. Sin embargo, la palpación a la altura de la grupa se correlacionó mejor con la ECO de modo que mayores va-
loraciones de la palpación en el extremo del tercio posterior de la coneja correspondieron con un mayor grosor de
la grasa peri-renal, probablemente debido a la proximidad de ambas regiones. Según Dalle Zotte (2004), el conte-
nido de grasa de la carcasa de los conejos varía ampliamente dependiendo de la porción anatómica estudiada. Así,
mientras el tercio posterior resulta tener cantidades moderadas de grasa, la parte del lomo siempre es más ma-
gra. Además, se observó que la ECO está correlacionada positivamente con la BIA (P<0,05). Si tenemos en cuenta
que la ECO mide los importantes depósitos grasos que las conejas reproductoras tienen en la región peri-renal, si
éstos aumentan, también tendrán que aumentar los valores de la BIA. Por esto ambos métodos podrían estarían
correlacionados.

Hay más correlación entre las puntuaciones corporales dorsales y la cantidad de proteína, grasa y energía esti-
mada con las ecuaciones BIA que con la puntuación dada a partir de la palpación de la grupa (Tabla 5). Cuanto más
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TABLA 2. Efecto del tiempo y del estado fisiológico sobre las estimaciones de la condición corporal obtenidas me-
diante Puntuación de la Palpación Corporal (PPC) dorsal y de la grupa, Ecografía (ECO) y Bioimpedancia (BIA).

TABLA 3. Efecto del tiempo y del estado fisiológico sobre los contenidos de Proteína, Grasa y Energía estimados a
partir de las ecuaciones BIA de Pereda (2010) en conejas reproductoras (n=17).
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puntuación alcanzaban en la PPC Dorsal, la concentración estimada de proteína era inferior (P<0,05) y la de grasa
superior (P<0,05). La ecografía sólo se correlacionó ligeramente (P=0,06) con el porcentaje estimado de grasa cor-
poral a partir de las ecuaciones de BIA.

Ninguna de las metodologías estudiadas presentó correlaciones significativas con la fertilidad (Tabla 6), mientras
que la ECO tuvo tendencia a correlacionarse negativamente con la prolificidad (P=0,09). Por su parte, las mejores
puntuaciones dadas por palpación del dorso y grupa del animal y la cantidad estimada de proteína estuvieron ne-
gativamente correlacionadas con la cantidad de gazapos destetados (P<0,001). Esto podría ser debido a que las
conejas que no producían leche ni estaban gestantes y tenían más proteína, habrían gastado sus reservas energé-
ticas y por eso destetaron menos gazapos.

TABLA 4. Matriz de correlación entre las estimaciones de la condición corporal mediante Puntuación de la Palpa-
ción Corporal (PPC) dorsal y de la grupa, Ecografía (ECO) y Bioimpedancia (BIA) en conejas reproductoras.

TABLA 5. Matriz de correlación entre Puntuación de la Palpación Corporal (PPC) dorsal y de la grupa y Ecografía
(ECO) en conejas reproductoras con el contenido en Proteína, Grasa y Energía estimados a partir de las ecuaciones
BIA de Pereda (2010).

TABLA 6. Matriz de correlación entre la Puntuación de la Palpación Corporal (PPC) dorsal y de la grupa, Ecografía
(ECO) y Bioimpedancia (BIA) el día de la Inseminación con la fertilidad, la prolificidad y los gazapos destetados.
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El grupo experimental de conejas con diferentes estado fisiológicos explica que los parámetros productivos co-
mo la fertilidad y la prolificidad se vean afectados presentando un 31% de media en los porcentajes de fertilidad,
siendo estos valores bajos teniendo en cuenta que las conejas tenían de 0 a 7 partos. Igualmente se vieron afecta-
dos los porcentajes de prolificidad por camada, presentando una media de (3,4%).

Conclusiones

Los diferentes métodos de condición corporal estudiados están correlacionados entre sí, presentando cada uno
sus limitaciones, la PPC (subjetividad), ECO (información de depósitos puntuales, mala lectura en gestantes, rasu-
rado) y la BIA (la estimación de la grasa tiene un error alto de predicción). Sin embargo, no nos predicen con segu-
ridad los resultados de fertilidad y prolificidad, por lo que recomendamos seguir realizando investigaciones.

Este estudio confirma la correlación entre las diferentes determinaciones de condición corporal confirmando a
través de ellas el considerable desgaste de grasa y energía en el tiempo en el que se solapan la gestación y la lacta-
ción en las conejas reproductoras.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue comparar los efectos de diferentes métodos de sincronización de celo en conejas
inseminadas y destetadas el día 25 post-parto (pp) durante los 2 primeros ciclos reproductivos. Un total de 146 co-
nejas nulíparas gestantes se distribuyeron en 6 grupos experimentales: 1) Control, no se aplicó ningún tratamien-
to, 2) eCG, recibieron 25 UI de eCG i.m. 48 horas antes de la segunda inseminación (25 días pp), 3) PPG-c, se admi-
nistró 2,5% Propilenglicol (PG), en el agua de bebida desde el parto hasta el destete, 4) PPG-l, se administró PG
desde la mitad de la gestación hasta el destete, 5) PPG-l+eCG y 6) PPG-c+eCG se combinó la suplementación de
PPG-l y PPG-c con 25 UI de eCG. Se estudió la evolución del peso y se estimó la composición corporal de las cone-
jas, el consumo de pienso y la producción de leche, así como la fertilidad de la 2ª IA. El peso de la coneja
(P<0,0001), su contenido en grasa (P<0,0001) y energía (P<0,0001) descendieron a lo largo de las lactaciones en
todos los grupos. Las conejas que tomaron PG más tiempo (PPG-l y PPG-l+ eCG) perdieron más grasa (P<0,0008) y
energía (P<0,0015) que el resto de los grupos durante todo el primer ciclo y la primera semana pp del segundo ci-
clo. El peso aumentó (P<0,0001) y disminuyó ligeramente el contenido en proteína (P<0,003) en el segundo ciclo
en todos los grupos. Durante la gestación los grupos tratados con PG (PPG-l y PPg-l+eCG) tendieron a comer me-
nos que los controles (P=0,0943) y en el primer ciclo, el consumo en lactación de los grupos tratados más tiempo
con PG también fue menor que en el grupo control (P<0,0535). El consumo en gestación (P<0,0001) y en lactación
(P=0,0005) aumentaron en el segundo ciclo con respecto al primero en todos los grupos. No se observó ningún
efecto de los tratamientos sobre la producción de leche ni sobre la fertilidad. El conjunto de los resultados obteni-
dos indica que cuanto mayor es la duración del suministro de PG al 2,5% en el agua de bebida, más se empeoran
las reservas energéticas de las conejas en sus primeros ciclos productivos, reduciéndose el consumo y no obser-
vándose mejoras significativas ni sobre su fertilidad ni sobre la producción de leche.

Palabras clave: Coneja, composición corporal, propilenglicol, eCG, consumo, leche, fertilidad.

Abstract

The aim of this work was to compare the effects of different oestrus synchronization methods in rabbits during
the two first reproductive cycles, when animals were inseminated and weaned at 25 days post-partum (pp). A total
of 146 pregnant rabbit does were distributed in 6 experimental groups: 1) Control, without treatment, 2) eCG, 25
IU eCG inyected i.m. 48 h before the second insemination, 3) PPG-c, 2.5% of Propylene Glycol (PG) was added to
water from parturition until weaning, 4) PPG-l, PG was added to water from the middle of pregnancy to weaning,
5) PPG-l+eCG and 6) PPG-c+eCG, were the combination of PG and eCG treatments. The body weight and the body
composition of does, the feed intake and the milk production, as well as the fertility after the second artificial inse-
mination were determined. Body weight (P<0.0001), fat content (P<0.0001) and energy (P<0.0001) decreased
through the lactation period in all the groups. Rabbit does supplemented long time with PG (PPG-l y PPG-l+ eCG)
had lower fat (P<0.0008) and energy content (P<0.0015) than the rest of groups during the first cycle and the first
week post-partum of the second cycle. Rabbit body weight increased (P<0.0001) and protein content slightly decre-
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ased in all groups at the second cycle (P<0.003). Rabbits supplemented with PG (PPG-l and PPG-l+eCG) tend to ha-
ve a lower feed intake during pregnancy than the control group (P=0.0943) and, at the first cycle, feed intake du-
ring lactation of the same groups also was lower than control (P<0.0535). In general, feed intake during pregnancy
(P<0.0001) and lactation (P=00005) was higher in the second cycle than in the first one. Milk production and ferti-
lity were not affected by treatments. Taking together all results, we can conclude that as long is the administration
of 2.5% PG in the water, more reduced body reserves of rabbit does are observed along their first productive cycles,
decreasing feed intake and without fertility or milk production improvement.

Key words: Rabbit, body composition, propylene glycol, eCG, feed intake, milk, fertility.

Introducción

Una de las causas de las tasas de reposición tan elevadas que existen en los sistemas semi-intensivos de produc-
ción de conejos es el gran desgaste que sufre la coneja en post-parto (pp), sobre todo cuando es primípara y lac-
tante. Como consecuencia: i) la fertilidad en madres primíparas se reduce hasta un 40%, siendo mucho menor que
en nulíparas (80-90%) o multíparas, ii) se incrementan los intervalos entre partos y el número de inseminaciones
necesarias para conseguir gestación, y iii) existen unas pérdidas económicas considerables en la explotación. Por
ello se intenta paliar este problema con la aplicación de diversos métodos de sincronización del estro que estimu-
len el desarrollo folicular, la secreción de estradiol y que desencadenen un estado de receptividad sexual favora-
ble en el momento de la inseminación, con el objeto de inducir adecuadamente la ovulación y mejorar los pará-
metros productivos (Rebollar et al., 2006a; 2006b). La administración de gonadotropinas como la eCG (Equine
Chorionic Gonadotrophine) estimula el desarrollo folicular, sin provocar superovulación, y mejora la fertilidad de
las conejas primíparas (hasta un 30%) y de las multíparas lactantes (Rebollar et al., 2006a).

Sin embargo, debido a las restricciones en el uso de hormonas para evitar el consumo de carnes de animales tra-
tados (Directiva 96/22/EC del 29 de abril de 1996) y al rechazo de los consumidores, se estudian otros métodos de
sincronización que impliquen mejoras energéticas en las conejas con un beneficio sanitario y de ahorro económi-
co para las granjas cunícolas. Se puede incrementar el nivel energético de la ración justo antes de la cubrición o de
la Inseminación artificial (IA) (Fortun-Lamothe, 2006). Una de las sustancias utilizadas y probadas en la alimenta-
ción animal por su alto valor energético, es el propilenglicol (PG). Es un alcohol polihídrico incoloro, inodoro, lige-
ramente acre y dulce al gusto, miscible con el agua y con otros disolventes polares. En la Directiva del Consejo
91/248/ EEC (la cual modifica la Directiva del Consejo 70/524/EEC) aparece en la lista de aditivos referenciado co-
mo E490, que recoge sus posibles aplicaciones y las cantidades a las que se debe incorporar en la alimentación
animal. Es un compuesto precursor de la glucosa con un alto contenido energético (21 MJ Energía bruta/kg), y por
ello se ha utilizado para prevenir la cetosis en vacuno lechero (Nielsen e Ingvartsen, 2004; Chung et al., 2009). Es-
tudios anteriores demostraron que en las conejas se podía lograr una recuperación favorable y un aumento de la
fertilidad cuando el PG se añadía tras el parto disuelto en el agua de bebida (Luzi et al., 2001). También se ha estu-
diado su adición al pienso (Nicodemus et al., 2005) y, de esta manera, se observó que disminuía la mortalidad de
las conejas y el intervalo de días entre el parto en sistemas con monta natural efectiva. Sin embargo, no se ha es-
tudiado su administración durante periodos prolongados o durante la gestación. Grummer et al. (1994), descu-
brieron que incrementando la cantidad de PG, se aumentaba linealmente la cantidad de glucosa e insulina y des-
cendían los beta-hidroxibutiratos y ácidos grasos no esterificados (AGNE) en la sangre de terneras Holstein. El ob-
jetivo de este trabajo fue evaluar si la aplicación prolongada de PG (al 2,5% en el agua de bebida) y/o el tratamien-
to con eCG en las conejas lactantes y/o gestantes, puede afectar al peso, composición corporal, consumo de ali-
mento y fertilidad de las conejas durante los dos primeros ciclos reproductivos.

Material y métodos

El trabajo se realizó en el Departamento de Producción Animal de la E.T.S.I. Agrónomos, perteneciente a la Uni-
versidad Politécnica de Madrid. Se utilizaron 146 conejas nulíparas gestantes California x Nueva Zelanda Blanco. El
diagnóstico de gestación se realizó mediante palpación abdominal a los 11 días tras la inseminación. Se alojaron
en jaulas metálicas individuales (50 x 70 x 32 cm), con un fotoperiodo constante de 16h de luz por día, una tempe-
ratura de 18-22 ºC y una humedad relativa de 60–75% mantenida con ventilación forzada. Se alimentaron con un
pienso comercial para madres y gazapos ad libitum (16,9% proteína bruta, 15,7% fibra bruta, 2,5% grasa y 2.700
kcal/kg de energía digestible; NANTA S.A., Madrid, España), y tuvieron acceso libre al agua de bebida a través de
chupetes conectados a un tanque común con una capacidad de 50 litros. El experimento se realizó durante dos ci-
clos consecutivos:
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Ciclo1: desde la mitad de la 1ª gestación hasta la 2ª IA y destete (25 días pp).
Ciclo 2: desde el 1er al 2º destete (25 días pp). 

En el control de partos se ajustaron las camadas a 8 gazapos por nido. Sólo se consideraron los datos de las cone-
jas sanas, que no perdieron camadas y que se quedaron gestantes en la 2ª IA. El cebo post-destete se realizó agru-
pando los gazapos por camadas hasta los 56 días de edad.

Los tratamientos experimentales consistieron en la incorporación de un 2,5% de PG (Propylene glycol USP-EP,
DOW, Hamburgo, Alemania) al agua de bebida en dos momentos diferentes del ciclo reproductivo y/o en la utili-
zación de un tratamiento hormonal (eCG: equine Chorionic Gonadotrophin; 25 UI/animal) antes de la 2ª IA (25 dí-
as pp). La dilución del PG se realizaba diariamente eliminando los restos del día anterior. 

Las 146 conejas nulíparas gestantes iniciales se distribuyeron en 6 grupos durante las dos primeras gestaciones y
lactaciones:

1) Grupo Propilenglicol largo (PPG-l): (n=31) tomaron PG desde el día 15 de cada gestación hasta el día 25 pp
correspondiente.
2) Grupo Propilenglicol corto (PPG-c): (n=23) tomaron PG desde el parto hasta el día 25 pp correspondiente.
3) Grupo hormonal (eCG): (n=23) recibieron una inyección de eCG vía i.m. 48 horas antes de la 2ª IA (25 pp).
4) Grupo Propilenglicol largo más tratamiento hormonal (PPG-l+eCG): (n=19) tomaron PG desde el día 15 de
gestación hasta el día 25 pp y además, se las inyectó eCG 48 horas antes de la 2ª IA (25 pp).
5) Grupo Propilenglicol corto más tratamiento hormonal (PPG-c+eCG): (n=25) tomaron PG desde el parto has-
ta el día 25 pp y además, se las inyectó eCG 48 horas antes de la 2ª IA (25 pp).
6) Grupo control: no se les administró ningún tratamiento (n=25).

Las IA se realizaron con un pool de semen de varios machos propios de la explotación. Como diluyente del semen
se utilizó un conservante comercial (Magapor, Zaragoza, España) y las dosis seminales (0,5 ml) no superaron los 20
millones de espermatozoides por coneja. La ovulación fue inducida con una inyección i.m. de 20 µg de GnRH (In-
ducel GnRH, Lab. Ovejero, León, España) tras la IA.

Se determinó la fertilidad de la 2ª IA. El peso y la composición corporal (humedad, grasa, proteína y energía bru-
ta) de las conejas se estudiaron en diferentes momentos de los dos ciclos: en pre-parto (2 días antes del parto) y
en lactación (a los 7, 14 y 25 días post-parto). La composición corporal se estimó mediante un Análisis de Impe-
dancia Bioeléctrica (BIA; Quantum II, Model BIA-101, RJL Systems, Detroit, MI USA), y aplicando las ecuaciones de
predicción obtenidas por Pereda et al. (2010). También se estudió en ambos ciclos el consumo de pienso de las co-
nejas en gestación y en lactación, así como la producción de leche (PL) según la ecuación de De Blas et al., 1995:
[PL = 0,75 (± 0.33) + 1,75 (± 0,11) PC21; P<0,001, con PC21 = peso de la camada a los 21 días de lactación].

Los animales fueron manejados de acuerdo con los principios para el cuidado de los animales publicados en el
Boletín Oficial del Estado (BOE, 2005).

Para analizar el efecto sobre las variables peso y composición corporal de la coneja en diferentes momentos, así
como el consumo y la producción de leche, se realizó un análisis de medidas repetidas utilizando el procedimiento
MIXED del SAS (Statistical Analysis System, 2001). Como el tratamiento con eCG no influye en estas variables, las
determinaciones en los grupos PPG-l+eCG y PPG-c+eCG se consideraron PPG-l y PPG-c respectivamente. De este
modo, en el modelo se incluyó el efecto del tratamiento (Control, PPG-l y PPG-c), del tiempo (pre-parto, 7 días pp,
14 días pp, 21 días pp, 28 días pp, 42 días pp y 56 días pp), del ciclo (1º y 2º) y de sus interacciones. Cuando las
interacciones no resultaron significativas se excluyeron del modelo. Así mismo, la producción de leche y el consu-
mo en gestación y lactación se han analizado con el tratamiento (Control, PPG-l y PPG-c), el ciclo (1º y 2º) y su
interacción como principales fuentes de variación. En el caso de la fertilidad de la 2ª IA se consideraron los 6 trata-
mientos (Control, eCG, PPG-l, PPG-l+eCG, PPG-c y PPG-c+eCG) como principal fuente de variación utilizando el
procedimiento CATMOD del SAS.

Resultados y discusión

El peso y la composición corporal de las conejas variaron a lo largo de la lactación y el ciclo considerado (Tabla 1;
P<0,0001). Sin embargo, no fueron afectados por la administración más o menos prolongada de PG (P>0,05). Las
conejas tuvieron un peso más elevado 2 días antes del parto debido a la presencia de los fetos a término en el úte-
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ro, ya que las camadas pesaron una media de unos 500 g al nacimiento (datos no mostrados). A los 7 días pp, teó-
ricamente habrían perdido unos 270 g, pero en realidad más que perder peso, la primera semana tras el parto las
conejas lo recuperaron. De hecho, el día 14 pp siguió aumentando con respecto al día 7 pp unos 50 g de media,
mientras que a los 21 días pp volvió a disminuir. Según Parigi-Bini y Xiccato (1998), la ingestión de alimento y las
necesidades energéticas de una coneja son crecientes tras el parto y favorecen el que pueda recuperarse en las
primeras semanas de la lactación. La producción diaria de leche a lo largo de los primeros 28 días de lactación si-
gue una evolución cuadrática. Según Plasencia et al. (2010), en la primera semana la producción de leche experi-
menta un incremento de un 36% (de 53,5 a 72,8 g/d) y en la segunda aumenta en un 30% (de 77 a 101,6 g/d). Pro-
bablemente, el ajuste de las camadas a 8 gazapos, realizado al inicio de la lactación, también ha favorecido el leve
aumento de peso observado a los 14 días pp. De acuerdo con las diferencias observadas en cuanto a composición
corporal (Tabla 1), este incremento de peso se correspondió por una parte, con un incremento en el porcentaje de
proteína, debido a que en conejas primíparas todavía existe un crecimiento de tejidos y órganos hasta alcanzar el
tamaño adulto (Deltoro y López, 1985) y, por otra, a un incremento en el porcentaje de humedad debido a la con-
centración de agua del tejido muscular. Ambos componentes (músculo y agua) tienen un reducido valor calórico
respecto a la grasa, por lo que la concentración energética de los tejidos del animal se reduce respecto a la obser-
vada antes del parto.

Sin embargo, a partir del día 21pp, nuestros resultados coinciden con distintos trabajos que confirman las pérdi-
das de peso y la movilización de reservas, sobre todo en conejas primíparas. Esto es debido a que la producción de
leche requiere un gasto energético muy elevado, dada la considerable cantidad de la misma que producen y su
gran concentración de materia seca, proteína y grasa (Parigi Bini et al., 1992). Esta producción láctea es incluso
más elevada en conejas híbridas seleccionadas y no es compensada completamente por la ingesta voluntaria de
pienso, sobre todo en las conejas primíparas (Xiccato y Trocino, 2010). La tercera semana post-parto (21 días pp)
coincidió con el pico y estabilización de la curva de lactación y, según Torres et al. (1979), en ese momento una co-
neja con 8 gazapos está produciendo más de 230 g de leche al día. El elevado poder calórico de la leche de coneja
(2.000-3000 kcal/kg) que se caracteriza por un bajo contenido en agua y alto en grasa en comparación con la leche
de vaca que tan sólo contiene 750 kcal/kg, supone que cuando se alcanza el máximo de producción las necesida-
des totales de la coneja son del orden de 4 veces las necesidades de conservación y, por ello, la coneja pierde pe-
so. Según Parigi-Bini et al. (1990), a semejanza de la gestación, el consumo de alimento de las conejas aumenta a
lo largo de la lactación en torno a un 60 y un 75%. Pero este aumento es insuficiente para cubrir las necesidades li-
gadas al mantenimiento y a la producción de leche, con lo que en las conejas primíparas lactantes la pérdida de

TABLA 1. Efecto del tiempo, el tratamiento y el ciclo productivo sobre el peso y composición corporal de conejas re-
productoras.
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energía se mantiene constante a lo largo de la lactación. Esto da lugar a una movilización corporal lipídica impor-
tante en todos los grupos. En este sentido, pudimos observar que las proporciones de grasa y la cantidad de ener-
gía de las conejas disminuyeron a lo largo del periodo de lactación (4,33% y 0,99 MJ/kg, respectivamente;
P<0,0001; Tabla 1).

La diferencia entre conejas primíparas y multíparas de segundo parto, es decir el efecto del ciclo, sólo se detectó
en el peso (P<0,0001) y en el contenido estimado de proteína (P<0,05). El peso se incrementó en +102 g del primer
ciclo al segundo, como consecuencia del crecimiento de la masa corporal para alcanzar el peso adulto. La proteína
disminuyó pero la variación de este parámetro fue mínima, (de -0,04% en proteína), aunque significativa (P<0,01),
pero biológicamente carece de excesiva importancia. Se observó una interacción significativa de los 3 efectos prin-
cipales (momento, tratamiento y ciclo) sobre el contenido en humedad, grasa y energía de las reproductoras que
se muestra en las siguientes figuras.

En el primer ciclo, las hembras independientemente de su tratamiento presentaron inicialmente una concentración
de humedad, grasa y energía similar. La pérdida de grasa por el déficit energético supuso un aumento de la concentra-
ción de humedad mayor en las conejas que recibían PG desde mitad de la gestación que en las conejas del resto de tra-
tamientos (Figura 1, A). Esto puede ser debido a que las hembras de este grupo movilizaron más grasa (Figura 1, B) y su
contenido en energía fue menor a pesar de que llevaban más tiempo con el aporte de PG. Según Xiccato et al. (1995),
las dietas suministradas en lactación con un alto contenido energético, ya sea incrementando los niveles de almidón o
de grasa, favorecen una mayor producción de leche pero sus beneficios sobre la condición corporal son limitados y el
balance energético sigue siendo negativo. El hecho de que durante la lactación disminuyan las reservas de energía a
través de la movilización de los tejidos grasos ha sido observado por múltiples autores (Parigi Bini et al., 1992; Xiccato
et al., 2005; Pascual et al., 2003; Arias-Álvarez et al., 2010). De la misma forma, y dado que la cantidad de energía está
directamente relacionada con la cantidad de grasa y, por tanto, inversamente con la concentración de humedad, la
misma tendencia descrita para la humedad se observó tanto para la grasa como para la energía (Figura 1, C).

En el segundo ciclo, el contenido en humedad de las conejas del grupo PPG-l (Figura 2, A), también aumentó
bruscamente a los 7 días pp, volviendo a valores similares a los de los otros dos grupos en las últimas fases de la
lactación. Este pico a los 7 días coincidió con una gran disminución de tejido adiposo y energía (Figura 2, B y C) en
el mismo periodo.
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FIGURA 1. Contenido en A) humedad (%), B) extracto etéreo (grasa %) y C) energía bruta (MJ/kg) de conejas primí-
paras lactantes sometidas a diferentes tratamientos de sincronización de celo durante su primer ciclo productivo.
Control: No se administró ningún tratamiento; PPG-c: Suministro de PG desde el parto hasta el destete; PPG-l: Su-
ministro de PG desde la mitad de la gestación hasta el destete.
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El contenido en grasa, por tanto, disminuyó en ambos ciclos y en todos los tratamientos, aunque no de igual for-
ma. En el primer ciclo, en los grupos Control y PPG-c, la concentración de grasa disminuyó de forma paralela (de
un 9 a un 8% de media), pero en el grupo PPG-l la caída fue mayor (de un 8 a un 6%) (Figura 1B). En un estudio re-
alizado en vacas lecheras de alta producción (Christiensen et al., 1997), se comparó la administración de PG en
una sola dosis (administración oral o en una sola toma diaria en el concentrado), frente a la inclusión de la misma
dosis en la mezcla Unifeed. La administración de una sola dosis tuvo mayor efecto que la administración en la
mezcla Unifeed, ya que disminuyeron los niveles séricos de ácidos grasos no esterificados, se liberó más insulina y
se incrementó la gluconeogénesis, con lo que se puede deducir que hubo una reducción considerable en la movili-
zación de grasa. A pesar del diferente comportamiento en los primeros días de lactación, más tarde, a los 21 días
después del segundo parto (2ºciclo), la diferencia en el contenido de grasa y energía entre los tratamientos no fue
tan grande como en el primer ciclo (Figuras 2 B y C).

Todos los grupos experimentales tuvieron un consumo similar, aunque en gestación se observó una tendencia
(Tabla 2; P=0,0943) a que las conejas suplementadas con PG comieran menos con respecto a las controles, corro-
borando lo descrito por Attia et al. (2009) y Heinz et al. (1999), quienes afirman que al suplementar el agua de be-
bida con 2,5 ó 5 g/l de glucosa o la suplementación con PG en vacuno de leche, respectivamente, disminuyen el
consumo diario de alimento. 

En este estudio, las conejas del grupo PPG-l y PPG-l+eCG consumieron el PG desde la mitad de la gestación, y es
posible que al tener que hacer frente a la demanda energética de la lactación, no fueran capaces de incrementar
el consumo como lo hacen los otros dos grupos. Otros autores han estudiado el efecto del suministro de dietas de
elevada concentración energética aumentando el contenido en grasa (Parigi-Bini et al., 1996) o en almidón (Pas-
cual et al., 1999). En lactación, se consigue incrementar la ingestión de energía digestible (Pascual et al., 2003)
mientras que, generalmente, las hembras gestantes reducen el consumo. Tanto para el consumo en gestación co-
mo en lactación se observaron diferencias significativas entre ciclos (P=0,0001 y P=0,0005, respectivamente), sien-
do mayor la ingesta en multíparas que en primíparas como ha sido observado por numerosos autores (Parigi Bini
et al., 1992; Xiccato et al., 2004; Pascual et al., 1998). El incremento del consumo en gestación es del 12% y en lac-
tación de un 41,7%. Battaglini y Grandi (1991) han descrito incrementos significativos (5-15%) en el consumo de
pienso desde el primer parto al segundo, sin embargo en este trabajo el incremento de la ingestión experimenta-
do en lactación fue más elevado. Se observó una interacción significativa entre el tratamiento y el ciclo con res-
pecto al consumo de pienso en lactación (P= 0,054; Figura 3).

FIGURA 2. Contenido en A) humedad (%), B) extracto etéreo (grasa %) y C) energía bruta (MJ/kg) de conejas primí-
paras lactantes sometidas a diferentes tratamientos de sincronización de celo durante su segundo ciclo productivo.
Control: No se administró ningún tratamiento; PPG-c: Suministro de PG desde el parto hasta el destete; PPG-l: Su-
ministro de PG desde la mitad de la gestación hasta el destete.
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En el primer ciclo el consumo en lactación de los grupos tratados con PG fue menor que en el grupo control, so-
bre todo el de PPG-l. Sin embargo, en el segundo ciclo el consumo de pienso aumentó en todos los grupos, y con-
cretamente en el grupo PPG-l (+58,78 g pienso/día). Esto podría deberse a que la coneja se adapta a la suplemen-
tación con PG y, por eso ésta no interfiera en la ingesta, aumentando el consumo de manera compensatoria. La
producción de leche no se vio afectada ni por el tratamiento ni por el ciclo. Generalmente las madres multíparas
producen más leche que las primíparas (Xiccato et al., 2004), pero la producción de leche también varía en función
del tamaño de la camada. Como en este trabajo se hizo un ajuste de camadas a ocho gazapos, no se observaron
cambios significativos en producción de leche por coneja entre ciclos. Ni el tratamiento hormonal, ni el PG mejora-
ron los resultados de fertilidad de la IA realizada el día 25 pp, siendo similar entre grupos y en un rango del 57,1%
al 80% (P=0,6883). No obstante, sólo se estudió la fertilidad de las conejas sanas que no abandonaron camadas y
consiguieron llevar adelante la 1ª lactación con 6-8 gazapos, con lo que el número de conejas se redujo considera-
blemente en relación a las que iniciaron el experimento (63 de 146 conejas).

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que el PG suministrado en tratamientos largos o
cortos no resulta en mejoras del peso ni en la composición corporal de las conejas. Además, cuando se aplica du-
rante la gestación y la lactación, no sólo no mejora el balance energético de las conejas, sino que deprime sus re-
servas energéticas, sobre todo durante la primera semana tras el parto porque reduce el consumo de alimento.
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TABLA 2. Efecto del tratamiento y el ciclo productivo sobre el consumo de las conejas reproductoras en gestación y
en lactación, y sobre la producción de leche.

FIGURA 3. Consumo de pienso de las conejas durante la lactación en dos ciclos consecutivos. Tratamientos: Con-
trol: No se administró ningún tratamiento; PPG-c: Suministro de PG desde el parto hasta el destete; PPG-l: Sumi-
nistro de PG desde la mitad de la gestación hasta el destete. Ciclo 1: desde el primer parto hasta el primer destete.
Ciclo 2: desde el 2º parto hasta el 2º destete.
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Resumen

En el manejo reproductivo de las granjas cunícolas mediante inseminación artificial (IA), por las características
reproductivas de esta especie, es necesario utilizar un sistema de inducción a la ovulación, siendo el más utilizado
el tratamiento de análogos de la GnRH como la buserelina. La vía de administración del tratamiento puede ser in-
tramuscular (i.m.) y también, intravaginal. En este estudio, hemos valorado la respuesta hipofisaria y ovulatoria a
la administración intramuscular (BM) o intravaginal (BV) de buserelina, así como sólo a la deposición de semen pu-
ro (SP) o de solución salina (S) intravaginales, sin inducir la ovulación. Para determinar la respuesta hipofisaria a
estos tratamientos hemos analizado los niveles séricos de LH hipofisaria a los 0 y 60 minutos de la IA, mediante el
desarrollo y validación de un enzimoinmunoensayo (EIA) específico para esta especie. La respuesta ovulatoria y de
gestación ha sido determinada mediante laparotomía. En los grupos BM y BV se obtuvieron concentraciones séri-
cas de LH más altas que en los otros grupos y similares entre sí a los 60 minutos de la inducción. Las conejas del
grupo SP también presentaron incrementos en las concentraciones séricas de LH a los 60 minutos, no tan elevadas
como las de los grupos BM y BV, pero significativamente más altas que las del grupo S. Las tasas de ovulación fue-
ron más bajas en los grupos SP y P con respecto a las de los grupos BM y BV. Con los resultados obtenidos, pode-
mos concluir indicando que el tratamiento con buserelina por vía intramuscular como transvaginal provoca incre-
mentos de los niveles séricos de LH que han servido para validar biológicamente el EIA específico para conejo des-
arrollado en este trabajo y necesarios para que se produzca la ovulación. Además, la respuesta hipofisaria de las
conejas inseminadas con semen puro, ha incrementado significativamente la producción de LH frente al grupo in-
seminado con solución salina, pareciendo indicar que pudiera existir algún factor inductor a la ovulación presente
en el semen.

Palabras clave: Conejas, LH, buserelina, ovulación.

AAbbssttrraacctt

In rabbit reproductive managements by means Artificial Insemination (AI), it is needed the ovulation induction
with GnRH analogues as busereline. Their administration can be intramuscularly (i.m.) or intravaginal with the se-
minal dose. In this study, we have evaluate the pituitary and ovulatory response to the i.m. (BM) intravaginal (BV)
administration of busereline, as well as the sole raw semen (SP) or the saline solution intravaginal deposition wi-
thout ovulation induction. To study the pituitary response to these treatments we have developed and validated an
enzymoimmunoassay rabbit specific to determine serum LH at 0 and 60 minutes post-AI. A laparotomy was made
in all does to determine ovulatory and pregnancy response. In BM and BV groups the serum LH concentrations we-
re higher than in the other groups but similar to each other at 60 minutes post-induction. Group SP also showed in-
creased serum LH concentrations at 60 minutes post-AI with respect S group, but not so high as in groups BM and
BV. With these results, we could conclude that an intramuscularly and intravaginal treatment can induce a serum
LH increasing enough to validating a specific EIA to LH of rabbit. Moreover, the pituitary response of rabbit does in-
seminated with raw semen has been higher than in the group inseminated only with saline, indicating the presen-
ce of some molecule in the semen that could be absorbed from vaginal mucosa to induce ovulation.

Key words: Rabbit does, LH, buserelin, ovulation.
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Introdución

La coneja presenta características reproductivas diferentes a otras especies derivadas de la ausencia de un ciclo
estral definido y regular ya que, la ovulación es inducida por el coito más que por el “feedback” positivo de los es-
trógenos. La monta genera un reflejo neuroendocrino que estimula la liberación de la hormona liberadora de go-
nadotropinas (GnRH) por el hipotálamo (Pau y Spies, 1986; Kaynard et al., 1990), con la consiguiente descarga pre-
ovulatoria de la hormona luteinizante (LH) lo que desencadena el proceso de maduración del oocito y la ovulación
(Mills y Gerardot, 1984; Pau et al., 2000).

El manejo reproductivo en las granjas de conejos ha cambiado en los últimos 20 años gracias a la introducción de
nuevas tecnologías. La inseminación artificial (IA) y la sincronización del celo de las conejas ha reducido en gran
medida el tiempo que se dedicaba al manejo de un conejar, permitiendo agrupar las tareas sin excesivo detrimen-
to de la fertilidad ni la prolificidad.

El método de inducción a la ovulación más ampliamente utilizado en las granjas cunícolas consiste en la apli-
cación de derivados de la GnRH por vía intramuscular en el momento de la inseminación. Recientemente, algu-
nos estudios han demostrado que se puede inducir la ovulación en las conejas incluyendo análogos de GnRH en
la dosis seminal (Viudes de Castro et al., 2000, Quintela et al., 2004; Ondruska et al., 2008, Quintela et al.,
2008). Estos compuestos se absorberían a través de la mucosa vaginal, evitando, de esta forma, la aplicación in-
tramuscular y obteniendo resultados similares de fertilidad en hembras receptivas. En algunos experimentos
realizados en otras especies de ovulación inducida, depositando una dosis intravaginal de semen puro homólo-
go se han observado respuestas ovulatorias en un elevado porcentaje de hembras (87,5% en camellos; Chen et
al., 1985; 100% en llamas; Ratto et al., 2006), sugiriendo la presencia de algún factor en el semen que puede
contribuir a estas respuestas. En la actualidad, la respuesta hipofisaria a la deposición de semen puro en la va-
gina de las conejas no se ha estudiado.

El objetivo de nuestro estudio es comprobar la respuesta hipofisaria y liberación de LH en conejas utilizando un
análogo de la GnRH como la buserelina, aplicado tanto por vía intramuscular como intravaginal mezclado con la
dosis seminal. Así como comprobar si la deposición de semen puro en vagina puede desencadenar respuestas si-
milares. Para ello se ha desarrollado y validado un ELISA competitivo específico para la determinación de LH de co-
nejos que previamente no existía.

Material y métodos

Se utilizaron un total de 32 conejas (Oryctolagus cuniculus) híbridas (Neozelandés blanco x Californiano) y 10 ma-
chos como donadores de semen. Los animales fueron alojados en la granja experimental del Dpto. de Producción
Animal de la Universidad Politécnica de Madrid (20-25º C, 16 HL: 8 HO). Todas las conejas fueron inseminadas con
un catéter estándar de vidrio curvo (22 cm de largo) y se distribuyeron en 4 grupos:

Grupo Buserelina intramuscular (BM): 8 hembras se inseminaron con un pool de esperma fresco heterospérmi-
co utilizando una dosis de 20 millones de espermatozoides en 0,5 ml de Tris-citrato-glucosa como diluyente. Pa-
ra inducir la ovulación se aplicó una inyección intramuscular de 1μg de acetato de buserelina (Suprefact, Ho-
echst Marion Roussel, SA Madrid, España).
Grupo Buserelina intravaginal (BV): 8 hembras (2L, 2NL, 4 NUL) se inseminaron de forma similar que el grupo
BM y la ovulación se indujo con el análogo de la GnRH (acetato de buserelina, Suprefact, Hoechst Marion Rous-
sel, SA Madrid, España) añadido a la dosis seminal diluida (10 μg/0,5 ml).
Grupo semen puro (SP): 8 hembras se inseminaron con semen puro que se obtuvo a partir de 8 machos (0,5
ml/hembra) y recibieron una inyección de solución salina i.m.
Grupo salino (S): 8 hembras se inseminaron con 0,5 ml de solución salina y recibieron también una inyección de
solución salina i.m.

La toma de muestras de sangre se realizó en todos los grupos a la misma hora para evitar variaciones circadianas,
en la vena auricular externa. La sangre se centrifugó para obtener el suero, que se congeló a -32ºC para su poste-
rior análisis. Se tomaron muestras sanguíneas para determinar las concentraciones de LH antes y después de la IA
(0 y 60 minutos).

Para estudiar la tasa de ovulación y de gestación, todas las conejas fueron sacrificadas en una cámara de CO2 (5
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min) el día 14 post IA, y se les practicó una laparotomía para poder contar el número de cuerpos lúteos y embrio-
nes en el ovario y en el útero, respectivamente.

La LH plasmática de las conejas se analizó utilizando un ELISA de competición desarrollado específicamente para
esta especie. Las placas de 96 pocillos se tapizaron con un anticuerpo policlonal anti LH de conejo (AFP-3120489;
NIDDK’s National Hormone and Pituitary Program, prof. A.F. Parlow (National Hormone and Pituitary Program,
Harbor- Ucla Medical Center, Torrance CA, USA). Posteriormente, se añadieron los estándares (AFP-7818C,
NIDDK) desde 400 a 0,3 ng/ml y las muestras junto con el conjugado formado por la hormona marcada con bioti-
na. Tras el periodo de competición de la hormona sin marcar y la marcada, se añadió estreptavidina-HRP. Una vez
unidas la estreptavidina a la biotina, se añadió el sustrato TMB que reaccionó con la enzima HRP produciendo una
reacción coloreada que fue medida con un espectrofotómetro (Epoch, Bio-TeK). Las absorbancias se transforma-
ron en concentraciones utilizando un software Gen 5 (Bio-Tek) refiriendo dichos valores a la curva estándar ajusta-
da. La concentración menor de LH que se pudo distinguir de 0 fue 39,06 pg/pocillo (0,78 ng/ml). Los coeficientes
de variación intra- e inter-ensayo fueron siempre inferiores a 5,9 y 9,1 %, respectivamente.

Todos los procedimientos experimentales han sido aprobados por el Comité de Ética de la Universidad Politécni-
ca de Madrid y cumplen la normativa vigente para el cuidado y uso de animales de experimentación (BOE, 2005).

Los datos se analizaron utilizando el programa estadístico SAS (SAS/STAT 1999-2001). Las concentraciones séri-
cas de LH se analizaron con el procedimiento MIXED incluyendo la interacción entre tratamientos (BM, BV, SP y S)
y el tiempo (0 y 60 min) como efectos principales. Se realizaron dos análisis para comparar las concentraciones sé-
ricas de LH: con todas las hembras (ovuladas o no) y solamente con las que ovularon. Las medias se compararon
mediante el test t de Student. Las diferencias entre medias se consideraron significativas cuando P<0,05. El efecto
de los tratamientos sobre el número de cuerpos lúteos y embriones se analizó con un análisis de varianza utilizan-
do el procedimiento GLM. El efecto de los tratamientos sobre las tasas de ovulación y gestación se analizó con una
χ2 utilizando el procedimiento CATMOD.

Resultados y discusión

Todos los animales cuya ovulación fue inducida mediante administración de buserelina i.m. o transvaginal, ovularon
y tuvieron la tasa de gestación más elevada (Tabla 1). Estas tasas de ovulación son similares a las obtenidas por otros
autores (Quintela et al., 2004; Viudes de Castro et al., 2007; Vicente et al., 2008). El grupo inseminado con semen pu-
ro presentó una tasa de ovulación más baja y similar al grupo inseminado con solución salina, pero la mitad de las pri-
meras quedaron gestantes. Se puede decir, por tanto, que la respuesta ovulatoria y de gestación a la deposición del
semen puro no fue tan eficaz como la administración exógena de la hormona. La introducción del catéter (estímulo
nervioso) en los grupos SP y S pudo ser uno de los desencadenantes de la inducción de la ovulación en prácticamen-
te la mitad de los animales y permitió, que la mitad de las conejas del grupo SP quedaran gestantes.

Todas las hembras que ovularon de todos los grupos presentaron un número similar de cuerpos lúteos y tampo-
co se observaron diferencias en el número de embriones, excepto para las conejas inseminadas con solución sali-
na en las que tal y como se esperaba no quedó ninguna gestante.

Las conejas que ovularon tuvieron concentraciones medias de LH superiores a las que no ovularon (197,9 ± 3,1
vs. 45,9 ± 4,1 ng/ml; P<0,0001). Estos valores son superiores a los obtenidos por Quintela et al. (2004) que utilizó

TABLA 1. Tasa de ovulación (TO) y de gestación (TG) de conejas inseminadas e inducidas con buserelina i.m. BM
(1µg/coneja), con buserelina en la dosis seminal BV (10 µg/0,5 ml por coneja), inseminadas con un pool de semen
puro de 8 machos (0,5 ml/hembra) y solución salina i.m. (SP), e inseminadas y tratadas con 0,5 ml de solución sali-
na (S).
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un EIA validado en rata. Probablemente, las variaciones aplicadas a nuestro ensayo (el empleo de un segundo an-
ticuerpo y la amplificación con streptavivina-biotina) han incrementado la sensibilidad de esta técnica aportando
mayor sensibilidad y exactitud a la misma.

En la Figura 1 se puede observar que todos los grupos presentaron concentraciones basales medias de LH simila-
res en el momento de la inseminación (45,9 ± 4,1 ng/ml). Sin embargo, a los 60 minutos tanto en el grupo BM co-
mo en el grupo BV, los niveles séricos de LH se incrementaron (251 ± 35,5 y 275 ± 46,2 ng/ml; respectivamente
P<0,05), con respecto a los valores obtenidos a 0 minutos, no habiendo diferencias estadísticamente significativas
entre ellos. Incluyendo hembras ovuladas y no ovuladas, las concentraciones séricas de LH en el grupo S fueron las
más bajas, mientras que en el grupo SP tuvieron un valor intermedio (44,0 ± 2,85 y 65,6 ± 8,44 ng/ml, P<0,05 res-
pectivamente). Pero además, excluyendo las conejas no ovuladas, en el grupo SP las concentraciones se elevaron
a 81,6 ± 4,4 ng/ml y en las del grupo S se redujeron aún más (46,5 ± 4,96 ng/ml; P<0,001).

Tras analizar los resultados podemos indicar que en los grupos tratados con buserelina tanto por vía intramus-
cular como por vía intravaginal se observa un pico preovulatorio de LH de magnitud semejante, estimulando la
liberación de oocitos en la ovulación. Es curioso el resultado de los niveles de LH del grupo SP. Estas conejas no
consiguen valores de LH tan altos como los de los animales tratados con buserelina pero sí que lo consiguen
con respecto al grupo S, considerado como control negativo. En este último grupo, algún estímulo al inseminar
(sujeción, introducción del catéter, i.m. inyección de sol. salina) pudieron ser suficientes como para inducir la
ovulación en un 50% de las hembras, demostrando que el estímulo nervioso es muy importante en las conejas
receptivas. En el caso de las conejas inseminadas con semen puro, el efecto simultáneo de la deposición del se-
men y la posible existencia de algún factor en el mismo ha podido aumentar las concentraciones séricas de LH
al compararlas con el grupo S. Por lo tanto, podríamos sugerir la posible existencia de alguna molécula que pue-
da ser absorbida, transportada por el torrente sanguíneo a la hipófisis y que liberaría LH al suero. Silva et al.
(2011) han publicado algunas evidencias de que existe dicho factor en el semen de los conejos. Sin embargo,
todavía no se conoce su origen, su estructura química ni su acción biológica exacta. En otras especies, se ha su-
gerido que existen factores en el plasma seminal que podrían contribuir a la secreción de LH (alpacas, Paolicchi
et al. (1999); llamas, Ratto et al. (2010)) y, por tanto, inducir la ovulación en hembras receptivas de estas espe-
cies que también son de ovulación inducida.

Conclusión

La respuesta hipofisaria a la liberación de LH de las conejas tratadas con un sistema de ovulación con buserelina,
tanto por vía intramuscular como intravaginal es similar por lo cual es una ventaja en el manejo de estos animales
en los programas de producción cunícola. El incremento de los niveles de LH en conejas inseminadas con semen
puro y sin tratamiento inductor a la ovulación, pese a ser inferior a los animales anteriormente mencionados, fue

116

XXXVI Symposium de Cunicultura

FIGURA 1. Concentraciones séricas de LH de conejas inseminadas e inducidas con buserelina i.m. BM (1µg/coneja),
con buserelina en la dosis seminal BV (10 µg/0,5 ml por coneja), inseminadas con un pool de semen puro de 8 ma-
chos (0,5 ml/hembra) y solución salina i.m. (SP), e inseminadas y tratadas con 0,5 ml de solución salina (P). (a, b, c:
P<0,05).
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superior a los animales considerados como controles negativos, indicando que el estímulo nervioso unido a la po-
sible existencia de un factor inductor a la ovulación en el plasma seminal queda por investigar.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es conocer la relación entre los niveles plasmáticos de NEFA en conejas reproductoras
y su nivel productivo. Los niveles de NEFA en plasma son superiores en el primer día de lactación que en el mo-
mento de la monta o a los 12 días de gestación. Existe una relación lineal entre los niveles de NEFA y la tasa de la
ovulación de la coneja, siendo los niveles más elevados en las conejas lactantes (0,463 mmol/L) en el momento de
la monta respecto a las no lactantes (0,304 mmol/L). La relación entre los niveles de NEFA en el primer día de lac-
tación y la producción de leche es lineal, obteniéndose diferentes rectas de regresión en función del tamaño de
camada.

Palabras clave: NEFA, tasa de ovulación, producción de leche, coneja.

AAbbssttrraacctt

The main objective of this research was to study the relation between plasma concentration of non-esterified
fatty acids (NEFA) and the performance of the rabbit females. The NEFA was higher the first day of lactation than
at mating or at 12 days of gestation. There was a lineal relation between NEFA and ovulation rate, and also lacta-
ting females (0.463 mmol/L) showed higher NEFA than non-lactating females (0.304 moml/L). The relation betwe-
en the NEFA at first day of lactation and milk production was lineal, showing different coefficients of regression ac-
cording to litter size.

Key words: NEFA, ovulation rate, milk production, rabbit female.

Introducción

La capacidad de las hembras reproductoras para movilizar sus reservas corporales en momentos puntuales se-
gún su estado sanitario y su vida reproductiva ha sido estudiada por diversos autores. Esta movilización ha sido
medida según la variación del espesor de grasa perirenal (Casado et al., 2004; Quevedo et al., 2006a; 2006b) o a
través de los niveles plasmáticos de los ácidos grasos no saturados (NEFA) (Xiccato et al., 2005; Brecchia et al.,
2006; Theilgaard et al., 2009; Sakr et al., 2010).

En el presente trabajo se estudia la relación entre los niveles plasmáticos de NEFA y la capacidad productiva de la
hembra en el momento de la monta y en el primer día de lactación.

Material y métodos

ANIMALES

La experiencia se llevó a cabo en la granja docente de la Universidad Miguel Hernández de Elche, utilizándose un
total de 34 hembras. Comenzaron su vida reproductiva a las 17 semanas de edad y produjeron hasta un máximo
de 4 partos. Las montas se realizaron 12 días después del parto. El manejo reproductivo seguido en la explotación
fue en bandas semanales y el destete se realiza 28 días después del parto.
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TOMA DE DATOS

En el momento de la monta
Dos horas después de realizar la monta natural se realizó una extracción de sangre en tubos EDTA. Las muestras

fueron centrifugadas inmediatamente y el plasma fue congelado a -20ºC hasta su posterior análisis.

A los 12 días de gestación
A los 12 días de todas las gestaciones, excepto en la primera, se realizó una extracción de sangre y se siguió el

mismo procedimiento que en el apartado anterior. A las hembras se les practicó una laparoscopía en la segunda,
tercera y cuarta gestación según la metodología descrita por Santacreu et al. (1990) y se contabilizó la tasa de ovu-
lación.

El primer día de lactación
En el momento del parto se dividieron las hembras en dos grupos, un grupo de hembras iniciaron la lactación

con 5 gazapos y otro grupo con 10 gazapos. Se estimó la producción de leche de la coneja en el primer día de lac-
tación siguiendo la metodología de la doble pesada. Después de la segunda pesada se realizó una extracción de
sangre.

DETERMINACIÓN DE NEFA

La concentración plasmática de los NEFA se realizó mediante un ensayo enzimático colorimétrico (Wako chemi-
cals GMBH).

ANÁLISIS ESTADÍSTICOS

- La media por mínimos cuadrados para la concentración de NEFA fue estimada siguiendo el siguiente modelo:

Yijkl = µ + ERi + Ej + Hijk + eijkl

Donde:
Yijkl es la variable analizada, μ es la media de la variable, ERi es el efecto fijo de estado reproductivo de la hembra
con 3 niveles (dos horas después de la monta, a los 12 días de gestación y en el primer día de lactación), Ej es el
efecto fijo estación con 3 niveles (primavera, verano y otoño), Hijk es el efecto aleatorio de hembra y eijkl es el error
del modelo.

- La media por mínimos cuadrados para la concentración de NEFA en el día de la monta fue estimada con el si-
guiente modelo:

Yiklm = μ + ERi + AEk + OMl + Hijkl + b*TO + eiklm.

Donde:
Yiklm es la variable analizada, μ es la media de la variable, ERi es el efecto fijo estado de lactación con 2 niveles
(lactante y no lactante), AEk es el efecto fijo estación de año con 2 niveles (invierno y verano), OMl es el efecto fijo
orden de monta con 3 niveles (segunda, tercera o cuarta gestación), Hijkl es el efecto aleatorio de hembra, TO es la
covariable tasa de ovulación y eiklm es el error del modelo.

- La media por mínimos cuadrados para la producción de leche y la concentración de NEFA en el primer día de
lactación fueron estimadas con el siguiente modelo: 

Yiklm = μ + TCi + AEk + OPl + Hijkl + eiklm

Donde:
Yiklm es la variable analizada, μ es la media de la variable, TCi es el efecto fijo tamaño de camada con 2 niveles
(5 o 10 gazapos), AEk es el efecto fijo estación de año con 2 niveles (invierno y verano), OPl es el efecto fijo or-
den de la lactación con 2 niveles (primera lactación o más), Hijkl es el efecto aleatorio de la hembra y eiklm es el
error del modelo.
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También se ajustó una recta de regresión entre la producción de leche y la concentración de NEFA entre los dos
niveles del tamaño de camada considerados en este trabajo.

Para todos los análisis anteriormente descritos se utilizo el procedimiento MIXED del SAS (SAS, 2008).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los niveles plasmáticos de NEFA de conejas en función del estado reproductivo en el
que se encuentran y la estación del año. A las dos horas de haber realizado la monta, la hembra presenta la misma
concentración de NEFA que a los 12 días de gestación. Sin embargo, los niveles de NEFA en el primer día de lacta-
ción son superiores (0,373 mmol/L). El valor obtenido es inferior al presentado por Theilgaard et al. (2009), tanto
los niveles basales (0,44-0,48 mmol/L) como los obtenidos después de administrar un agente adrenérgico (0,53-
0,63 mmol/l). En este mismo momento, Xiccato et al. (2005) obtuvieron 115-128 mg/mL en hembras sometidas a
diferentes ritmos reproductivos. Brecchia et al. (2006) muestran un rango de variación entre 250 a 1000 mg/L de
NEFA dos horas después de provocar la ovulación administrando GnRH en función de diferentes sistemas de ali-
mentación de la hembra.

La estación del año también afecta a los niveles de NEFA. En verano la coneja produce una media de 0,311
mmol/L de NEFA mientras que en primavera los niveles son superiores (0,356 mmol/L). 

La Figura 1 presenta un histograma para los niveles medios de NEFA según la tasa de ovulación, con un valor mí-
nimo de tasa de ovulación de 8 cuerpos lúteos y un máximo de 21 cuerpos lúteos. Los niveles plasmáticos de NEFA
presentan una relación lineal con respecto a la tasa de ovulación. La recta de regresión entre las dos variables es la
que se cita a continuación:

Y = 0,116 (0,009) + 0,015 (0,0006) * X
Donde: 
Y es la concentración de NEFA en mmol/L; X es la tasa de ovulación, entre paréntesis se presenta el error estándar.
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TABLA 1. Niveles de NEFA en función del estado reproductivo de la coneja y la estación del año.

FIGURA 1. Histograma de los niveles medios de NEFA en función de la tasa de ovulación.
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El estudio de los niveles de NEFA en el momento de la monta de la coneja se presenta en el Tabla 2. Existen dife-
rencias significativas entre los niveles de NEFA según el orden de monta. En la segunda monta (0,325 mmol/L) los
niveles son inferiores a los obtenidos en la tercera monta (0,432 mmol/L), presentando valores intermedios la
cuarta monta (0,394 mmol/L).

La relación entre los niveles de NEFA en el primer día de lactación y la producción de leche es lineal y las rectas
de regresión son diferentes en función del tamaño de camada (P<0,01), siendo para camadas de 5 gazapos de:

Y = 0,459 (0,116) -0,0023 (0,0002)*X

Donde: 
Y los niveles de NEFA en mmol/L, X es la producción de leche en g, entre paréntesis se presenta el error estándar.

El sistema de manejo reproductivo seguido en la explotación es en banda semanal con montas 11 días post-par-
to, por tanto, en el momento de la monta la coneja puede estar lactando la camada del parto anterior. Este efecto
resultó significativo, es decir, aquellas conejas que en el momento de la monta se encontraban lactando presenta-
ron mayores niveles de NEFA que las que no se encontraban lactando (0,463 mmol/L vs 0,304 mmol/L, respectiva-
mente).

La producción de leche de la coneja en el primer día de lactación varía en función del número de gazapos que se
encuentra amamantando. La coneja produce 53,5 g de leche si está lactando una camada de 5 gazapos frente a los
92,9 g si son 10 los gazapos lactando (Tabla 3). Además, existen diferencias significativas en la producción de leche
entre conejas primíparas y multíparas (58,7 g vs 87,7 g, respectivamente). Las conejas con 10 gazapos lactantes
presentaron unos niveles medios de NEFA de 0,446 mol/L mientras que las conejas con 5 gazapos presentaron un
valor de 0,358 mmol/L. Quevedo et al. (2004) establecieron que las conejas primíparas presentaban un menor pe-
so, una menor ingestión de pienso y una menor producción de leche en los primeros 21 días de lactación de cone-
jas primíparas frente a las conejas multíparas, mientras que la variación del grosor de grasa perirenal fue superior
en las hembras primíparas.

TABLA 2. Niveles de NEFA en el momento de la monta según el orden de monta, la estación del año y el estado de
lactación.

TABLA 3. Niveles de NEFA y producción de leche (g) el primer día de lactación según el número de gazapos, el or-
den de parto y la estación del año.
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Cuando el número de gazapos lactantes es de 10 gazapos la recta obtenida es:

Y= 0,585 (0,148) -0,0012 (0,0002)* X

Donde: 
Y los niveles de NEFA en mmol/L y X la producción de leche en g, entre paréntesis se presenta el error estándar.

Como conclusión de este trabajo indicamos que la capacidad de la hembra de movilizar sus reservas corporales,
medida como los niveles plasmáticos de NEFA, en momentos críticos desde el punto de vista productivo, como es
en la ovulación y en la producción de leche en el primer día de lactación, es determinante para una optimización
de su producción. El trabajo debería ser completado con el estudio de los niveles de LH en el momento de la mon-
ta y los niveles de prolactina en el momento de la lactación.
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RReessuummeenn

Se ha estudiado la cantidad de grasa y la composición en ácidos grasos del músculo Longissimus de conejo así co-
mo el posible uso de la espectroscopía de infrarrojo cercano (NIRS) para su evaluación. Se han utilizado 137 cone-
jos de 3 líneas sintéticas sacrificados entre 5 y 61 semanas de edad. Los músculos Longissimus liofilizados han sido
analizados por NIRS y se ha determinado su contenido en GIM y ácidos grasos por análisis químicos. El Longissimus
presentó un bajo contenido en grasa y elevado contenido en ácidos grasos poliinsaturados. Los resultados de las
ecuaciones de calibración mostraron excelente precisión y fiabilidad para GIM (r2=0,99). Para la predicción del
contenido en ácidos grasos individuales las ecuaciones obtenidas presentaron una precisión adecuada (r2 entre
0,93 y 0,97). Las ecuaciones para el conjunto de ácidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados mos-
traron unas precisiones satisfactorias (r2 entre 0,90 y 0,98).

Palabras clave: Grasa intramuscular, ácidos grasos, carne, NIRS, conejo.

AAbbssttrraacctt

Intramuscular fat (IMF), fatty acid content of Longissimus muscle and their prediction by near infrared spectros-
copy (NIRS) were evaluated. 137 rabbits from three different synthetic lines slaughtered between 5 and 61 weeks
of age were used for NIRS calibration. Longissimus muscles were freeze-dried, scanned by NIRS reflectance and fat
and fatty acid content were chemically analysed. Longissimus showed low fat content and high polyunsaturated
fatty acid content. Parameters of calibration equation reported excellent results for IMF (r2=0.99). Prediction of in-
dividual fatty acids was appropriate (r2 between 0.93 and 0.97). Saturated, monounsaturated and polyunsaturated
fatty acids predictions equations were satisfactory (r2 between 0.90 and 0.98). 

Key words: Intramuscular fat, fatty acids, meat, NIRS, rabbit.

IInnttrroodduucccciióónn

Actualmente existe un gran interés en reducir la ingesta de grasa y del contenido en ácidos grasos saturados de
la carne por su relación con la salud, especialmente con las enfermedades cardiovasculares (Valsta et al., 2005). La
carne de conejo presenta un bajo contenido en grasa y un elevado contenido en ácidos grasos poliinsaturados
comparada con otras especies. Los ácidos grasos mayoritarios son el palmítico (C16:0), oleico (C18:1) y linoleico
(C18:2), con unos porcentajes superiores al 20% del total de ácidos grasos (revisado por Hernández y Gondret,
2006).

Los métodos químicos que habitualmente se utilizan para determinar el contenido en grasa intramuscular (GIM)
y en ácidos grasos de la carne son lentos, laboriosos, caros y destructivos. La espectroscopía de infrarrojo cercano
(NIRS) es una técnica analítica rápida, precisa y barata por lo que podría ser una alternativa adecuada a estos aná-
lisis. Numerosos estudios han confirmado la capacidad de la metodología NIRS para estimar el contenido en GIM

Evaluación de la grasa intramuscular y
del contenido en ácidos grasos de la
carne de conejo por espectroscopía de
infrarrojo cercano

Prediction of intramuscular fat and fatty acid content in rabbit meat by near infrared spectroscopy

Zomeño C.*, Juste V., Hernández P.

Instituto de Ciencia y Tecnología Animal, Universidad Politécnica de Valencia, Camino de Vera 14, 46022 Valencia, España
*Dirección de contacto: crizose@posgrado.upv.es
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(revisado por Prieto et al., 2009) y en ácidos grasos de la carne en varias especies (González-Martín et al., 2005 en
cerdos; Sierra et al., 2008 en vacuno; Guy et al., 2011 en ovino). En conejo, la metodología NIRS ha sido utilizada
para estimar el contenido en GIM del Longissimus (Masoero et al., 1994) y de la pierna (Pla et al., 2004) aunque el
contenido en ácidos grasos únicamente ha sido estudiado por NIRS en la pierna (Pla et al., 2007).

Los objetivos de este estudio son evaluar la cantidad de grasa y su composición en ácidos grasos en el músculo
Longissimus de conejo, así como obtener unas ecuaciones de calibración NIRS para su evaluación.

Material y métodos

MUESTRAS

Para la calibración NIRS se utilizaron 137 conejos (58 hembras y 79 machos) procedentes de 3 líneas sintéticas di-
ferentes sacrificados entre 5 y 61 semanas de edad. Los animales fueron aturdidos eléctricamente previamente al
sacrificio. Después del sacrificio y sangrado, las canales se almacenaron entre 3-5ºC. A las 24 horas post mortem
se separaron los músculos Longissimus de la canal, se picaron, liofilizaron, envasaron a vacío y almacenaron a -
80ºC hasta el momento de los análisis.

ANÁLISIS QUÍMICOS

El contenido en grasa del músculo Longissimus se determinó por triplicado mediante extracción con éter dietílico
(Soxtec 1043, FOSS) previa hidrólisis ácida. Los resultados se expresaron como gramos de lípidos por 100 gramos
de tejido fresco.

Los ésteres metílicos de los ácidos grasos (Fame) del músculo Longissimus se prepararon según el método descri-
to por O´Fallon et al. (2007). Los Fame se analizaron en un cromatógrafo de gases Focus equipado con un inyector
split/splitless y un detector de ionización de llama. La separación de los ésteres metílicos se realizó en una colum-
na capilar SPTM 2560 (Supelco, PA, USA) (100 m x 0,25 mm x 0,2 μm espesor de film). El gas portador fue el Helio
a una velocidad linear de 20 cm/seg. Las muestras se inyectaron con un ratio de split de 1/100. La temperatura ini-
cial del horno fue de 140ºC durante los 5 primeros minutos, después se incrementó hasta 240ºC en un intervalo
de 4ºC/min y se mantuvo a esta temperatura durante 30 minutos. Las temperaturas del inyector y el detector fue-
ron de 260ºC. Los ácidos grasos individuales se identificaron comparando sus tiempos de retención con estánda-
res de ésteres metílicos de ácidos grasos proporcionados por Supelco (PA, USA) y se cuantificaron utilizando el
C21:0 como patrón interno.

ANÁLISIS NIRS

La recogida de espectros se realizó en un equipo NIRSystem 5000 (rango de longitudes de onda entre 1.100 y
2.498 nm) con cápsulas circulares de cristal de cuarzo de 3,8 cm de diámetro. Se obtuvieron 4 espectros por mues-
tra que se promediaron para el tratamiento quimiométrico posterior con el programa WINISI 4 ver. 1.60 (Infrasoft
International, LLC and FOSS). Las ecuaciones de predicción se obtuvieron por regresión multivariante de mínimos
cuadrados parciales modificada (MPLS) y los estadísticos para la elección de la mejor ecuación fueron el error típi-
co de validación cruzada (ETVC), el coeficiente de determinación de la validación cruzada (r2), el RPD (DT/ETVC) y
el RER (Rango/ETVC).

Resultados y discusión

En las Tablas 1 y 2 se muestran los estadísticos descriptivos de los parámetros determinados en el músculo Lon-
gissimus. El contenido en grasa del Longissimus es de 1,33 g/100g (Tabla 1), valores similares han sido observados
en este músculo por Pla et al. (2004). El contenido en ácidos grasos saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) y
poliinsaturados (PUFA) se muestra en la Tabla 1. Los más abundantes son los SFA, a continuación los PUFA y por
último los MUFA. El contenido de PUFA destaca en la carne de conejo ya que supone el 34% del total, porcentaje
superior al observado en otras especies como cerdo (18,5%) y ternera (15,2%) (Combes, 2004). El ratio poliinsatu-
rados:saturados es de 0,98, valor por encima del mínimo recomendado (0,45).

Los ácidos grasos mayoritarios (Tabla 2) son el ácido palmítico (C16:0), seguido del oleico (C18:1n-9) y del linoleico
(C18:2n-6) con unos porcentajes del 27%, 25% y 21% del total de ácidos grasos, respectivamente. El ácido linolénico
(C18:3n-3), aunque solo representa un 1,7%, es importante en la carne de conejo porque su contenido es superior
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al observado en carne de cerdo (0,55%), pollo (0,49%) o ternera (0,42%) (Combes, 2004). Dentro de los PUFA tam-
bién hay que destacar el ácido araquidónico (C20:4), de la familia n-6, con un porcentaje del 5%. Aunque el conteni-
do de los ácidos eicosapentanoico (C20:5) y docosahexanoico (C22:6), ambos de la familia n-3, sea limitado (1,3 y
2,2%, respectivamente), hay que destacar su presencia en la carne de conejo por su importancia desde el punto de
vista nutricional. El ratio n-6:n-3 es de 4,75, por debajo del valor máximo recomendado (5) (AFSSA, 2001).

La Tabla 3 resume los parámetros estadísticos de las mejores ecuaciones de calibración obtenidas para el conte-
nido en GIM y ácidos grasos del Longissimus. Se ha obtenido una ecuación de calibración con excelente precisión y
fiabilidad para estimar el contenido en GIM. Resultados similares han sido observados en carne de conejo (Maso-
ero et al., 1994; Pla et al., 2004) y otras especies (revisado por Prieto et al., 2009). El contenido de los distintos áci-
dos grasos también puede ser estimado adecuadamente con NIRS. Las mejores ecuaciones se han obtenido para
los ácidos C16:0 y C18:1n-9 (r2=0,97), seguidos del C16:1 y C18:3n-3 (r2=0,96). Las ecuaciones para el C18:0 y C18:2
muestran también una adecuada precisión (r2=0,93 y r2=0,94, respectivamente. Los estadísticos RPD y RER confir-
man la buena precisión de las ecuaciones anteriores, con valores superiores a los recomendados (RPD>3 y
RER>10, Williams y Sobering, 1996). La calibración para el C20:4n-6 presenta una precisión limitada (r2=0,63,
RPD=1,65 y RER=6,55) pero en cualquier caso permitiría distinguir entre muestras de contenido bajo, medio y alto
dentro de los rangos habituales de dicho ácido graso (Shenk and Westerhaus, 1996). Las ecuaciones obtenidas pa-
ra el conjunto de SFA y MUFA indican una buena precisión y fiabilidad (r2=0,98 y r2=0,97, respectivamente) y para
los PUFA (r2=0,90) una precisión adecuada. En general, los resultados de las ecuaciones de calibración de los áci-
dos grasos son mejores a los observados previamente en la pierna de conejo por Pla et al. (2007) y en el Longissi-
mus de vacuno por Sierra et al. (2008) y son similares a los observados en el Longissimus de ovino (Guy et al.,
2011) y porcino (González-Martín et al., 2005).

TABLA 1. Estadísticos descriptivos del contenido en grasa intramuscular (GIM) (g/100g) (n=137) y en ácidos grasos
(mg/100g) (n=123) del músculo Longissimus.

TABLA 2. Estadísticos descriptivos del contenido en ácidos grasos (mg/100g) (n=123) del músculo Longissimus.
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Como conclusiones, se han obtenido unas ecuaciones de calibración precisas para estimar el contenido en GIM y
en ácidos grasos del músculo Longissimus de conejo. El contenido en grasa y su composición en ácidos grasos ob-
servado en este estudio confirma las buenas propiedades nutricionales y dietéticas de la carne de conejo.
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TABLA 3. . Parámetros estadísticos de las ecuaciones de calibración obtenidas para el contenido en grasa intra-
muscular (GIM) (g/100g) y los ácidos grasos (mg/100 g músculo) del músculo Longissimus
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Resumen

Diversos trabajos han estudiado la influencia del contenido en omega 3 de la alimentación de conejos sobre los
ácidos grasos de su carne, sin embargo son pocos los estudios centrados en el uso de las semillas de lino. Algunas
publicaciones (Dal Bosco et al., 2003; Colin et al., 2005) y la base de datos de la explotación agrícola (EARL) 3L, re-
velan la existencia de una relación directa entre los niveles de ácido-α-linolénico en los piensos y los niveles de
omega 3 presentes en la carne de conejo. Además, este enriquecimiento disminuye los niveles de ácidos grasos
saturados, los de omega 6 y en consecuencia la relación omega6/omega3 a niveles inferiores a 4. Como resultado,
el aporte de 0,65% de ácido-α-linolénico en el pienso mediante semilla de lino, permite obtener un promedio de
967mg de omega 3 por 100g de lomo, 459mg/100kcal y 1004mg de omega 3 por 100g de paletilla, 483mg/100kcal,
así pues la alegación “rico en omega 3” sería aplicable. Este enriquecimiento no modifica las propiedades organo-
lépticas de la carne de conejo.

Palabras clave: Calidad de la carne, conejos, lípidos, omega 3, ácido alfa linolénico, lino.

AAbbssttrraacctt

Several experimentations have been carried out to study the influence of the omega 3 level in the feed on the rab-
bit meat level in this fatty acid, but only few of them deals with the use of the flaxseed. Some publications (Dal Bos-
co et al., 2003; Colin et al., 2005) and the EARL 3L’s data bank emphasize a direct connection between the alpha-li-
nolenic acid level in the feed and the omega 3 content of the rabbit meat. Besides, this enrichment decreases the
saturated fatty acids level, the omega 6 level and consequently the omega 6/omega 3 ratio below 4. In consequen-
ce, the contribution of around 0.65% of alpha-linolenic acid in the feed by using flaxseed allows to bring in average
967mg of omega 3 for 100g of back or 459mg for 100kcal and 1004mg of omega 3 for 100g of shoulder or 483mg
for 100kcal and consequently to claim the allegation “rich in omega 3”. This enrichment doesn’t modify the hedo-
nic characteristics of the rabbit meat.

Key words: Meat quality, rabbits, lipids, omega 3, alpha-linolenic acid, flax.

Introducción

Varios autores (Dalle Zotte, 2000; Weill et al., 2004) han señalado el alto contenido en ácidos grasos omega 3
(“omega 3”) en la carne de conejo en relación a otras carnes. Algunos trabajos solamente han estudiado la in-
fluencia de la alimentación sobre este parámetro. Estos estudios se han realizado, bien aportando al pienso acei-
tes o harina de pescado, o bien aportando semillas de lino crudas o extrusionadas (Bernardini et al., 1997; Castelli-
ni y Dal Bosco, 1997; Bernardini et al., 1999; Dal Bosco et al., 2003; Colin et al., 2005). El resumen de Combes y Da-
lle Zotte (2005) sobre las cualidades nutricionales de la carne de conejo, no tiene en cuenta el tipo de alimenta-
ción seguida, el nivel ni la fuente de omega 3, por lo tanto no permite concluir sobre este tema. Los efectos de es-
te aumento en el contenido de ácido-alfa-linolénico (ALA) del pienso sobre las propiedades organolépticas de la
carne de conejo han sido estudiados (Dal Bosco et al., 2003). Así pues, nuestro estudio busca determinar en qué
medida una tasa de ALA mayor en el pienso de conejos, obtenido por adición de semillas de lino, es susceptible de
aumentar la tasa de omega 3 de la rabadilla, paleta y muslo. Una vez demostrada esta correlación, el impacto de

Calidad nutricional de la carne de conejo
alimentado con pienso enriquecido en
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Nutritional quality of the rabbit meat fed with a feed enriched in Omega 3
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un enriquecimiento en ALA del pienso sobre la composición global de las carnes y de sus características organo-
lépticas ha sido también estudiado. Una parte de este trabajo ha sido objeto de una presentación preliminar (Co-
lin, Teillet y Prigent, 2010).

Material y métodos

Esta síntesis se desarrolla en tres partes. La primera parte consiste en poner en evidencia la correlación entre la
tasa de ALA en el pienso y la tasa de omega 3 en la carne de conejo. Para ello, se utiliza una fuente bibliográfica
(Dal Bosco et al, 2003) y 5 ensayos realizados en la explotación agrícola 3L (EARL 3L), uno de los cuales ha sido ob-
jeto de publicación (Colin et al., 2005). En la segunda parte, las consecuencias de un enriquecimiento del pienso
en ALA sobre la composición global de la carne de conejo, han sido abordadas para la utilización de un banco de
datos realizado en la explotación 3L. Por último se han estudiado los efectos de este enriquecimiento sobre las
cualidades organolépticas en dos de los ensayos de la primera parte.

• Animales objeto de estudio en las pruebas de la explotación agraria 3L: 1315 conejos de 38 días pertenecien-
tes a la línea Hyplus fueron repartidos en diferentes grupos según su alimentación, piensos (de 2 a 5) de distinto
contenido en ALA. Se sacrificaron a la edad de 75 días en un matadero comercial, tomándose muestras aleato-
rias de las canales para cada grupo de régimen. Las muestras se enviaron al laboratorio del ADRIA LABO en
Quimper (Francia) para análisis químico en pool y test organolépticos (Tabla 1).

• Piensos: La fuente de ALA utilizada en los piensos es la semilla de lino. En los 5 ensayos realizados en la explo-
tación 3L, se trataba de semilla extrusionada (Tradi-Lin®). La tasa de incorporación de esta materia prima ha sido
ajustada voluntariamente, para variar así los niveles de ALA del pienso. Con el objetivo de evaluar los posibles
efectos de una variación en el aporte de ALA en los piensos, sobre las características de la carne de conejo, la die-
ta testigo de las pruebas 4 y 5 ha sido formulada voluntariamente a un bajo índice de ALA, por lo tanto, sin alfal-
fa ni lípidos añadidos. (Tabla 2).

• Análisis químico y organoléptico: Según las pruebas, paletillas, muslos y rabadillas han sido muestreadas en
cada lote. Cada uno de los tres tipos de pieza, han sido objeto de análisis químico sobre una muestra media, indi-
cando el contenido en: agua, lípidos extraíbles, proteínas y una caracterización del perfil de ácidos grasos realiza-
da según el método ISO 5508-5509.
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TABLA 1. Descripción de las pruebas.

TABLA 2. Descripción de piensos.
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Los test organolépticos o hedónicos, se han realizado en los ensayos 4 y 5 mediante una prueba de degustación
realizada en torno a 150 consumidores (60 por ensayo y pieza) de más de 18 años, mitad mujeres y mitad hom-
bres y consumidores habituales de carne de conejo. Las piezas, cubiertas con papel de aluminio, fueron cocinadas
a 250ºC en horno de vapor de bajo flujo. Para cada parte de conejo, todos los consumidores recibieron un trozo
correspondiente a los 2 tratamientos. Cada trozo fue calificado del 1 al 7 (con nota 1: extremadamente desagrada-
ble y nota 7: extremadamente agradable) para 5 criterios: apreciación global, aspecto visual, olor, calidad de gus-
to, textura. Además, preguntas abiertas permitían a los jueces explicar su elección en caso necesario.

• Análisis estadísticos: Los resultados de los test organolépticos se analizaron bajo un test de Student.

Resultados y discusión

• Correlación entre los niveles de ALA del pienso y los niveles de la carne: La recopilación de diferentes datos,
muestra una correlación importante entre la tasa de ALA del pienso y la tasa de omega 3 de la carne de conejo, sin
importar la pieza: R2=0,79 en rabadilla, R2=0,81 en paleta y R2=0,72 en muslo (Figura 1). El enriquecimiento del pien-
so en ALA, modifica la composición de los lípidos de la carne de conejo con un aumento de los niveles de omega 3. 

• Consecuencia sobre la composición global de la carne de conejo: La segunda parte de este trabajo, consiste
en comparar la composición global entre conejo estándar (“std”), es decir inferior a 0,2% de omega 3 en la carne,
y el conejo llamado “Lino”, que contiene entre 0,5% y 0,8% de omega 3 en la carne. Para ello, se ha utilizado el
conjunto de análisis realizado en la explotación 3L desde 2003, correspondiendo a 62 análisis de 686 piezas. Los
valores nutricionales de las piezas de conejo estándar, son conformes a los valores encontrados en la bibliografía
(Gigaud y Combes, 2008; Mourot, 2010).

El enriquecimiento del pienso en ALA conlleva un aumento de lípidos en rabadilla y paletilla, dado que el pienso
es más rico en lípidos. Por el contrario, según los datos de Bernardini et al. (1997), el fenómeno dado en muslo es
inverso. Además, este enriquecimiento en ALA disminuye sistemáticamente el valor de ácidos grasos saturados y
aumenta el de ácidos grasos insaturados, observaciones que se confirman por Bernardini et al. (1999) y Dal Bosco
et al. (2003).

Sistemáticamente también disminuye el nivel de omega 6. Así, la relación omega 6/omega 3 se sitúa por debajo de 4.

Aportar alrededor de 0,65% de ALA en el pienso en forma de semilla de lino, permite aportar una media de
967mg de omega 3 por 100g de rabadilla o lo que es lo mismo 459mg/kcal, 1004mg de omega 3 por 100g de pale-
tilla o 483mg/100kcal y solamente 63mg de omega 3 por 100g de muslo o 66mg/100kcal (Tabla 3). Así, la rabadilla
y la paletilla pueden catalogarse como “rico en omega 3”.

• Consecuencias sobre las características organolépticas de la carne de conejo: Los distintos test hedónicos re-
alizados en las pruebas 4 y 5 no han mostrado ninguna diferencia entre las 2 dietas (Tabla 4). La aceptabilidad li-

FIGURA 1. Efecto del nivel de ALA del pienso sobre el nivel de omega 3 de 3 piezas.
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geramente superior señalada por Dal Bosco et al. (2003) a favor del lote enriquecido con ALA (los demás paráme-
tros no cambian) no han sido evidenciada en estas pruebas.

Los pocos consumidores que señalaron la existencia de un sabor de boca (de 2 a 7 sobre 60 según los trozos y
tratamientos) mantuvieron opiniones totalmente divergentes en cuanto a los gustos mencionados (amargo, san-
gre, corcho, químico, ahumado, cerdo, carne de caza) y las proporciones fueron equivalentes en los conejos de los
2 orígenes. La hipótesis del desarrollo de sabores desagradables debido a la oxidación de ácidos grasos insatura-
dos aparece invalidada por estos dos casos, probablemente debido a la presencia de lignanos en las semillas de li-
no, a los que se atribuyen propiedades antioxidantes.

Conclusiones

Esta síntesis demuestra una relación directa entre el aporte de ácido linolénico en el pienso y los niveles de ome-
ga 3 en la carne de conejo, sea cual sea la pieza. Este enriquecimiento permite disminuir al mismo tiempo la tasa
de ácidos grasos, la tasa de omega 6 y por lo tanto la relación omega6/omega3. El aumento de la tasa de ALA en el
pienso permite obtener productos (por ejemplo, rabadilla y paleta) con alto contenido en omega 3 por 100g o
100kcal de carne, sin que exista modificación de las características organolépticas de los productos. Tales niveles
permiten alegar el contenido en omega 3 de esta carne y especialmente revindicar  la denominación “rico en ome-
ga 3” difícilmente de obtener para los productos cárnicos.
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TABLA 3. Composición química de la carne.

TABLA 4. Resultados de tests organolépticos.
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Resumen 

En los sistemas de manejo en bandas, un retraso del crecimiento de los conejos debido a patologías digestivas
disminuye el peso final enviado a matadero y puede aumentar la heterogeneidad de pesos del lote. En este traba-
jo se ha estudiado el efecto de varios factores asociados a la incidencia de patologías entéricas infecciosas en
granjas comerciales de conejos sobre la clasificación de las canales en categorías de peso en el matadero. Los re-
sultados muestran una elevada correlación entre la mortalidad en cebo, el recuento de ooquistes en heces y de
esporas en el polvo ambiental de las instalaciones sobre la proporción de canales asignadas a cada clase de peso.
La mejora del estado sanitario de los gazapos durante el cebo aumenta el precio medio percibido por animal y, por
tanto, mejora el resultado económico obtenido por las explotaciones.

Palabras clave: Clasificación canales, mortalidad, coccidios, conejos.

AAbbssttrraacctt

In batch management systems of rabbits, a delay of gain weight over the fattening period decreases final weight
and might increase weight heterogeneity of the batch at slaughtering. This work has studied the effect of some
factors related to infectious enteric pathologies at fattening commercial farms on carcass classification by weight
at the slaughter house. Results show that mortality, number of oocysts in hard faeces and C. perfrigens in dust
samples of the farms are highly correlated to the proportion of carcasses allocated to each weight category. The
improvement of health status of fattening rabbits increases the average price by animal at the slaughter house,
and therefore the economic results of farms.

Key words: Carcass classification, mortality, coccidia, rabbit.

Introducción

Las patologías digestivas durante el cebo son uno de los principales factores que afectan a la productividad y, por
tanto, a la rentabilidad de las explotaciones cunícolas. La mayoría (80%) de las patologías digestivas son de natura-
leza multi-factorial en las que están implicados varios agentes patógenos (Peteers et al., 2000). Aunque el manejo
de la alimentación es esencial para el control de patologías entéricas (de Blas et al., 2002), otros factores como las
condiciones ambientales y el estado sanitario de las instalaciones tienen también un efecto importante. En este
sentido, la generalización del manejo en bandas y un mayor control de la higiene ambiental han demostrado redu-
cir la mortalidad y la incidencia de ERE en granjas comerciales (Licois et al., 2006). En el sistema de manejo en ban-
das, los animales son enviados al matadero a una fecha previamente establecida. Por tanto, un retraso en el creci-
miento de los gazapos supone una disminución del peso final al sacrificio y una reducción de los resultados econó-
micos para el productor. Además, en la mayoría de los casos el precio percibido por los ganaderos depende no só-
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lo del peso vivo del lote (obtenido en granja o en matadero) y del peso canal, sino también de la clasificación de
las canales por categorías de venta (primeras, segundas, decomisos, etc.) y por clases de pesos. La influencia de las
patologías digestivas durante el cebo ha sido evaluada en muchos trabajos tanto en términos de disminución de
los resultados productivos durante el cebo como de pérdidas en rendimiento canal. Sin embargo, su influencia so-
bre la clasificación de canales en matadero no ha sido estudiada. El objetivo de este trabajo ha sido cuantificar el
efecto de diferentes factores de riesgo asociados a la incidencia de patologías digestivas en granjas comerciales de
conejos sobre la clasificación de canales en categorías de pesos en el matadero.

Material y métodos

En este trabajo participaron 16 granjas comerciales y una granja experimental localizadas en distintas zonas de
Galicia. Todas las granjas utilizaban un manejo en bandas a 42 d, con destetes a 32-35 d y duración del cebo de 28-
40 d (35,0 ± 2,6 d). Se controlaron 3-4 ciclos de cebo sucesivos (56 ciclos en total) en cada granja y un total de
218.233 gazapos al inicio del cebo. En todos los ciclos se registró diariamente la mortalidad de los gazapos duran-
te el cebo. Semanalmente se tomaron muestras representativas de heces duras, recogidas debajo de varias jaulas,
en las que se analizaron el número de ooquistes (mediante conteo en cámara de McMaster). Las condiciones de
higiene ambiental se evaluaron mediante el conteo de esporas de C. perfringens en una muestra de polvo tomada
en los ventiladores de las naves en cada ciclo de cebo. Los conejos fueron sacrificados en un matadero comercial
donde se registró el peso canal de cada lote de cebo, la clasificación individual de las canales por categorías de pe-
so y el número de canales por clase. Se establecieron 7 categorías de peso: clase 1 (<0,8 kg), clase 2 (0,8-1,0 kg),
clase 3 (1,0-1,1 kg), clase 4 (1,1-1,2 kg), clase 5 (1,2-1,3 kg), clase 6 (1,3-1,5 kg), clase 7 (>1,5 kg). La estimación del
precio medio por animal enviado al matadero en cada lote de cebo se realizó suponiendo un precio de 0 €/kg para
canales de clase 1 y de 1,8 €/kg canal para el resto de clases. Además, se realizaron controles analíticos de la cali-
dad microbiológica (aerobios mesófilos, coliformes totales, enterobacterias, Salmonella, Listeria y Staphylococcus
aureus) de 4-5 muestras de canales en cinco ciclos consecutivos de cebo procedentes de ocho de las explotaciones
estudiadas. Para el análisis de resultados se utilizó el procedimiento REG del paquete estadístico SAS (1990) con
los valores medios por ciclo de cebo, excepto para la calidad microbiológica de las canales donde se analizaron las
medias por granja.

Resultados y discusión

El rango de variación de la proporción de canales clasificadas en las distintas categorías de peso para los ciclos de
cebo estudiados en este ensayo se presenta en la Figura 1. Los resultados obtenidos muestran una elevada varia-
bilidad para cada una de las clases. Así en la clase 1, que corresponde a canales que no tienen valor comercial por
su bajo peso, el rango es de 23,2 unidades entre las diferentes partidas. Por otra parte, este rango de variación se
duplica (48,4 unidades) para la proporción de canales clasificadas en la categoría superior (clase 7), un aumento
de la cual supone una ventaja para el ganadero, al corresponderse con un mayor peso medio y, por tanto, con un
mayor precio de venta por animal.

FIGURA 1. Rango de variación de la distribución (%) de las canales en categorías de peso por ciclo de cebo (n=56).
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El análisis de la variabilidad observada en función de los factores estudiados en este ensayo, muestra la existen-
cia de correlaciones significativas entre la distribución de las canales por categorías de peso y la mortalidad media
en los ciclos de cebo correspondientes (Tabla 1). Los resultados indican que una mayor mortalidad está asociada
con una mayor morbilidad y, por tanto, con retrasos en el crecimiento. Un menor crecimiento está siempre rela-
cionado con un peso medio inferior de la canal cuando las granjas de conejos se manejan en bandas. La variabili-
dad no explicada sugiere también la existencia de otros factores que pueden modificar la distribución por catego-
rías de peso de las canales en matadero. A pesar de su relevancia, este parámetro ha sido poco estudiado en ensa-
yos de investigación. En la Tabla 1 también se muestran las correlaciones observadas entre la distribución de la
clasificación de canales y los conteos de C. perfringens en el polvo ambiental y de ooquistes de coccidios en mues-
tras de heces de las granjas de cebo de los ciclos correspondientes. Como puede apreciarse, se observa un efecto
positivo de una mayor concentración de estos patógenos sobre la proporción de canales clasificadas en las catego-
rías más bajas y una clara correlación inversa con la proporción de canales de mayor peso (clases 6 y 7).
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TABLA 1. Efecto de la mortalidad y los conteos medios de ooquistes en heces duras y de C. perfringens en polvo en
el período de cebo sobre la distribución de las canales en clases de peso en el matadero (n=56 ciclos de cebo).

FIGURA 2. Efecto de la concentración media de ooquistes en heces en los ciclos de cebo (n=56) sobre la distribución
de las canales por clases de peso.
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Análogamente, en la Figura 2 (a) se muestra cómo la proporción de canales en el conjunto de las clases 1, 2 y 3 se
incrementa como media desde un 30 hasta un 60% al aumentar las concentraciones medias de ooquistes de coc-
cidios en el rango de valores reales observados en granjas en nuestro estudio. En paralelo, la Figura 2 (b) indica
que niveles altos de ooquistes en heces reducen la proporción total de canales de las categorías 5, 6 y 7 desde un
52 hasta menos de un 10%. Finalmente, la Figura 3 muestra una estimación del efecto de la concentración de oo-
quistes en heces sobre el precio medio obtenido por animal enviado al matadero en cada lote. Para el cálculo se
han tenido en cuenta la suma de los efectos lineales y negativos de la contaminación por coccidios sobre: i) la pro-
porción de canales de clase 1, y ii) sobre el peso medio del resto de canales (clases 2-7). El rango de precios obser-
vados en nuestro ensayo mostró una elevada variabilidad, oscilando entre 1,63 y 2,56 € por animal. Por otra par-
te, los resultados de los controles analíticos de la calidad microbiológica de las canales mostraron en general un
grado de contaminación muy bajo, pero también la existencia de una elevada correlación (r=+0,67; P=0,06) entre
la concentración media de aerobios mesófilos en la canal y el nivel sanitario de las explotaciones, expresado a par-
tir de la mortalidad media en cebo de las granjas. Además, se observaron igualmente concentraciones bajas, pero
medibles, de Staphilococcus aureus y de Enterobacteriaceas lactosa-positivas en tres granjas donde los conteos de
aerobios mesófilos fueron los más altos dentro del rango estudiado.

Los resultados obtenidos sugieren que la mejora del estado sanitario de los gazapos durante el cebo tiene un
efecto directo sobre el número de animales y el peso final por ciclo que se envía al matadero, pero también un
efecto indirecto adicional sobre el precio medio percibido por animal. Este efecto indirecto puede tener un efecto
tan importante o mayor sobre el resultado económico obtenido por las explotaciones.
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Resumen

La calidad de la carne, pH y color, de 44 conejos híbridos (Neozelandés Blanco x Californiano) se analizó aten-
diendo a dos edades al destete (28 y 42 días). Las canales se analizaron anatómica (longitud sacral y dorsal, grasa
subescapular, intrabdominal y total, peso de la pata posterior izquierda, músculo, hueso, ratio M/H, psoas mayor,
hígado y riñón) y bromatológicamente (Humedad, Materia Seca, Proteína Bruta, Extracto Etéreo y Cenizas). Un to-
tal de 28 canales se analizaron microbiológicamente (Aerobios Mesófilos, Enterobacterias, Pseudomonas sp. y Co-
liformes totales). El destete tardío dio lugar a canales con un pH 24 horas postmortem más bajo que en destete a
28 días (P<0,001). También influyó en el desarrollo óseo con una menor longitud dorsal (P<0,003), mayor longitud
sacral (P<0,001) y una cantidad de hueso de la pata posterior y de la canal mayor (P<0,05). Como consecuencia, la
relación carne/hueso fue menor (P<0,001). El destete temprano influyó inversamente en el contenido de proteína
y directamente en el contenido de humedad de la carne de la extremidad posterior (P<0,001). La calidad microbio-
lógica no se vio afectada por la edad al destete, excepto para Pseudomonas spp., cuya concentración fue mayor en
canales de gazapos destetados a 42 días (P<0,001). Estudios con un mayor número de muestras podrían confirmar
la influencia de la edad al destete sobre las cualidades anatómicas de la canal de conejo y su posible repercusión
para la industria cunícola.

Palabras clave: Conejo, edad al destete, composición de la canal, calidad de la carne.

AAbbssttrraacctt

The meat quality, pH and color of 44 hybrid rabbits (New Zealand x Californian) were analyzed according to two
weaning ages (28 and 42 days). The carcasses were analyzed anatomically (dorsal length, sacral length, scapular
fat, intrabdominal and total dissectable fat, weight of the hind left, muscle, bone, Muscle/Bone ratio, psoas major,
liver and kidney) and chemically (Humidity, Dry matter, Protein Crude, Ether Extract and Ash). A total of 28 rabbits
were analyzed microbiologically (aerobic mesophiles, Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp. and total coliforms).
Late weaning resulted in carcasses with a pH 24 h postmortem lower than carcasses of kits weaned at 28 days
(P<0.001). It played a role in the bone development producing a shorter dorsal length (P<0.003), longer sacral
length (P<0.001) and a higher number of the hind leg bone and carcass (P<0.05). As a result, the meat/bone ratio
was lower (P<0.001). Early weaning also influenced inversely by the protein content and directly on the moisture
content of meat from the hind limb (P<0.001). The microbiological quality was not affected by weaning age, except
for Pseudomonas spp. whose concentration was higher in rabbits carcasses weaned at 42 days (P<0.001). Further
studies with more samples could confirm the influence of weaning age on the qualities of the carcasses of rabbits
and its possible impact on rabbit industry.

Key words: Rabbit, weaning age, carcass composition, meat quality.

Introducción

Los trabajos de investigación sobre características anatómicas de la canal de conejo están principalmente orien-
tados a la comparación entre estirpes genéticas. El objetivo del presente estudio es analizar la influencia de la
edad del destete (28 o 42 días) sobre la composición de la canal y la calidad de la carne.
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Material y métodos

Los animales fueron manejados de acuerdo con los principios para el cuidado de los animales publicados en el
Boletín Oficial del Estado (BOE, 2005). Se realizó una prueba de cebo en la granja experimental del Departamento
de Producción animal de la UPM. Se utilizaron un total de 44 gazapos híbridos Neozelandés x Californiano, la mi-
tad de los cuales fueron destetados a 28 y la otra mitad a 42 días de edad, con un peso medio de 522±141 y
1.118±204 g, respectivamente. El día del destete, se implantó un chip subcutáneo a cada animal en la línea dorsal
interescapular para su identificación al final del cebo y tras el faenado en el matadero. Los gazapos fueron aloja-
dos en jaulas de 0,60 x 0,25 x 0,33 m de dos animales durante el cebo. Las condiciones ambientales estuvieron
controladas con temperaturas de entre 17 y 23 ºC y un fotoperiodo de 12 h de luz. Todos los animales recibieron
ad libitum un pienso de cebo (2.590 kcal/kg ED, 16% PB, 35% FND). Los conejos permanecieron en granja hasta los
59 días de edad, momento en el que se registró el peso final de cada animal. A continuación fueron transportados
a un matadero comercial (duración del transporte 1,5 h) y sacrificados atendiendo a la normativa vigente median-
te shock eléctrico e incisión en carótida. Inmediatamente después del faenado de los animales en el matadero, se
registró el peso de cada canal y el pH (pHmetro TESTO 205) después de oreo (pHinicial) en el músculo Longissimus
dorsi. Tras 24 horas de refrigeración a 3-5ºC se determinó el pH (pHfinal) y el color (colorímetro MINOLTA CR-300)
de la canal mediante las coordenadas (L*, a*, b*) del sistema CIELAB. El análisis anatómico de 22 canales por tra-
tamiento se realizó según las normas de la WRSA (Blasco y Ouhayoun, 1996). En cada canal se determinó la longi-
tud sacral y dorsal, el peso de la grasa subescapular e intrabdominal, el peso del solomillo (Psoas mayor), hígado y
riñones, y el peso de la pata posterior izquierda completa. Dicha extremidad fue diseccionada para obtener el pe-
so de la carne y del hueso. Se calculó la cantidad de grasa total disecable (como suma de la grasa escapular y peri-
rrenal) y la relación carne/hueso de la extremidad posterior disecada. La carne de la pata posterior de cada canal
fue liofilizada y se analizó bromatológicamente según procedimientos oficiales (AOAC, 2000): humedad con arena
de mar, cenizas, proteína y extracto etéreo. Para el análisis de la calidad microbiológica de la carne, se tomaron
muestras superficiales de 50 mm de espesor del lado derecho, a la altura de las extremidades posteriores, de la
zona de corte y evisceración, y del cuello de 12 canales por tratamiento. Las muestras de cada canal fueron mez-
cladas y homogeneizadas, y se analizó la concentración de Aerobios mesófilos (Petrifilm, agar PCA, 48 h, 30ºC,
AOAC 990.12), Coliformes totales (VRBL 24 h, 37ºC, AOAC 991.14), Enterobacterias (agar VRBGA, 24h, 37ºC, certi-
ficado AFNOR 3M 01/06-09/97) y Pseudomonas spp. (agar CFC más suplemento específico, 48 h, 30ºC).

Todos los datos se analizaron como un modelo completamente al azar, utilizando el procedimiento GLM del SAS
(SAS, 2001), con el animal como unidad experimental y la edad al destete como efecto principal. El peso vivo en
granja se utilizó como covariable para los parámetros de la valoración anatómica de las canales. 

Resultados y discusión

La edad al destete no afectó (P>0,10) al peso de los gazapos al final del cebo, no existiendo diferencias para el
rendimiento canal (53,4±3,2%) en matadero (Tabla 1). Los valores de pH de la carne después del oreo fueron simi-
lares entre tratamientos, pero el pH a 24 horas post-mortem de los gazapos destetados a 42 d fue menor
(P<0,001) que el de los destetados a 28 d de edad. Un pH final más bajo indica un mayor potencial glucolítico del
músculo, lo que podría estar relacionado con un consumo mayor de alimento durante el periodo de cebo en cone-
jos destetados a 42 d comparado con el de animales destetados a edades más tempranas. Por otra parte, no se
observaron diferencias significativas (P>0,10) del color de la canal asociadas a la edad del destete de los gazapos,
lo que puede estar relacionado a que no hubo diferencias entre grupos en su manejo antes del sacrificio (Renerre,
1990).

FIGURA 1. Detalle de alguno de los parámetros anatómicos analizados.
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Los gazapos destetados a 42 días dieron canales de menor (P<0,003) longitud dorsal, mayor longitud sacral y con
huesos en extremidades posteriores más pesados (P<0,01) (Tabla 2). Como consecuencia, la cantidad de hueso en
la pata posterior izquierda y para la canal completa fue mayor (P<0,05) al aumentar la edad de destete de los gaza-
pos. Dado que los dos grupos fueron sacrificados con la misma edad y, por tanto con el mismo estado de madurez
(Pascual et al., 2005), estos resultados no eran esperados y necesitan ser confirmados con un mayor número de da-
tos. Un mayor desarrollo óseo es considerado un factor de calidad para la comercialización de carne deshuesada y
cortes al por menor, donde la frecuencia de rotura de patas se estima en un 10% (Gondret et al., 2005). Por otra
parte, los gazapos destetados a 28 d de edad tendieron (P<0,10) a presentar una mayor cantidad de carne en la pa-
ta posterior respecto a los animales destetados a 42 d, aunque las diferencias para el peso del músculo Psoas major
y la cantidad de carne total de la canal no fueron significativas entre tratamientos. Como consecuencia de que la
cantidad de hueso en la canal aumentó proporcionalmente más que la cantidad de carne, la relación carne:hueso
fue menor (P<0,001) al aumentar la edad de destete de los gazapos. Por otra parte, los gazapos destetados a 42 dí-
as de edad mostraron una mayor cantidad de grasa disecable que los destetados a 28 d, lo que puede estar relacio-
nado con un consumo de alimento mayor y, por tanto, con la posibilidad de destinar el consumo extra de alimento
a la producción de grasa. El mayor peso del hígado (P<0,05) y los riñones (P<0,10) de los animales destetados a 42
d, asociados a una mayor actividad de estos órganos por el mayor consumo, confirmaría esta tendencia.

La edad al destete también influyó significativamente sobre el contenido en humedad (P<0,001) y proteína
(P<0,001) de la carne de la extremidad posterior (Tabla 3). El destete temprano dio carnes con un mayor porcenta-
je de humedad, lo que podría estar relacionado con una tendencia a un menor contenido en grasa intramuscular
(P<0,10), y en proteína que las canales de gazapos con destetes más tardíos.

La calidad microbiológica de la canal no se vio afectada por la edad al destete, excepto para Pseudomonas sp.,
cuya concentración fue mayor en canales procedentes de gazapos destetados a 42 d (Tabla 3). Una concentración
alta de estos microorganismos está relacionada con una menor vida útil del producto, pero los niveles necesarios
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TABLA 1. Efecto de la edad al destete sobre el pH y el color de la canal.

TABLA 2. Efecto de la edad al destete sobre la valoración anatómica de las canales.
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de bacterias (9-10 log ufc/g) para que los olores anómalos y la limosidad superficial sean evidentes (Calleja, 2006),
son muy superiores a las concentraciones detectadas en este trabajo (1,4 y 3,9 log ufc/g en canales de gazapos
destetados a 28 y 42 d, respectivamente).
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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar una metodología de análisis de imágenes de músculo y grasa para esti-
mar la composición de la canal de conejos en crecimiento. En 18 canales de conejos sacrificados a las 10 semanas
de edad, las imágenes se obtuvieron en el plano de corte entre la 6 ª y 7 ª vértebra lumbar. Mediante el análisis de
imágenes se obtuvieron mediciones de la superficie, perímetro, eje principal y eje menor de cuatro músculos y de
la grasa. Se realizó un análisis de regresión múltiple entre las mediciones obtenidas mediante el análisis de imagen
y la composición de la canal en músculo, hueso y grasa y la relación M/H obtenida por disección. Mediante la apli-
cación de este método de análisis de imágenes se podría explicar entre el 52% (P<0,05) y el 88% (P<0,01) de la
composición de la canal en músculo y grasa y el 74% (P<0,01) de la relación M/H. Los resultados obtenidos han si-
do interesantes, pero se necesitan más estudios de esta naturaleza con el fin de aumentar la facilidad de adquisi-
ción y análisis de imágenes.

Palabras clave: Análisis de imágenes, composición de la canal, conejos.

AAbbssttrraacctt

This study aimed to use features that are extracted after image analysis from a cut point between the 6th and 7th
lumbar vertebrae images to predict rabbit carcass composition. Images were captured on 18 rabbit carcasses and
fat and muscle measurements were obtained from that cut point between the 6th and 7th lumbar vertebrae. With
multiple regression analysis it was possible explain 52% (P<0.05) to 88% (P<0.01) of the variation of muscle and fat
amount and proportion and 74% for muscle/bone ratio. Further studies are necessary to improve image capture
and image analysis speed to add practical significance of this methodology.

Key words: image analysis, carcass composition, rabbit.

Introducción

El uso de imágenes para estimar las características de la canal es una práctica cada vez más importante en el es-
tudio con animales (Zheng et al., 2008), especialmente en los estudios de canales. El análisis de imágenes tiene un
enorme potencial en la evaluación de las características de la canal, ya que es posible obtener de una forma cómo-
da, rápida y consistente un gran volumen de datos de estructuras de geometría compleja con diferente color y las
propiedades de textura (Subbiah et al., 2004; Jackman et al., 2008). En especies de ganado doméstico ha habido
en los últimos años, importantes avances en este ámbito (Jiancheng et al., 2010). Sin embargo, en conejos, la in-
formación es muy limitada. Por esta razón el objetivo de este estudio ha sido estimar la composición de la canal de
conejos, a partir de mediciones del músculo y grasa obtenidas por análisis de imágenes de un plano entre la 6ª y
7ª vértebra lumbar.

Material y métodos

Se han estudiado 18 canales de conejos Nueva Zelanda × Californiano, con un peso vivo de 2,1 ± 0,28 y con un
peso en canal de referencia de 1,0 ± 0,19 kg. Se ha efectuado un corte entre la 6ª y 7ª vértebras lumbares de la ca-
nal y las imágenes lumbares se obtuvieron con una cámara digital. Durante la captura de imágenes se tuvo la aten-

142

XXXVI Symposium de Cunicultura

Predicción de la composición de la canal
de conejo con análisis de imágenes de
cortes

Prediction of rabbit carcass composition using attributes extracted from chop images

Silva S.R., Guedes C.M., Mourão J.L., Pinheiro V.*

CECAV - Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Apartado 1013, 5001-801 Vila Real, Portugal
*Dirección de contacto: vpinheir@utad.pt



Predicción de la composición de la canal de conejo con análisis de imágenes de cortes  \\\\\\\\ 1143

XXXVI Symposium de Cunicultura  

ción de poner todas las piezas en la misma posición y siempre con una escala (Figura 1a). Las imágenes fueron
analizadas utilizando el software Image J (ImageJ 1.38x, http://rsb.info.nih.gov/ij/). En el análisis se llevó a cabo,
en un primer paso, la definición de los tejidos analizados (Figura 1b). En las imágenes se identificaron los músculos
Longissimus thoracicus y lumbar (LTL), multífidus (LM) y el psoas (PM) y la grasa (Figura 1c). Sobre la base de estas
imágenes fueron calculadas, para cada zona de músculo y grasa, el área, el perímetro, el eje mayor y el eje menor.

Las canales fueron después totalmente disecadas y determinado el músculo, la grasa (la suma de grasa subcutá-
nea e intermuscular) y el hueso. También se determinó la relación músculo/hueso (M/H). La disección se realizó
con bisturí en una habitación con ambiente controlado.

Se realizó un análisis descriptivo de los datos y un análisis de regresión múltiple con el procedimiento stepwise,
entre la composición de la canal y la relación M/H y las medidas obtenidas por análisis de imagen en el plano de
corte entre la 6ª y 7ª vértebra lumbar. El coeficiente de determinación (R2) y la desviación estándar de los residuos
(dsr), se utilizaron como criterios de evaluación de las ecuaciones obtenidas. Todos los análisis estadísticos se rea-
lizaron con el JMP-SAS (versión 5.01, SAS Institute Inc. Cary, NC, EE.UU.).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se muestra la media y la (desviación estándar) para la composición de la canal y la relación M/H.

La grasa es el componente de disección de la canal con mayor variación (CV=34%). Este es un resultado espera-
do, a pesar del reducido contenido de grasa de las canales de conejos. 

En la Tabla 2 se muestra la media y (desviación estándar) de las mediciones realizadas en el plano de corte para
la composición de la canal.

Las medidas asociadas a LTL son aquellas con menor variación (CV entre el 9 y 20%). Por otra parte, las medidas
relacionadas con la grasa son las que muestran un mayor coeficiente de variación (entre el 23 y el 42%).

Las ecuaciones múltiples para estimar la composición de la canal y la relación M/H se muestran en la Tabla 3. 

Las mediciones obtenidas por análisis de imágenes pueden explicar la mitad de la variación del músculo (R2=0,52;

FIGURA 1. Imagen del plano de corte entre la 6ª y la 7ª vértebras lumbares (a); imagen de los tejidos que serán me-
didos (b) e imagen de la grasa y de los músculos medidos (c).

TABLA 1. Media y (desviación estándar) para la composición de la canal (g y %) y relación M/H
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P<0,05), bastante más en la de la grasa (R2=0,88; P<0,01) y el 74% (P<0,01) de la variación de la relación M/H. Los re-
sultados de este estudio muestran que las medidas llevadas a cabo en el músculo y en grasa, en el plano de corte
entre la 6 ª y 7 ª vértebra lumbar, tiene potencial para estimar la composición de la canal de los conejos sacrificados
a las 10 semanas de edad. Sin embargo, esta metodología debe desarrollarse aún más, hacia una captura más rápi-
da de las imágenes y la extracción de información, para que sea posible su aplicación más práctica.
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TABLA 2. Media (desviación estándar) de las medidas de área, perímetro, eje mayor y eje menor de los músculos
Longissimus, Multifidus y Psoas y de grasa.

TABLA 3. Ecuaciones múltiples para estima de la composición (g y %) en músculo (M) y grasa (G) de la canal y de la
relación M/H a partir de medidas obtenidas en el plano entre la 6ª y 7ª vértebras lumbares.



Evaluación del análisis de imagen de vídeo para predecir la composición de la canal en conejos  \\\\\\\\ 1145

XXXVI Symposium de Cunicultura  

Resumen

La información sobre la técnica de análisis de imágenes de video (VIA) en la evaluación de la composición de la
canal de conejos es escasa o inexistente. Así, este trabajo tiene como objetivo aplicar esta técnica en la estima de
la composición de la canal de los conejos. En este estudio, fueron tratadas las imágenes de 20 canales de conejas
con 2,2kg. Después de obtener las imágenes, fueron realizadas trece medidas en el canal, que, en un análisis de
regresión múltiple, fueron capaces de explicar el 91,2, 91,4 y 67% de la variación en el músculo, la grasa y el hueso
de la canal, respectivamente, cuya composición había sido determinada mediante disección. Este trabajo muestra
que es posible aplicar un enfoque de VIA a las canales de conejos. En futuros trabajos se debe mejorar el sistema
de captura imágenes y su análisis.

Palabras clave: Análisis de imagen de vídeo, composición de la canal, conejo.

AAbbssttrraacctt

There is no information available on the use of video image analysis (VIA) for carcass composition evaluation of
rabbits. Thus the objective of the current work was to evaluate a VIA methodology in assessing carcass composi-
tion of rabbits. Video images were captured from 20 rabbit carcasses. For each carcass thirteen measurements we-
re obtained after image analysis, which can explain 91.2, 91.4 and 67% of the muscle, fat and bone amount, res-
pectively. This approach shows that rabbit carcass composition evaluation is possible by VIA. Improve image cap-
ture and image analysis must be considered in future studies.

Key words: Video image analysis, carcass composition, rabbit.

Introducción

El análisis de imágenes de vídeo, "Video Image Analysis” (VIA) es un área muy dinámica de la ciencia animal, con
una gran evolución en los últimos años (Allen, 2007). Ha sido aplicado con éxito en la evaluación de características
de la canal de bovinos (Oliver et al., 2010), cerdos (Doeschl-Wilson et al., 2005) y ovejas (Rius-Vilarrasa et al.,
2009). Mediante la aplicación de esta metodología, se pretende una evaluación objetiva de las canales, con el fin
de obtener un producto más adecuado para el mercado. Por otra parte, la información también puede ser utiliza-
da por los productores, con el fin de obtener las mejores canales (Allen, 2007). A pesar del fuerte impulso para en-
contrar una respuesta en las técnicas de imagen, en la evaluación de la canal y calidad de la carne, en las principa-
les especies de producción, para los conejos, tanto como se puede decir con base en la literatura científica consul-
tada, no existen estudios que utilizan este enfoque, para evaluar las características de la canal. En este sentido, es-
te trabajo tiene como objetivo desarrollar y aplicar una metodología de análisis de imagen para estimar la compo-
sición de la canal de conejos.

Material y métodos

Se han estudiado 20 canales de conejas adultas (Nueva Zelanda × Californiano) con 2,2 ± 0,33kg de peso de ca-
nal. Después de 24 horas de refrigeración a 4° C, las canales fueron suspendidas y colocadas frente a un fondo de
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color oscuro, con el fin de obtener una vista dorsal. Para capturar las imágenes se ha utilizado una cámara de ví-
deo (Sony DCR-TRV460) y construido un dispositivo que consta de dos rayos láser rojo de 650 nm de longitud de
onda, montado en una posición paralela a la estructura y con una distancia entre los dos rayos  de 14 cm. Los láse-
res proyectan a la canal dos puntos que se utilizaron como escala. Todas las imágenes fueron obtenidas bajo la
mismas condiciones de iluminación y se analizaron usando el software Image J (ImageJ 1.38x,
http://rsb.info.nih.gov/ij/). En el análisis de las imágenes fueron tomadas 13 mediciones (Figura 1). Se realizaron
tres mediciones de ángulo de la pierna, tres mediciones de área y siete medidas de longitud, anchura y espesor.
Las canales fueron totalmente disecadas con bisturí para obtener la composición en músculo (M), grasa (F) y hue-
so (H). Se realizó un análisis descriptivo de los datos y se calculó la media y desviación estándar de las variables en
estudio. Para identificar la combinación de las medidas resultantes del procedimiento de VIA que mejor explican
la composición de la canal, se utilizó el procedimiento de regresión stepwise. El coeficiente de determinación (R2)
y la desviación estándar de los residuos (DSR), se utilizaron para evaluar la capacidad predictiva de las ecuaciones.
Todas las pruebas se realizaron con la versión de programa JMP 7 (SAS Institute, Cary, NC, EE.UU.).

Resultados y discusión

La media y desviación estándar de las medidas resultantes del análisis de imágenes de la canal y de la composi-
ción de las canales obtenida por disección, se presentan en la Tabla 1.

Las mediciones del ángulo han mostrado la menor variación (CV entre el 5 y el 6%) y las mediciones de área, en
particular, la extensión de la zona del lomo, fueron las que mostraron una mayor variación (CV entre el 14 y el
18%). En cuanto a la composición de la canal, la grasa ha sido el tejido con una mayor variación (CV=44 y el 31%
para el peso y porcentaje, respectivamente).

En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones de regresión múltiple, para estimar la composición de la canal (g y %)
con base en las medidas obtenidas por las imágenes de vídeo; VIA.

Las ecuaciones de regresión múltiple por stepwise encontradas, muestran que es posible estimar la composición
de la canal de los conejos, a partir de mediciones de la canal obtenidas por VIA. De hecho, es posible explicar el
91,2, 91,4 y 67% de la variación en el peso del músculo, de la grasa y del hueso, respectivamente. La medición del
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FIGURA 1. Imágenes de la canal con indicación de los dos puntos que se utilizaron como escala y de las medidas
efectuadas. ang1 - Ángulo1; ang2 - Ángulo2; ang3 - Ángulo3; AP - Área de la pierna; AL - Área del lomo; AT - Área
del tórax; Long - Longitud de la canal; ATro - Anchura al nivel de los trocánteres; ALom - Anchura del lomo; AMT -
Anchura máxima del tórax; AmT - Anchura mínima del tórax; AE - Anchura al nivel de las espaldas; EP - Espesor de
la pierna.
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espesor de la pierna (EP) se introdujo en todas las ecuaciones. En la estimación del músculo, ya sea por el peso o
por el porcentaje, la primera medida a entrar en la ecuación fue la zona de la pierna (AP). Las medidas efectuadas
en la pierna, han sido las que más a menudo entraron en las ecuaciones, lo que sugiere que una mayor atención se
debe dar a esta región en trabajos futuros. En otros estudios con diferentes especies, la región de la pierna ha sido
también a la que se ha dado más atención, al hacer este tipo de trabajo, ya que es una de las piezas más valiosas
(Hopkins et al., 2004; Allen, 2007). La capacidad de automatizar la colección y análisis de imágenes es una manera
de mejorar la aplicación de esta técnica. Será interesante en el futuro aplicar esta técnica a conejos en final de ce-
bo, para averiguar si la estima de la composición de la canal es también una herramienta válida.
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Resumen

La tipificación o tipado de una bacteria implica la caracterización de los aislamientos más allá de la identificación
a nivel de especie y es necesaria en estudios epidemiológicos donde el objetivo sea valorar la diversidad de la po-
blación bacteriana. En ganadería, la tipificación de aislamientos de Escherichia coli (E. coli) obtenidos de distintas
muestras nos permite identificar las cepas presentes en la misma explotación y comparar los aislamientos obteni-
dos en diferentes fechas o momentos productivos o en diferentes localizaciones. En el presente trabajo se ha valo-
rado la utilización del sistema pheneplate (PhP-RE, Bactus AB) para la caracterización fenotípica de aislamientos
de E. coli obtenidos a partir de problemas digestivos en granjas de conejos. El sistema utilizado se basa en la deter-
minación de patrones bioquímicos y la comparación de los resultados obtenidos para las distintas cepas, obte-
niéndose un dendograma que muestra la similitud fenotípica de unas cepas con otras. Los resultados obtenidos
mediante esta técnica permiten seleccionar cepas de E. coli aisladas de problemas digestivos con diferentes fines,
como el diseño de autovacunas.

Palabras clave: Escherichia coli, tipificación fenotípica, colibacilosis, pheneplate.

AAbbssttrraacctt

Typing of bacteria means the separation of bacterial strains below the species level and is necessary when species
identification in not enough, such as epidemiological investigations and ecological studies. In farmed animals, Es-
cherichia coli typing from different samples allow to identify specific strains present in each farm and compare iso-
lates from different dates, different sites or different productive periods. In the present study we use the phenepla-
te system (PhP-RE, Bactus AB) to characterize E. coli isolates from digestive problems in farmed rabbits. The PhP
system is a computerized biochemical fingerprinting method which allows to compare different phenotypic pat-
terns of isolates. PhP system is a useful method to choose E. coli strain for different purposes such as autovaccine
production.

Key words: Escherichia coli, phenotypic typing, colibacillosis, pheneplate.

Introducción

La tipificación o tipado de una bacteria implica la caracterización de los aislamientos más allá de la identificación
a nivel de especie. Las técnicas utilizadas para ese fin han sido múltiples y comprenden tanto técnicas basadas en
la comparación de los ácidos nucleicos (caracterización genotípica) como técnicas basadas en la comparación de
las características fenotípicas (caracterización fenotípica). Ambos métodos miden el grado de similitud entre aisla-
mientos. Los métodos genotípicos (PFGE, ribotipado, métodos basados en la PCR, etc.) disponen en general de
mayor poder de discriminación, reproducibilidad y tipabilidad que los métodos fenotípicos. No obstante, son téc-
nicas caras, lentas y laboriosas. Por el contrario, los métodos fenotípicos son rápidos, asumibles económicamente
y permiten caracterizar un gran número de aislamientos bacterianos. Uno de estos métodos que ha demostrado
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ser altamente discrimatorio para Escherichia coli (E. coli) es el sistema Pheneplate (PhP), desarrollado inicialmente
por Kühn y Möllby (Kühn, 1985; Kühn y Möllby, 1986; Kühn et al., 1993; Möllby et al., 1993) y aplicado posterior-
mente para la caracterización de aislamientos de E. coli obtenidos a partir de diferentes muestras clínicas y am-
bientales (Katouli et al., 1995; Landgren et al., 2005; Ansaruzzaman et al., 2007; Reyes et al., 2009).

El objetivo de este trabajo es caracterizar los aislamientos de E. coli procedentes de muestras digestivas de cone-
jos con sospecha de colibacilosis mediante el sistema PhP y valorar su utilidad tanto para estudiar la epidemiología
del proceso como para seleccionar cepas con las que elaborar autovacunas, valorar sensibilidad antibiótica o de-
terminar factores de virulencia.

Material y métodos

MUESTRAS Y AISLAMIENTOS DE E. COLI

Se seleccionaron cuatro casos clínicos remitidos a Exopol de problemas digestivos en conejos de granja con sos-
pecha de colibacilosis. De cada uno de los casos los veterinarios clínicos enviaron entre 2 y 5 muestras de distintos
animales afectados cada vez que se requería una analítica. Las muestras consistieron en hisopos digestivos, intes-
tino o animales de los que se tomaron muestras de intestino o ciego. En cualquier caso las muestras se sembraron
en placas de agar sangre, agar macConkey y agar XLD (Oxoid) y se incubaron durante 24-48 horas a 37ºC en at-
mósfera aerobia. De cada una de las muestras se seleccionaron entre 2 y 4 colonias con morfología típica de E. co-
li en agar macConkey y se subcultivaron en agar sangre para su posterior tipado mediante PhP.

TIPIFICACIÓN FENOTÍPICA MEDIANTE EL SISTEMA PHENEPLATE (PHP)

El sistema PhP se basa en la determinación de patrones bioquímicos mediante la medida cuantitativa de distin-
tas reacciones bioquímicas. La tipificación de los distintos aislamientos se llevó a cabo utilizando las placas PhP-RE
(PhPlate - http://www.phplate.se) siguiendo el método descrito por Landgren et al. (2005). Las placas PhP-RE son
placas microtiter de 96 pocillos que contienen 8 filas paralelas de 11 reactivos deshidratados (carbohidratos y ami-
noácidos). La metodología utilizada consiste en añadir un medio de cultivo con indicador de pH a cada uno de los
pocillos. En el primer pocillo de cada fila se realiza una suspensión de cada uno de los aislamientos a estudiar a
partir del cultivo en agar sangre. Tras su homogeneización se transfiere al resto de pocillos de la misma fila y que
contienen los diferentes sustratos. Las placas se incuban a 37ºC y los resultados se leen a las 16, 40 y 64 horas de
incubación en un lector óptico de placas a 620nm. Los resultados se obtienen mediante un software que calcula
los valores medios de las distintas mediciones de cada pocillo y da un patrón bioquímico con 11 valores numéricos
para cada aislamiento. Cada patrón bioquímico es considerado un fenotipo. Posteriormente los patrones bioquí-
micos de los distintos aislamientos se comparan mediante un coeficiente de correlación y se representa en un
dendograma. La inclusión de una cepa control con un fenotipo determinado en cada una de las placas permite la
comparación entre aislamientos estudiados en diferentes momentos sin necesidad de volver a cultivarlos. El siste-
ma está estandarizado de tal forma que todos los aislamientos con un coeficiente de correlación superior al 0,98
se considera que presenta el mismo fenotipo con el mismo origen clonal y se consideran la misma cepa.

Resultados y discusión

CASO 1
Explotación con sospecha de colibacilosis en lactantes de 10-15 días que se detecta en mayo de 2009. Se reciben

muestras al laboratorio en 3 ocasiones: en mayo de 2009 cuando surge el problema (2 muestras con referencia
63447), en agosto de 2009 cuando el problema persistía (4 muestras con referencia 65539) y en septiembre de
2010 cuando tras haber controlado el problema vuelve a aparecer (2 muestras con referencia 69978). En todos los
casos se aísla E. coli en cultivo puro. Los resultados de la comparación de los aislamientos de todas las muestras se
muestran en la Figura 1. Se observa que en los dos casos de 2009 todos los aislamientos se agrupan en el mismo
cluster y por tanto pertenecen a la misma cepa, mientras que en las muestras de 2010 la cepa aislada es diferente.

CASO 2
Explotación con problemas de diarrea en cebo asociada a colibacilosis. Se han analizado muestras en 8 ocasiones

distintas con número variable de muestras en cada ocasión durante un periodo de año y medio. En las Figuras 2 y
3 se muestran los dendogramas de los aislamientos. Las muestras pertenecientes a la misma analítica tienen el
mismo número de referencia. La Figura 2 representa los resultados de las 7 primeras analíticas, todas ellas corres-
pondientes a muestras de animales de cebo con diarrea, y se observa como en todas las ocasiones excepto una to-
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dos los aislamientos de todas las muestras se agrupan en un solo cluster y consisten en una sola cepa. La Figura 3
compara las 8 analíticas y en ella se aprecia como en la última (referencia 65600) en las que se enviaron muestras
de animales lactantes y de cebo los aislamientos obtenido se agrupan en distintos cluster, tratándose de cepas
distintas a las aisladas anteriormente.

CASO 3
Explotación con problemas de diarreas en cebo y lactantes. Se compararon los aislamientos obtenidos de 2

muestras de animales de cebo y 4 animales lactantes con diarrea en el momento del brote (analítica con referen-
cia 66849) con los obtenidos en 4 muestras analizadas posteriormente. Los resultados se reflejan en la figura 4. El
dendograma nos permite concluir que una única cepa fue la causante del brote de colibacilosis, y que dicha cepa
permanece en la explotación varios meses después. No obstante, la variabilidad de cepas encontradas una vez
que el brote clínico ha pasado es mucho mayor, apareciendo otras dos cepas diferentes.

CASO 4
Se analizaron todos los aislamientos que el laboratorio había obtenido en una explotación en distintas ocasiones.

FIGURA 1. CCaasoo 11:: dendograma que muestra la similitud fenotípica de los aislamientos obtenidos en una granja en
muestras digestivas de lactantes con colibacilosis en varias fechas diferentes. Los aislamientos se agrupan en dos
clusters diferentes y se consideran 2 cepas diferentes.

FIGURA 2 y 3. CCaso 22:: en figura 2 dendograma de 7 analíticas diferentes de una explotación con problemas de coli-
bacilosis en cebo. En figura 3 se compara un aislamiento de cada una de las 6 analíticas que se agrupan en un clus-
ter en la figura 2 con los aislamientos de una analítica más reciente que se agrupan varios clusters diferentes.
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Las distintas analíticas corresponden a distintos brotes de diarrea que afectaron a distintas edades y estados pro-
ductivos. En este caso se observa una gran variabilidad de cepas.

La tipificación fenotípica de los aislamientos estudiados mediante el sistema PhP ha permitido caracterizar dis-
tintas cepas. La capacidad discriminatoria del sistema utilizado ha sido demostrada en varios estudios (Katouli et
al., 1995; Landgren et al., 2005; Ansaruzzaman et al., 2007; Reyes et al., 2009). Mediante este sistema, Katouli et
al. (1995) han demostrado en ganado porcino que la diversidad de cepas de E. coli es muy elevada en muestras di-
gestivas de animales sanos mientras que no es así en muestras diarreicas. Nuestros resultados apuntan que algo
similar ocurre en conejos, ya que todas las muestras analizadas provienen de conejos con diarrea y en la mayoría
de ellas encontramos una única cepa de E. coli. Es posible que además de las cepas encontradas en las muestras
existan otras cepas residentes de E. coli tal y como ha sido demostrado en otros estudios (Kaotuli et al., 1995) pe-
ro al seleccionar únicamente entre 2 y 4 aislamientos de cada cultivo para su tipificación lo más probable es que se
seleccionen aquellas que se eliminan en mayor número y que son las cepas causantes de la diarrea.

Los resultados obtenidos mediante esta metodología fácilmente aplicable en el laboratorio y económicamente
asumible para el análisis de un elevado número de aislamientos pueden ser utilizados con distintos fines. Pode-
mos comparar cepas aisladas en diferentes naves de la misma explotación, en distintas explotaciones, cepas obte-
nidas en diferentes fechas o momentos productivos, etc., que nos ayudan a entender la epidemiología de muchos
procesos causados por E. coli. Otras aplicaciones son la selección de cepas sobre las que realizar el test de sensibi-
lidad antibiótica o sobre las que determinar los factores de virulencia, que en el caso de los conejos queda limita-
do a la determinación de la presencia del gen eae (Blanco et al., 1996). En los casos 1 y 3 descritos en este trabajo
se encontró la presencia del gen eae mediante PCR pero sin embargo no fue así en el caso 2. Aunque la mayoría de
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FIGURA 4. Dendograma que muestra la comparación de aislamientos de E. coli del caso 3.

FIGURA 5. Dendograma que muestra la comparación de aislamientos de E. coli del caso 4.
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cepas causantes de colibacilosis de alta patogenicidad portan el gen eae, existe un porcentaje de las mismas en las
que no se encuentra a pesar de producir lesiones histopatológicas, además de que los aislamientos que portan di-
cho gen pueden pertenecer a serotipos y biotipos distintos (Blanco et al., 1996).

Sin embargo, una de las principales utilidades de este método es la selección de cepas para ser incluidas en una
autovacuna elaborada específicamente para una explotación.
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Resumen

En varias especies animales se han observado diferencias genéticas en la respuesta a altas temperaturas. En este
trabajo nos planteamos estudiar, de forma controlada, cómo la selección por tamaño de camada (mediante la uti-
lización de 2 generaciones de una misma línea) o por longevidad productiva puede haber afectado a la capacidad
inmunitaria (a través del recuento de linfocitos totales en sangre) de las conejas sometidas a un estrés térmico.
Los resultados preliminares parecen indicar que la selección por criterios de reproducción (tamaño de camada al
destete durante 20 generaciones) podría haber afectado a la capacidad de respuesta inmunitaria de las conejas
(ya que se observa una reducción de células defensivas), mientras que la utilización de animales constituidos con
criterios de robustez podría permitir niveles reproductivos óptimos, sin pérdidas de capacidad de enfrentarse a
desafíos inmunitarios.

Palabras clave: Conejas, linfocitos totales, estrés térmico, origen genético.

AAbbssttrraacctt

It has been observed in several animal species that there are genetic differences in response to high temperatu-
res. In this study we aimed to determine, in controlled conditions, how the selection for litter size or productive lon-
gevity may have affected the immune capacity of rabbit does subjected to heat stress. Preliminary results suggest
that the selection by reproduction criteria (litter size at weaning for 20 generations) could have affected the immu-
ne responsive of the rabbit does (as there is a reduction of defensive cells), while the use of animals selected by ro-
bustness criteria could allow optimal reproductive levels, without loss of capacity to deal with immune challenges.

Key words: Rabbit does, total lymphocytes, heat stress, genetic origin.

Introducción

En varias especies animales se han observado diferencias genéticas en la respuesta a altas temperaturas (porci-
no: Zumbach et al., 2008; vacuno: Ravagnolo and Misztal, 2002 y ovino: Pollot and Greeff, 2004), mostrando como
no todos los animales tiene la misma capacidad de respuesta frente a estos desafíos ambientales por calor. Se ha
descrito que el estrés térmico afecta severamente a las células del sistema inmune, disminuyendo la capacidad de
proliferación de las células mononucleares sanguíneas e inhibiendo la diferenciación de los linfocitos B en células
secretoras de anticuerpos (Franci et al., 1996a), así como una disminución en la producción de inmunoglobulinas e
interleucina 2 y un incremento de proteínas de choque térmico por parte de los linfocitos (Rodenhiser et al., 1985;
Franci et al., 1996b). En conejas reproductoras ante un desafío ambiental no programado, Theilgaard et al. (2007)
observaron que una línea constituida por criterios de longevidad productiva se veía menos afectada en su nivel re-
productivo (número de nacidos vivos) que una línea seleccionada por tamaño de camada al destete.

En este trabajo nos planteamos estudiar, de forma controlada, cómo la selección por tamaño de camada (me-
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diante la utilización de 2 generaciones de una misma línea) o por longevidad productiva puede haber afectado a la
capacidad inmunitaria (a través del recuento de linfocitos totales en sangre) de las conejas sometidas a un estrés
térmico. 

Material y métodos

ANIMALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utilizaron un total de 72 de conejas primíparas procedentes de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).
Los animales fueron alojados en jaulas “flat-deck” de 700 x 500 x 320 mm, con un ciclo de 16 horas de luz y 8 ho-
ras de oscuridad, en condiciones ambientales controladas y se alimentaron ad libitum con un pienso comercial
formulado para cubrir las necesidades de conejas reproductoras (120 g proteína digestible y 11,7 MJ de energía di-
gestible por kg de materia seca). Se emplearon tres tipos de animales, la línea LP fundada por criterios de longevi-
dad productiva, y las generaciones 16 y 36 de la línea V (V16 y V36) seleccionada por tamaño de camada al deste-
te, ambas de la UPV (Sánchez et al., 2008; Estany et al., 1989).

Este experimento tuvo lugar en la granja experimental del Grupo de Alimentación Animal de la UPV donde, tras
el primer parto, los animales de los 3 tipos genéticos se distribuyeron aleatoriamente en 2 grupos experimentales
en función de su alojamiento: CC (12 conejas de cada tipo en cámara climática a 25-36ºC) y NC (12 conejas de ca-
da tipo en nave convencional a 9-23ºC). La cámara climática disponía de un sistema de calefacción/refrigeración
que permitió programar la temperatura ambiental siguiendo una curva senoidal de temperatura diaria, con una
mínima de 25ºC en la madrugada y una máxima de 36ºC por la tarde, manteniéndose por encima de los 28ºC du-
rante tres cuartas partes del día. Por otra parte, en la nave convencional las temperaturas mínimas registradas va-
riaron entre 9 y 19ºC, con un valor medio de 14±2,8ºC, y las temperaturas máximas variaron entre 10 y 23ºC, con
un valor medio de 20±4,3ºC, estando dentro del rango de confort térmico para conejas reproductoras.

Todos los animales se inseminaron a los 11 días post-parto (y cada 21 días hasta gestación efectiva), y sus cama-
das se estandarizaron al parto (para mantener constante el esfuerzo productivo entre los distintos tipos genéti-
cos) y destetadas a los 28 días de edad.

El protocolo experimental utilizado en este estudio fue aprobado por el Comité Ético de Bienestar Animal de la
Universidad Politécnica de Valencia, de acuerdo al Real Decreto 1201/2005, de 10 de octubre, sobre protección de
los animales utilizados para experimentación y otros fines científicos.

TOMA DE MUESTRAS

Se obtuvieron muestras de sangre, en tubos de 1 mL con EDTA, a partir de la arteria central de la oreja en cuatro
ocasiones: primer parto (momento en el que los animales fueron introducidos en las naves experimentales), 4 y
10 días después del primer parto y en el segundo parto.

La extracción de sangre se realizó siempre a la misma hora (9:00-11:00h), con el objeto de minimizar las variacio-
nes diurnas en los parámetros hematológicos y se almacenó sin refrigerar para evitar artefactos en las células.

ESTUDIOS HEMATOLÓGICOS Y DE CITOMETRÍA DE FLUJO

Se realizó un análisis de las células sanguíneas en 1 mL de sangre completa donde se valoraron eritrocitos, leucoci-
tos y plaquetas (x106 /µl) en un contador celular (MEK- 6410, Nihon Kohden, Japan). Para obtener la fórmula leuco-
citaria se realizaron extensiones sanguíneas de cada muestra y se tiñeron con la tinción de May-Grünwald-Giemsa.

Los estudios de citometría de flujo se llevaron a cabo de forma análoga a lo descrito previamente por Guerrero
et al. (2011). Los anticuerpos primarios utilizados se muestran en la Tabla 1. Como anticuerpos secundarios se uti-
lizó un Goat anti-mouse IgM: R-Phycoerythrin –human adsorbed- [AbD Serotec]).

ESTUDIOS ESTADÍSTICOS

Para analizar la evolución de los linfocitos totales en sangre de conejas reproductoras, se utilizó un modelo mix-
to (PROC MIXED; Statistical Analysis System, 2002), de acuerdo a un diseño de medidas repetidas que tiene en
cuenta la variación entre animales y la covariación entre ellos. El modelo incluyó como efectos fijos el tipo genéti-
co (LP, V16 y V36), el alojamiento (CC y NC), el control (parto 1, día 4, día 10 y parto 2) y sus interacciones.
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Resultados y discusión

El tipo genético de la coneja parece afectar al recuento de linfocitos totales en sangre (P=0,0625). Así, las conejas
de la línea LP y V16 mostraron un mayor recuento de linfocitos totales en sangre periférica (2308±135 y
2314±125×106/L, respectivamente) que las conejas V36 (1929±128×106/L). Varios trabajos previos, han mostrado
indicios de la mayor robustez de la línea de conejas LP cuando se compara con la línea V, mostrando una mayor
plasticidad en la utilización de sus recursos para sobreponerse con éxito a desafíos ambientales y productivos
(Theilgaard et al., 2007). Estos resultados, podrían ir en esa misma dirección, pudiendo ser un indicador de una
posible mejor predisposición para superar con éxito desafíos de tipo inmunológico, factor también condicionante
de la esperanza de vida de los animales en granja. Estas diferencias observadas entre tipos animales fueron simila-
res en ambos ambientes (nave y cámara), aunque sólo se observaron diferencias significativas en nave (Figura 1a).

Respecto a la evolución de los linfocitos totales a lo largo del periodo estudiado, también se observaron diferen-
cias entre los grupos estudiados. Mientras que los animales LP presentaron una disminución de linfocitos a los 4
dpp y una posterior recuperación (10 dpp y segundo parto), en los animales V36 esta población celular fue redu-
ciéndose de forma continuada hasta el segundo parto. Sin embargo, las conejas V16 mantuvieron una cantidad
constante de linfocitos totales durante todo el estudio (Figura 1b). En un trabajo previo de nuestro grupo (Guerre-
ro et al., 2011) se observó que únicamente aquellas conejas que sufrían un menor desgaste durante el periodo
gestación-lactación eran capaces de modular su número de linfocitos, lo que podría indicar una mayor capacidad
de adaptación en las conejas LP.

Los tres grupos de animales (LP, V16 y V36) se comportaron de forma similar en la nave refrigerada y en la cáma-
ra climática, no observándose grandes diferencias en los valores medios de linfocitos totales. En cuanto a la evolu-
ción de los mismos es similar a lo ya descrito anteriormente para las medias generales. Por otra parte, la mortali-
dad fue del 16,7% para la línea LP (2 animales) y del 41,7% para la línea V36 (5 animales), y tuvo lugar únicamente
en los grupos ubicados en la cámara climática. No murió ningún animal de la línea V16. Las muertes se registraron
al final de la gestación probablemente relacionada con un mayor esfuerzo corporal, especialmente en los anima-
les V36.
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TABLA 1. Anticuerpos monoclonales utilizados en este estudio.

FIGURA 1. Linfocitos totales en sangre periférica en conejas reproductoras: (a) efecto del alojamiento (CC, cámara
climática y NC, nave convencional) y (b) evolución entre el primer y segundo parto para los diferentes tipos de ani-
males estudiados (LP, V16 y V36). dpp: días post parto..
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Como conclusión, estos resultados a priori podrían indicar que la selección por criterios de reproducción (tama-
ño de camada al destete durante 20 generaciones) podría haber afectado a la capacidad de respuesta inmunitaria
de las conejas (ya que se observa una reducción de células defensivas), mientras que la utilización de animales
constituidos con criterios de robustez (como es la línea LP; Theilgaard et al., 2009) podría permitir niveles repro-
ductivos óptimos, sin pérdidas de capacidad de enfrentarse a desafíos inmunitarios.
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Resumen

Staphylococcus aureus es una importante causa de mastitis, pododermatitis y abscesos subcutáneos en conejos.
Suele colonizar diferentes localizaciones, destacando la cavidad nasal por su frecuencia. Se examinaron 283 cone-
jos procedentes de 12 granjas con el objetivo de detectar S. aureus en nariz y lesiones. El estudio mostró que el
43,81% de los conejos portaba S. aureus en su nariz, con una mayor incidencia en los animales que presentaban
lesiones por S. aureus (75,75%) comparado con animales aparentemente sanos (15,89%). El tipado molecular de
las cepas aisladas de 65 animales portadores nasales con lesiones, reveló que en un 92% de los casos las cepas
eran iguales. Además, se estudió la presencia en dichas cepas de genes de virulencia, como toxinas exfoliativas,
leucotoxinas, superantígenos y MSCRAMMs. Los resultados mostraron que las cepas aisladas de nariz contenían la
misma combinación de factores de virulencia que las cepas aisladas de lesiones. Estos datos sugieren que la com-
binación de genes necesaria para causar enfermedad podría ser también necesaria para la colonización nasal y,
además, el desarrollo de lesiones podría depender en mayor medida de factores del hospedador.

Palabras clave: S. aureus, conejo, colonización, tipado.

AAbbssttrraacctt

Staphylococcus aureus is an important cause of mastitis, pododermatitis and subcutaneous abscesses in rabbits.
Different body sites can be colonizated (nares, ears, perineum, etc.) being the first the most frequently colonized.
Two hundred eighty-three rabbits from 12 rabbitries were examined for the presence of S. aureus in nares and le-
sions. The study showed that 43.81% of rabbits carried S. aureus in their nares, with significantly higher incidence
in animals with staphylococcal-related lesions (75.75%) compared with apparently healthy animals (15.89%). The
molecular typing analysis of the strains isolated from 65 nasal carriers animals with lesions, revealed that strains
were undistinguished in 92% of cases. Moreover, the pathogenic arsenal of the strains was screened for the pre-
sence of relevant S. aureus virulence genes, including exfoliative toxins, leucotoxins, superantigens and
MSCRAMMs. The results showed that the nasal carried strains contained the same combination of virulence fac-
tors that strains isolated from lesions. Our data suggest that the S. aureus gene combinations necessary for invasi-
ve diseases may also be necessary for nasal colonization and, therefore, the development of lesions is strongly de-
pendent of host factors.

Key words: S. aureus, rabbit, colonization, typing.

Introducción

S. aureus coloniza la piel y mucosas de humanos y animales. En conejos, esta bacteria infecta lesiones dérmicas e in-
vade el tejido subcutáneo (Okerman et al., 1984) causando diferentes lesiones: mastitis, pododermatitis y abscesos
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(Segura et al., 2007; Corpa et al., 2009). Aunque múltiples sitios del cuerpo pueden ser colonizados, en humanos la na-
riz es el más frecuente (Wertheim et al., 2005). Sin embargo, en animales existen pocos estudios acerca de la presencia
de portadores nasales de S. aureus. El porcentaje de portadores nasales varía según las diferentes especies estudiadas:
7,9% en caballos (Burton et al., 2008), 29% en ovejas (Vautor et al., 2005) y 32,1% en conejos (Hermans et al., 1999).

En humanos, una relación causal entre portador nasal de S. aureus e infección se apoya en el hecho de que las
cepas nasales y las infectantes muestran el mismo genotipo (von Eiff et al., 2001). Feil et al. (2003) no encontraron
diferencias significativas en la distribución de genotipos entre cepas aisladas de portadores y de pacientes con en-
fermedad. Además, otro estudio comparó cepas aisladas de personas sanas versus enfermas, sin conseguir identi-
ficar marcadores genéticos asociados a la infección (Lindsay et al., 2006).

En conejos, aunque sí se ha descrito la presencia de portadores nasales (Hermans et al., 1999), el papel de estas
cepas en el proceso patológico no está claro, aunque se acepta la idea general de que las infecciones por S. aureus
aparecen en la granja tras la introducción de animales asintomáticos que son portadores nasales (Devriese et al.,
1981). El objetivo de este trabajo es comparar las cepas aisladas de conejos sanos portadores nasales y de anima-
les con lesión en busca de posibles diferencias entre ellas.

MMaatteerriiaall  yy  mmééttooddooss

EXAMEN CLÍNICO, RECOGIDA DE MUESTRAS Y CULTIVO MICROBIOLÓGICO

Se estudiaron 12 granjas industriales con estafilococia. Se recogieron un total de 283 conejas: 151 sin lesiones
aparentes y 132 con diferentes tipos de lesiones compatibles con infecciones por S. aureus. Se recogieron mues-
tras de nariz y lesiones con ayuda de un hisopo estéril, y fueron inoculadas en agar sangre (BioMérieux, Marcy l’E-
toile, France). Se incubaron en aerobiosis a 37ºC durante 24-48 horas, identificando S. aureus en base a sus carac-
terísticas morfológicas y propiedades hemolíticas (Devriese et al., 1996).

COMPARACIÓN GENÓMICA DE ASILADOS DE S. AUREUSMEDIANTE TIPADO MOLECULAR, MLST, AGR, Y 
ESTUDIO DE TOXINAS Y MSCRAMMS

El método de tipado molecular utilizado se basa en el análisis de las regiones polimórficas de los genes coa, spa y
clfB, como se describe en Viana et al. (2007). El tipado por MLST se realizó siguiendo la metodología descrita por
Enright et al. (2000) y el polimorfismo en el gen agr fue analizado de acuerdo a Gilot et al. (2002). Además, se ana-
lizó la presencia de los factores de patogenicidad de S. aureus más importantes: bbp, clfA, cna, ebpS, fnbA, fnbB,
fib, m/eap y sdrC, los cuales codifican MSCRAMMs y toxinas (enterotoxinas: sea, seb, sec, sed, see, seg, seh, sei,
sej, selk, sell, selm, seln, selo, selp, selq and selu, tst, hlg y pvl ) mediante PCR.

MASTITIS ESTAFILOCÓCICA EXPERIMENTAL

Comparamos la respuesta obtenida tras la infección de la glándula mamaria de 5 conejas en lactación, con 2 ce-
pas con el mismo origen clonal, pero aisladas de animales diferentes, una de un conejo portador nasal sano y otra
de una mamitis. Para ello utilizamos el procedimiento experimental utilizado por Adlam et al. (1976) con algunas
variaciones.

RReessuullttaaddooss  yy  ddiissccuussiióónn

Una parte de este estudio consistía en conocer la tasa de portadores nasales de S. aureus. El 43,81% de los cone-
jos portaban la bacteria en su nariz, con una mayor prevalencia en los animales que presentaron lesiones por S.
aureus (75,75%) comparado con los animales sanos (15,89%).

Existe cierta controversia acerca de si todas las cepas de S. aureus tienen el mismo potencial para producir enfer-
medad o si la aparición de lesiones va asociada a genotipos particularmente virulentos. En conejos, a nivel indivi-
dual, los signos clínicos son los mismos, no importa qué cepa de S. aureus esté involucrada (Vancraeynest et al.,
2006; Viana et al., 2007). Sin embargo, a nivel de granja, se han descrito clásicamente 2 tipos de cepas, las de alta
y baja virulencia. Para conocer si las cepas aisladas de nariz estaban relacionadas genéticamente con las aisladas
de lesión, se llevó a cabo el tipado molecular de las cepas obtenidas de 65 animales con lesiones que también re-
sultaron ser portadores nasales de S. aureus. En el 92% de los casos, las cepas eran idénticas. El genotipo más ex-
tendido fue el A1/II1/δ, como se describe en Viana et al. (2007). El análisis por MLST de los 4 genotipos más exten-
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didos confirmó que las cepas de igual genotipo, pertenecían al mismo linaje (tabla 1). Del mismo modo, los aisla-
dos de nariz y lesión de igual genotipo presentaban idéntico agr (Tabla 1).

Se ha descrito que algunos factores de virulencia, como las toxinas, son portados en la bacteria en elementos ge-
néticos móviles (Lindsay y Holden, 2006), por ello analizamos la posibilidad de que cepas relacionadas clonalmen-
te tuvieran distinto arsenal de factores de virulencia. Como se muestra en la Tablas 1 y 2, estudiamos 27 genes de
relevancia clínica. Obteniendo, de nuevo, homología en su arsenal de virulencia entre todos los pares de cepas
analizados, excepto en 7 casos (sombreado Tablas 1 y 2).

En resumen, las cepas aisladas de lesión resultaron ser idénticas a las aisladas de portadores nasales asintomáti-
cos, confirmando el potencial de estas últimas para desarrollar estafilococias en conejos.

Por último, y para confirmar que efectivamente las cepas aisladas de nariz eran capaces de producir lesión, lleva-
mos a cabo una mastitis experimental. Las lesiones fueron valoradas macroscópicamente, en base a la extensión
de la inflamación producida (tabla 3): negativa (<0,5 cm), ligera (0,5-2 cm), moderada (2-5 cm), y severa (>5 cm). El
área de necrosis fue definida como: negativa, ligera (<2 cm), moderada (2-5 cm), y severa (>5 cm). Las lesiones his-
topatológicas fueron clasificadas de acuerdo a su tamaño y grado de necrosis e inflamación: 0) sin inflamación o
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TABLA 1. Comparación genómica de aislados de S. aureus mediante tipado molecular, MLST, agr, y estudio de toxi-
nas y MSCRAMMs.

TABLA 2. Comparación del patrón de enterotoxinas entre aislados de S. aureus.

TABLA 3. Evaluación macroscópica y microscópica de la mastitis experimental.
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necrosis, 1) ligera inflamación y necrosis, 2) moderada inflamación y necrosis y 3) intensa inflamación y necrosis.
La cepa aislada de un conejo portador nasal sano produjo el mismo tipo de lesión que la cepa aislada de una mas-
titis clínica, lo que confirmaba nuestra hipótesis.

Aunque queda por determinar si existe una correlación entre el estado de portador nasal y la aparición de lesio-
nes por S. aureus en conejos, cabe destacar que las cepas nasales poseen la misma combinación de genes que las
cepas clínicas. Algunos clones han demostrado ser más virulentos que otros, sin embargo, este estudio podría
apoyar la hipótesis de que, dadas las condiciones clínicas adecuadas, todas y cada una de las cepas de S. aureus
podrían convertirse en patógenas.
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Resumen

La finalidad de este trabajo es obtener información actualizada sobre la utilización de diclazuril en el control de la
coccidiosis del conejo de engorde. Se evaluó la eficacia del diclazuril en el curso de un proceso subclínico de cocci-
diosis mediante una prueba en batería. Se realizó una infección experimental en animales de 35 días de vida. Me-
diante sonda directa al estomago se inocularon 20.000 ooquistes esporulados de E. intestinalis, E. magna y E. me-
dia por conejo. El consumo de pienso, la ganancia en peso, la producción de ooquistes y la observación clínica fue-
ron los parámetros utilizados para evaluar el efecto del diclazuril. Nuestros resultados demuestran que Clinacox
proporciona una excelente protección frente a la coccidiosis el conejo. Los parámetros productivos y parasitológi-
cos fueron mejores en los conejos tratados con diclazuril que en aquellos tratados con robenidina.

Palabras clave: Conejo, Eimeria, diclazuril.

AAbbssttrraacctt

The purpose of this trial is to generate up to date results of diclazuril vs robenidine in the control of coccidiosis in
fattening rabbits. In this battery trial, the efficacy of clinacox in a mild coccidiosis was tested in rabbits. Sporulated
oocysts (20,000) of E. intestinalis, E. magna and E. media were used for experimental infection. Eimeria oocysts
were administered by intubation to the stomach at 35 days of life. Feed consumption, body weight change, oocyst
excretion and clinical observations were used as parameters to evaluate the efficacy of diclazuril. According to our
results Clinacox® provided an excellent protection against clinical coccidiosis in rabbits. Performance and parasito-
logical parameters were significantly better in rabbits supplemented with diclazuril than in rabbits fed with robeni-
dine.

Key words: Rabbit, Eimeria, diclazuril.

Introducción

La coccidiosis es una de las enfermedades más importantes en la producción de conejo de carne. En aquellos sis-
temas de producción que implican mantener a los animales en el suelo (producción familiar de conejo o produc-
ción de conejo de caza) la infección por Eimeria produce diarreas e incluso la muerte de algunos animales. La utili-
zación de jaulas elevadas con suelo de rejilla implica la presencia de un escaso número de ooquistes en el habitá-
culo del conejo (Catchpole y Norton, 1979). Por tanto se desencadena un proceso subclínico de coccidiosis que
conlleva perdidas económicas debidas a un retraso en el crecimiento y empeoramiento de las características pro-
ductivas (Peeters et al., 1981). Puesto que no existen vacunas frente a la coccidiosis del conejo, la utilización de los
coccidiostáticos es la única forma de prevenir las perdidas económicas que desencadena la infección por Eimeria
en conejos.

Material y métodos

Se utilizaron 64 conejos New Zealand White obtenidos en el Servicio de Experimentación Animal de la Facultad
de Veterinaria de Zaragoza. Se distribuyeron en cuatro tratamientos:

A) Animales no infectados y no tratados
B) Animales infectados y no medicados
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C) Animales infectados y tratados con Robenidina
D) Animales infectados y tratados con Dicazuril

Se colocaron 4 conejos por jaula y se llevaron a cabo 4 repeticiones por tratamiento de tal forma que se utiliza-
ron 16 jaulas. La infección se realizó a los 35 días de vida y cada animal recibió 20.000 ooquistes esporulados de Ei-
meria intestinalis, 20.000 ooquistes de E. magna y 20.000 ooquistes de E. media. La infección experimental se re-
alizó mediante sonda directa al estomago. Se anotó el peso por jaula y el pienso consumido a los 28, 35, 42, 49, 56
y 70 días de vida. Mediante la utilización de cámaras de McMaster se cuantificó el número de ooquistes por gramo
de heces a los 28, 35, 45, 52, 59 y 70 días de vida.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se muestran los datos obtenidos entre los 28 y los 35 días de vida. Los animales no habían sido in-
fectados y como se puede comprobar no se detectaron diferencias significativas entre los diferentes grupos expe-
rimentales.

En la Tabla 2 se muestran los datos obtenidos entre los 35 y los 72 días de vida. Se puede observar que los anima-
les infectados y no tratados muestran los peores parámetros productivos. El tratamiento con robenidina mejora el
crecimiento de los animales infectados con Eimeria. Sin embargo, presentan peores parámetros productivos que
los animales tratados con diclazuril. Los parámetros productivos de los animales tratados con diclazuril e infecta-
dos con Eimeria no mostraron diferencias significativas con respecto a los animales no infectados y no tratados. En
el caso del consumo de pienso por día cabe destacar que no se observaron diferencias significativas entre los ani-
males que recibieron coccidióstatico. Pero los que se trataron con robenidina presentaron cierta tendencia a con-
sumir más pienso que los tratados con diclazuril.

Todos los animales infectados expulsaron ooquistes a través de las heces. Los animales infectados y no tratados
eliminaron una mayor cantidad de ooquistes que los animales infectados y tratados con coccidiostáticos. Por tan-
to la robenidina y el diclazuril determinaron una reducción en la cantidad de ooquistes eliminados a través de las
heces después de la infección. Sin embargo la utilización del diclazuril determinó que los animales infectados eli-
minaran menos ooquistes que el resto de los grupos experimentales (Figura 1).

TABLA 1. Parámetros productivos antes de la infeccion (28-31 días de vida).

TABLA 2. Parámetros productivos después de la infección (31-70 días de vida).
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Levine e Ivens (1972) revisaron todas las especies de Eimeria que se relacionan con la coccidiosis del conejo. Las
tres especies utilizadas en este trabajo se consideran como patógenas, siendo E. media la más patógena de todas
ellas (Peeters et al., 1981). Por tanto hemos realizado una infección experimental con 20.000 ooquistes de cada
una de estas especies para desencadenar un proceso subclínico y de esta forma simular las condiciones que suce-
den en las explotaciones de conejo de carne. De este trabajo se desprende que la robenidina es eficaz en la pre-
vención de la coccidiosis del conejo, pero los animales infectados y tratados con robenidina presentan menor pe-
so final que los animales no infectados. Sin embargo los animales infectados y tratados con diclazuril mantuvieron
los parámetros productivos iguales a los controles. Por tanto el diclazuril demostró ser más eficaz que la robenidi-
na en el control de la coccidiosis intestinal del conejo. Vanparijis et al. (1989) obtuvieron resultados similares al
comparar el efecto de la robenidina con el diclazuril frente a la coccidios del conejo. Por tanto se puede concluir
que el diclazuril mantiene mejor efecto quimioprofiláctico y terapéutico frente a la coccidiosis intestinal del cone-
jo que la robenidina.
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FIGURA 1. Cuantificación de ooquistes excretados a través de las heces. Los resultados se presentan como ooquis-
tes por gramo de heces (OPG).
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Resumen

La farmacocinética de marbofloxacino fue estudiada en conejos sanos (n=6) tras la administración subcutánea de
una dosis de 2 mg/kg. Las concentraciones de marbofloxacino fueron determinadas mediante cromatografía de
alta resolución (HPLC) con detector de fluorescencia, y ajustadas a modelos compartimentales y no compartimen-
tales. Marbofloxacino alcanzó una concentración plasmática máxima de 1,65 ± 0,18 mg/L a las 0,29 ± 0,14 horas.
La vida media de eliminación fue de 1,98 ± 0,64 h. Marbofloxacino mostró un perfil farmacocinético favorable tras
su administración subcutánea en el conejo. De estos datos, podemos concluir que marbofloxacino a dosis de 2
mg/kg podría ser efectivo frente a cepas de bacterias sensibles en el conejo.

Palabras clave: Marbofloxacino, Fluoroquinolonas, Farmacocinética, conejos.

AAbbssttrraacctt

The single-dose disposition kinetics of marbofloxacin were determined in clinically normal rabbits (n=6) after sub-
cutaneous administration of 2 mg/kg bodyweight. Marbofloxacin concentrations were determined by high perfor-
mance liquid chromatography with fluorescence detection. The concentration-time data were analyzed by com-
partmental and non-compartmental kinetic methods. Marbofloxacin achieved maximum plasma concentration of
1.65 ± 0.18 mg/L at 0.29 ± 0.14 h. The terminal half-life was 1.98 ± 0.64 h. Marbofloxacin showed a favourable
pharmacokinetic profile in rabbits after subcutaneous administration. From this data, it seems that a 2 mg/kg dose
of marbofloxacin would be effective by subcutaneous administration in rabbits against susceptible bacterial
strains.

Key words: Marbofloxacin, Fluoroquinolones, Pharmacokinetics, rabbits.

Introducción

Las fluoroquinolonas son un grupo de antibióticos sintéticos que actúan inhibiendo la ADN topoisomerasa II y IV
(Wolfson y Hooper, 1989; Drlica y Zhao, 1997). Presentan una actividad bactericida amplia frente a microorganismos
aerobios Gram-negativos y Gram-positivos, y micoplasmas (Hannan et al., 1997; Watts et al., 1997). Además, las fluo-
roquinolonas presentan unas buenas características farmacocinéticas como amplios volúmenes de distribución, baja
unión a proteínas plasmáticas y bajas concentraciones mínimas inhibitorias (CMI) frente a bacterias sensibles
(Brown, 1996). Marbofloxacino es una nueva fluoroquinolona que ha sido desarrollada para uso exclusivo en Medici-
na Veterinaria, y puede ser potencialmente efectiva para el tratamiento de infecciones bacterianas en conejos.

En la actualidad, el conejo no solo se considera como un animal de producción, sino que forma parte del grupo
de los animales de compañía, por tanto, es necesario considerar nuevas estrategias en el tratamiento de infeccio-
nes bacterianas que afectan a esta especie. La farmacocinética de varias fluoroquinolonas ha sido previamente
publicada en conejo, y raramente estos antibióticos provocan efectos adversos en esta especie, entra las quinolo-
nas estudiadas encontramos danofloxacino (Fernández-Varón et al., 2007), enrofloxacino (Elmas et al., 2007), mo-
xifloxacino (Fernández-Varón et al., 2005), difloxacino (Fernández-Varón et al., 2008), ofloxacino (Marangos et al.,
1997) y orbifloxacino (Marín et al., 2008).

Farmacocinética de marbofloxacino en
conejos tras su administración
subcutánea

Pharmacokinetic of marbofloxacin in rabbits after subcutaneous administration

Marín P.*, Álamo L.F., Cárceles C.M., Escudero E., Hernandis V., Fernández-Varón E.
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Por tanto, el objetivo del presente estudio fue estudiar la farmacocinética de marbofloxacino en el conejo, tras
su administración subcutánea.

Material y métodos

Para la realización del presente estudio se han utilizado seis conejos de la raza Blanco Neozelandés con pesos
comprendidos entre los 3,2 y los 4,5 kg procedentes de la granja de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de
Murcia. Los animales estuvieron en jaulas individuales con alimento y bebida ad libitum. Todos los animales se en-
contraban en buen estado de salud, y no recibieron ningún fármaco durante al menos 15 días antes del inicio de la
experiencia.

Cada animal recibió una inyección de marbofloxacino al 2 % (Marbocyl®, Vetoquinol, Francia) a dosis de 2 mg/kg.
La administración subcutánea se realizó en el lomo del conejo, en la zona comprendida entre ambas escápulas.
Las extracciones de sangre se realizaron de la vena marginal de la oreja a los siguientes tiempos: blanco (inmedia-
tamente anterior a la administración), 5, 10, 15, 30, 45 minutos y 1, 1,5, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 32 y 48 horas desde
la administración del fármaco. Las muestras de sangre (0,5 mL) se recogieron mediante jeringas heparinizadas. A
continuación se centrifugaron durante 10 minutos a 1500 g para obtener el plasma, que posteriormente era con-
gelado a -45º C, en los treinta minutos siguientes a la extracción.

Las concentraciones de marbofloxacino en plasma fueron determinadas mediante un método de cromatografía
líquida de alta resolución (HPLC) modificado del descrito por Siefert et al. (1999). Dichas concentraciones se han
ajustado a las ecuaciones mono-, bi- y triexponenciales mediante el programa MULTIFIT, propuesto por Proost
(1997), y basado en Yamaoka et al. (1981).

Una vez realizados los ajustes a los diferentes modelos farmacocinéticos, el criterio utilizado para determinar
cuál era la ecuación que mejor se ajustaba a los datos observados fue el Criterio de Información de Akaike ó AIC
(Yamaoka et al., 1978). Los parámetros no compartimentales se calcularon de acuerdo con la teoría de los mo-
mentos estadísticos (Gibaldi y Perrier, 1982), utilizando el programa informático WinNonlin Professional (ver-
sión 5.2.1).

Resultados y discusión

Las concentraciones plasmáticas de marbofloxacino, tras la administración subcutánea de 2 mg/kg en conejos,
se han ajustado mejor a un modelo monocompartimental.

La Figura 1 muestra la representación gráfica de las concentraciones medias experimentales (± SD) de marboflo-
xacino obtenidas tras la administración subcutánea de una dosis de 2 mg/kg. Los valores medios de los paráme-
tros farmacocinéticos correspondientes a un ajuste monocompartimental se muestran en la Tabla 1.
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FIGURA 1. Concentraciones experimentales plasmáticas (media±SD) de marbofloxacino obtenidas en conejo tras la
administración de una dosis de 2 mg/kg (n=6).
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La vida media de eliminación (t½λz) tras la administración subcutánea fue de 1,98 ± 0,64 horas, este valor fue infe-
rior a los obtenidos en el conejo con difloxacino (t½λz = 7,53 h; Fernández-Varón et al., 2008), orbifloxacino (t½λz =
5,14 h; Marín et al., 2007) y danofloxacino (t½λz = 8,20 h; Fernández-Varón et al., 2007).

Marbofloxacino fue rápidamente absorbido, alcanzando su concentración máxima (Cmax = 1,65 ± 0,18 mg/L; Do-
sis: 2mg/kg) a las 0,29 ± 0,14 horas. Dicha concentración máxima fue superior a la obtenida con difloxacino (Cmax =
0,88 mg/L; Dosis: 5 mg/kg; Fernández-Varón et al., 2008) y similar a la obtenida con danofloxacino (Cmax = 1,79
mg/L; Dosis: 6 mg/kg; Fernández-Varón et al., 2007), a pesar de que la dosis administrada fue inferior. La concen-
tración máxima es un parámetro muy importante, ya que las fluoroquinolonas son antibióticos concentración de-
pendiente.

Los parámetros más utilizados para predecir el éxito clínico y evitar la aparición de resistencias son Cmax/CMI y
AUC/CMI, respectivamente. Estudios previos ha demostrado que ratios AUC/CMI > 100 h aseguran la eficacia clíni-
ca y bacteriológica (Turnidge, 1999) y ratios Cmax/CMI > 8 evitan el desarrollo de cepas resistentes (Craig, 1998).
Por tanto, si tenemos en cuenta los valores farmacocinéticos obtenidos en este estudio y los ratios Cmax/CMI y
AUC/CMI, marbofloxacino podría ser eficaz contra cepas con CMI ≤ 0,21 y 0,03 µg/ml, respectivamente.
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Resumen

La susceptibilidad de 17 cepas de Staphylococcus aureus aisladas de granjas de conejos con problemas de estafi-
locosis crónicas fue estudiada. Los antibióticos seleccionados fueron dos fluoroquinolonas desarrolladas exclusi-
vamente para su uso en Medicina Veterinaria: marbofloxacino y enrofloxacino. La determinación de la concentra-
ción mínima inhibitoria (CMI) se llevo a cabo mediante el sistema de microdilución en placa. Los valores de CMI90

obtenidos fueron 16 y 8 mg/L para marbofloxacino y enrofloxacino., respectivamente. Estos valores indican que
las cepas estudiadas son prácticamente resistentes a ambas fluoroquinolonas.

Palabras clave: Marbofloxacino, Enrofloxacino, Staphylococcus aureus, conejos.

AAbbssttrraacctt

The antibiotic susceptibility of seventeen strains of Staphylococcus aureus isolated from commercial rabbitries
with chronic problems of staphylococcosis was evaluated. The antibiotics tested were two fluoroquinolones which
have been developed especially for using in Veterinary Medicine: marbofloxacin and enrofloxacin. Minimum inhibi-
tory concentration tests were performed according to the microdilution broth method. The MIC90 values obtained
were 16 and 8 mg/L for marbofloxacin and enrofloxacin, respectively. These values suggest that the S. aureus
strains isolated in this study are resistant to both fluorquinolones.

Key words: Marbofloxacin, Enrofloxacin, Staphylococcus aureus, rabbits.

Introducción

El estudio de la sensibilidad de los microorganismos a los antimicrobianos es una de las partes más importan-
tes de la farmacodinámica de antibióticos. Su realización se desarrolla mediante las pruebas de sensibilidad o
antibiograma, cuyo principal objetivo es evaluar en el laboratorio la respuesta de un microorganismo a uno o
varios antimicrobianos, traduciendo, en una primera aproximación, su resultado como factor predictivo de la
eficacia clínica. Su resultado, los aspectos clínicos del paciente y de la infección que padece, sustentan la elec-
ción de los antimicrobianos en el tratamiento de las enfermedades infecciosas. El panorama actual de las resis-
tencias de los microorganismos a los antimicrobianos hace ineludible su determinación, incluso en aquellos ca-
sos en los que la sensibilidad se considera universal y no se han descrito, por el momento, mecanismos de resis-
tencia.

Las fluoroquinolonas son un grupo de antibióticos sintéticos que actúan inhibiendo la ADN topoisomerasa II y IV
(Wolfson y Hooper, 1989; Drlica y Zhao, 1997). Presentan una actividad bactericida amplia frente a microorganis-
mos aerobios Gram-negativos y Gram-positivos, y micoplasmas (Hannan et al., 1997; Watts et al., 1997). 

Staphylococcus aureus es uno de los patógenos más importantes en Medicina Veterinaria. En el conejo, es el
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principal causante de infecciones cutáneas, pododermatitis y mastitis, con las perdidas económicas que esto con-
lleva para la industria cunícula (Hermans et al., 2003).

Por tanto, el objetivo del presente estudio fue estudiar la susceptibilidad de cepas de Staphylococcus aureus ais-
ladas en granjas cunículas frente a marbofloxacino (MAR) y enrofloxacino (ENR).

MMaatteerriiaall  yy  mmééttooddooss

Diecisiete cepas de Staphylococcus aureus fueron estudiadas. Todas las cepas fueron aisladas de granjas cunícu-
las de Murcia con problemas crónicos de estafilocosis.

La determinación de la concentración mínima inhibitoria (CMI) se llevo a cabo mediante el sistema de microdilu-
ción en placa recomendado por CLSI (2009). Las placas utilizadas fueron placas microtiter con fondo en U, de 96
pocillos cada una, y las concentraciones estudiadas para MAR y ENR fueron: 0,03, 0,06, 0,12, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8,
16, 32, 64 y 128 mg/L. El inóculo final fue de 5 x 104 CFU/pocillo, que fue obtenido realizando una dilución 1:40 con
suero salino fisiológico estéril de un cultivo en caldo Muelle-Hilton con una turbidez 0.5 en la escala McFarland.
Posteriormente el inóculo era recogido con una repetidora y se depositaba en cada pocillo. Las placas se incuba-
ron a 38 ºC durante 20-24 horas. La CMI fue definida como la concentración de antibiótico más baja que inhibió
completamente el crecimiento bacteriano.

Las cepas de referencia utilizadas fueron Staphylococcus aureus ATCC 29130 y Escherichia coli ATCC 25922.

RReessuullttaaddooss  yy  ddiissccuussiióónn

Los datos disponibles en la literatura sobre la susceptibilidad de cepas de Staphylococcus aureus aisladas de co-
nejos frente a fluroquinolonas son escasos (Fernández-Varón et al., 2005, 2007, 2008; Marín et al., 2007). Las MIC
obtenidas para los antibióticos seleccionados se muestran en la Tabla 1, así como la concentración mínima inhibi-
toria que inhibe el 50 y 90 % de las cepas estudiadas (MIC50 y MIC90, respectivamente).

Teniendo en cuenta los índices de susceptibilidad, una cepa se considera resistente cuando la CMI≥4 mg/L para
marbofloxacino y enrofloxacino (CLSI, 2008). De las 17 cepas estudiadas, solo el 29 % de estas fueron sensibles a
ambos antibióticos, siendo el 71 % de las cepas restantes resistentes.

Estos valores de CMI son muy superiores a los obtenidos por otros autores con cepas de Staphylococcus aureus
aisladas en conejo para difloxacino (MIC50 = 0,25 mg/L y MIC90 = 0,5 mg/L, Fernández-Varón et al., 2008), moxiflo-
xacino (MIC50 = 0,06 mg/L y MIC90 = 0,12 mg/L, Fernández-Varón et al., 2005), danofloxacino (MIC50 = 0,5 mg/L y
MIC90 = 4 mg/L, Fernández-Varón et al., 2007) y orbifloxacino (MIC50 = 0,5 mg/L y MIC90 = 2 mg/L, Marín et al.,
2007).

La alta resistencia de las cepas estudiadas puede deberse a que provenían de granjas con problemas de estafilo-
cosis crónicas, donde las cepas han sido sometidas a numerosos tratamientos con antibióticos sin obtener éxito
clínico. Así, la resistencia a las quinolonas es altamente indeseable dado que estos antimicrobianos son altamente
eficaces para el tratamiento de algunas enfermedades graves producidas por bacterias multiresistentes en huma-
nos.
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TTAABBLLAA  11..  Concentraciones mínimas inhibitorias de marbofloxacino (MAR) y enrofloxacino (ENR) frente a cepas de
Staphylococcus aureus (n=17) aisladas de conejos, así como los valores de MIC50 y MIC90
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Resumen

La farmacocinética de danofloxacino, moxifloxacino y orbifloxacino fue estudiada en conejos sanos (n=18) tras la ad-
ministración intramuscular de una dosis de 6, 5 y 5 mg/kg, respectivamente. Las concentraciones de cada antibiótico
fueron determinadas mediante cromatografía de alta resolución (HPLC) con detector de fluorescencia, y analizadas
mediante métodos compartimentales y no compartimentales. Las vidas medias de moxifloxacino y orbifloxacino son
similares pero más breves que la obtenida tras la administración intramuscular de danofloxacino. Por otro lado la bio-
disponibilidad obtenida para estos antibióticos tras su administración intramuscular ha sido elevada en los tres casos,
siendo cercana al 100 %. Las tres fluoroquinolonas mostraron un perfil farmacocinético favorable en el conejo.

Palabras clave: Danofloxacino, Moxifloxacino, Orbifloxacino, Fluoroquinolonas, Farmacocinética, conejos.

AAbbssttrraacctt

Pharmacokinetics of danofloxacin, moxifloxacin and orbifloxacin were studied in healthy rabbits (n=18) after in-
tramuscular administration of single doses of 6, 5 and 5 mg/kg, respectively. Plasma concentrations were determi-
ned by HPLC with fluorescence detection and were analyzed by pharmacokinetic compartmental and non compart-
mental methods. Half-lives of moxifloxacin and orbifloxacin were similar and shorter than that of danofloxacin.
However, bioavailabilities of these antibiotics after intramuscular administration were similar and high, with va-
lues approximately of 100 %. The three fluoroquinolonas showed a favorable pharmacokinetic profile in rabbits.

Key words: Danofloxacin; Moxifloxacin; Orbifloxacin; Fluoroquinolones; Pharmacokinetics; Rabbits.

Introducción

Las fluoroquinolonas son un grupo de antibacterianos sintéticos que despiertan alto interés en medicina veterinaria
(Ihrke et al., 1999). Comparados con otros agentes antimicrobianos, las fluoroquinolonas presentan, un amplio espec-
tro frente a gérmenes Gram positivos y negativos e incluso bacterias intracelulares, una buena absorción tras su admi-
nistración extravascular, un alto volumen de distribución, penetrando en casi todos los tejidos y células del organismo
y un tiempo de vida medio prolongado, permitiendo regímenes de administración de 1-2 veces al día (Walker, 2000).

A las dosis apropiadas, las fluoroquinolonas son bactericidas, presentando un patrón concentración dependiente y
un prolongado efecto postantibiótico (Walker, 2000). El conocimiento y monitorización de estos antimicrobianos, es-
pecialmente sus características farmacocinéticas y farmacodinámicas frente a patógenos determinados, permite op-
timizar el régimen de dosificación, para evitar la aparición de mutantes resistentes y conseguir el éxito clínico (Amini-
manizani et al., 2001). Además, en el conejo, las fluoroquinolonas son fármacos de eficacia probada, siendo activos
en infecciones causadas por Pasteurella spp. (multocida), Staphylococcus aureus, Pseudomonas spp. (aeruginosa),
Bordetella bronchiseptica, Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria monocytogenes (Burgmann, 2000).

La farmacocinética de antibióticos difiere dependiendo de la especie animal, la ruta de administración así como
del vehículo utilizado en la preparación farmacéutica. Por ello la extrapolación de dosis desde otras especies puede
llevar a riesgos de toxicidad o de subeficacia del tratamiento con el consiguiente riesgo de aparición de resistencias
y pérdidas económicas, si no se tienen en cuenta las particularidades farmacocinéticas de la especie a tratar.
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Por todo ello, el objetivo de esta investigación es el estudio de las características farmacocinéticas de tres quino-
lonas, danofloxacino, orbifloxacino y moxifloxacino, tras su administración intramuscular en conejo por ser anti-
bióticos potencialmente útiles para el tratamiento de procesos infecciosos en esta especie.

Material y métodos

Para la realización del presente estudio se han utilizado dieciocho conejos de la raza Blanco Neozelandés con pe-
sos comprendidos entre los 3,0 y los 4,3 kg procedentes de la granja de la Facultad de Veterinaria de la Universi-
dad de Murcia. Los animales estuvieron en jaulas individuales con alimento y bebida ad libitum. Todos los anima-
les se encontraban en buen estado de salud, y no recibieron ningún fármaco durante al menos 15 días antes del
inicio de la experiencia.

Los conejos se agruparon de forma aleatoria en lotes de 6 animales cada uno, recibiendo cada lote un tratamien-
to distinto por vía intramuscular. Al lote A se le administró danofloxacino (Advocin 180®, Pfizer, S.A., Madrid,  Es-
paña) a la dosis de 6 mg/kg de peso vivo, al lote B y C se le administraron 5 mg/kg p.v. de orbifloxacino (Victas®,
Dainippon Sumitomo, Japón) y moxifloxacino (Bayer A.G., Wupertal, Alemania), respectivamente.   

La administración intramuscular se realizó en el músculo semimembranoso y las extracciones de sangre se reali-
zaron de la vena marginal de la oreja a los siguientes tiempos: blanco (inmediatamente anterior a la administra-
ción), 5, 10, 15, 30, 45 minutos y 1, 1,5, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 32 y 48 horas desde la administración del fármaco. Las
muestras de sangre (0.5 mL) se recogieron mediante jeringas heparinizadas. Posteriormente tras trasvasarlas a tu-
bos eppendorf, se centrifugaron durante 10 minutos a 3000 rpm para separar el plasma, el cuál fue congelado a   -

FIGURA 1. Representación semilogarítmica de la evolución de las concentraciones plasmáticas de danofloxacino (6
mg/kg), orbifloxacino (5 mg/kg) y moxifloxacino (5 mg/kg) a lo largo del tiempo tras su administración por vía intra-
muscular en conejos.

TABLA 1. Parámetros farmacocinéticos (media ± SD) de danofloxacino, moxifloxacino y orbifloxacino tras su admi-
nistración intramuscular.
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45º C, en los treinta minutos siguientes a la extracción.

Las concentraciones de danofloxacino, orbifloxacino y moxifloxacino en plasma se determinaron mediante un
método de cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), modificado del descrito por Siefert et al. (1999). Los
datos de concentración plasmática-tiempo fueron ajustados a las ecuaciones mono-, bi- y triexponenciales me-
diante el programa MULTIFIT, propuesto por Proost (1997), y basado en Yamaoka et al. (1981).

Una vez realizados los ajustes a los diferentes modelos farmacocinéticos compartimentales, el criterio utilizado
para determinar la mejor opción fue el Criterio de Información de Akaike ó AIC (Yamaoka et al., 1978). Los pará-
metros no compartimentales se calcularon de acuerdo con la teoría de los momentos estadísticos (Gibaldi y Pe-
rrier, 1982), utilizando el programa informático WinNonlin Professional (versión 5.2.1).

Resultados y discusión

En la Figura 1 se representan gráficamente las concentraciones plasmáticas de danofloxacino, orbifloxacino y
moxifloxacino alcanzadas a lo largo del tiempo, en ella se puede observar que la permanencia en el organismo de
danofloxacino es superior a moxifloxacino y orbifloxacino, pues se detecta hasta las 36 h. En la Tabla 1 se recogen
los parámetros más importantes derivados del análisis farmacocinético compartimental y no compartimental.

Las vidas medias de moxifloxacino y orbifloxacino son similares pero significativamente más breves que la obte-
nida tras la administración intramuscular de danofloxacino. Vidas medias similares a las de moxifloxacino y orbi-
floxacino han sido descritas en la misma especie para enrofloxacino (2,10 h, Cabanes et al., 1992) y difloxacino
(3,82 h; Abd El- Aty et al., 2005).

Al ser la actividad bactericida de las fluoroquinolonas concentración-dependiente, los parámetros farmacocinéti-
cos fundamentales a valorar son la concentración plasmática máxima (Cmax) y el área bajo la curva de concentra-
ción plasmática-tiempo (AUC). Una buena eficacia clínica se correlaciona con valores de AUC/CMI y Cmax/CMI ele-
vados, en particular índices superiores a 10 en el último caso, se han asociado a una alta eficacia además de dismi-
nuir la probabilidad de aparición de resistencias, particularmente en microorganismos Gram negativos (Lode et
al., 1998). De los tres casos estudiados, el antibiótico que presenta un valor de Cmax significativamente superior es
orbifloxacino, sin embargo, es danofloxacino el que presenta un mayor valor de AUC.

Por otro lado la biodisponibilidad obtenida para estos antibióticos tras su administración intramuscular  ha sido
elevada en los tres casos, siendo cercana al 100%, y similar a la descrita para otros antibióticos del grupo (Cabanes
et al., 1992; Adb El-Aty et al., 2005).
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Resumen

La búsqueda de nuevas alternativas de vacunas más seguras contra la Enfermedad Hemorrágica del Conejo sigue
siendo un objetivo de diferentes grupos experimentales de todo el mundo. Las actualmente comercializadas están
basadas en la inactivación de hígados de conejos previamente infectados con el virus campo y aunque aceptable-
mente efectivas, se mantiene el cuestionamiento ético y de seguridad. A partir de la obtención por biotecnología
de la proteína VP60 del virus de la Enfermedad Hemorrágica del Conejo, y el desarrollo de su purificación y formu-
lación, se produjeron los primeros lotes piloto, los que se evaluaron por seguridad en gazapos y demostraron efi-
cacia en inducir anticuerpos protectores contra la enfermedad.

Palabras clave: VEHC, vacuna de subunidad, VLP, inmunidad a largo plazo.

AAbbssttrraacctt

The search for new alternatives of safer vaccines against Rabbit Hemorrhagic Disease remains a goal of different
experimental groups around the world. The currently marketed vaccines are based on the inactivation of liver of
previously infected rabbits with virulent virus and although quite effective, there remains the ethics and safety
questioning. Having obtained the VP60 protein of the virus of rabbit haemorrhagic disease and the development of
purification and formulation processes, there were produced the first pilot batches, which were evaluated for sa-
fety in rabbits and demonstrated efficacy in inducing protective antibodies disease.

Key words: RHDV, subunit vaccine, VLP, long lasting immunity.

Introducción

El virus de la fiebre hemorrágica del conejo (VEHC), miembro de la familia Caliciviridae (Ohlinger et al., 1990; Pa-
rra y Prieto, 1990), es un importante patógeno que causa una enfermedad altamente contagiosa en conejos sil-
vestres y domésticos (Liu et al., 1984). En conejos adultos se caracteriza por una alta morbilidad y una alta morta-
lidad (40–90%), y se propaga de manera muy rápida mediante transmisión directa e indirecta. La infección puede
producirse por vía nasal, conjuntival u oral. Detectado por primera vez en China en el año 1984, actualmente es
endémico en toda Europa y en el este asiático (Cooke, 2002). En el continente americano se han descrito brotes
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de magnitud variada en México, Estados Unidos, Cuba y Uruguay (Gregg et al., 1991; Toledo et al., 1995; Neilan et
al., 2000; Campagnolo et al., 2003), siendo Cuba el país más afectado, con la ocurrencia de cinco epizootias, en los
años 1993, 1997, 2000-2001, 2004-2005 y 2010 (http://www.oie.int). Por tanto, contar con una vacuna cubana
eficaz y segura continúa siendo de primera prioridad.

Las vacunas comercializadas actualmente consisten en formulaciones a partir de macerados de órganos de cone-
jos libres de patógenos, infectados con el virus (Argüello-Villares, 1991), con el consecuente riesgo de posible in-
troducción de microorganismos patógenos exóticos, además de cuestionamientos de tipo éticos. Por su parte, el
empleo de levaduras convencionales, células de insecto o plantas para la expresión de la proteína VP60, responsa-
ble de inducir la respuesta inmune contra este virus, ha producido bajos niveles de expresión (Laurent al., 1994)

En el Centro de Ingeniería Genética y Biotecnología de La Habana, Cuba, a partir del gen codificante para la pro-
teína VP60 (considerada la más inmunogénica), del aislamiento español AST/89, se logró realizar el clonaje y ex-
presión recombinante, en la levadura metilotrófica Pichia pastoris, de una VLP donde está contenida esta proteí-
na, su caracterización físico química y la evaluación de su capacidad de resistir un reto con el virus (Farnós et al.,
2009). El desarrollo de un proceso de fermentación, purificación y formulación a escala de laboratorio (Farnós et
al., 2010) y posteriormente, piloto, permitió contar con lotes experimentales, para evaluar su seguridad y la induc-
ción de anticuerpos protectores contra el VEHC. En este trabajo pretendemos ofrecer detalles del proceso de des-
arrollo de la formulación de tres lotes experimentales de este candidato vacunal, la eficacia demostrada en esque-
mas de inmunización y los resultados de seguridad, evaluados en gazapos.

Material y métodos

A partir del escalado del proceso de purificación, por exclusión molecular, de tres lotes, se procedió a la formula-
ción del Ingrediente Farmacéutico Activo obtenido de cada uno y posteriormente de su producto final (1001:
9140, 1002: 7860 y 1003: 8100 viales). Éstos fueron caracterizados por: características organolépticas, tamaño de
partícula, esterilidad, estabilidad mecánica, estabilidad térmica, viscosidad y seguridad general.

La potencia del lote 3 fue testada a los tres meses de producido, Para ello, se inmunizaron 23 Conejos Nueva Ze-
landa, de ambos sexos, de 8 semanas de edad, con masas corporales superiores a los 1,2 kg. Los animales fueron
distribuidos aleatoriamente en 5 grupos: 1) Inmunización por vía subcutánea con el formulado del lote 1003, dosis
de 50 µg, en 1mL; 2) Igual, pero con una dosis de 25 µg; 3) 50 µg del mismo lote, pero en un volumen de 0,5 mL; 4)
25 µg, en un volumen de 0,5 mL; 5) Grupo Placebo (PBS + Montanide VG). Los animales de los grupos 1-4 se inmu-
nizaron los días 0 y 21. A todos los grupos se les extrajo sangre a los días 0, 21, 40 y 60, para evaluar la inducción
de anticuerpos anti-EHC. Se determinó si en los conejos se obtenían títulos de inhibición de hemaglutinación (IHA)
mayores o iguales a 1/80, considerados protectores. Un ELISA de tipo competitivo determinó el por ciento de inhi-
bición de hemaglutinación en las muestras, en cada uno de los tiempos, para garantizar mayor especificidad. Fue
utilizado el anticuerpo monoclonal 1H8, obtenido del laboratorio de referencia de la OIE para la enfermedad (Ins-
tituto Zooprofilattico Sperimentale della Lombardia e dell’Emilia Romagna, Italia), que reconoce la estructura con-
formacional de la proteína.

El ensayo de potencia fue repetido para los tres lotes al cabo de 6 meses de almacenamiento a 4ºC. Se inmuniza-
ron 18 Conejos Nueva Zelanda, de ambos sexos, de 8 semanas de edad, con masas corporales superiores a los 1,2
kg. Los animales se distribuyeron en 5 grupos: tres grupos de 4 animales, para los 1001, 1002 y 1003 (dosis de 50
μg de la proteína, en 1 mL) y dos grupos de 3 animales (placebo y control positivo). Todos los grupos fueron inmu-
nizados a los días 0 y 21; el grupo control positivo fue inmunizado con Cunipravac, 1 dosis, al día 0. Se les extrajo
sangre a los días: 0, 14, 21, 40 y 60 para evaluar los títulos de inhibición de hemaglutinación.

Posteriormente, un estudio de seguridad (Fase I) en la especie diana, en gazapos, evaluó la seguridad de la admi-
nistración de sobredosis y dosis repetida. Se utilizaron 30 conejos hembras clínicamente sanos, F1, cruce de Nue-
va Zelanda Blanco x Semigigante, recién destetados, de 45 días de edad, con un peso promedio de 0,8-0,9kg, sumi-
nistrados por el Centro Nacional de Producción de Animales de Laboratorios (CENPALAB), con sus certificados de
salud. Estos conejos no habían recibido ningún tratamiento previo. Los animales fueron identificados por medio
de un tatuador, con números para cada tratamiento en estudio. Los animales se mantuvieron durante todo el ex-
perimento en jaulas convencionales, con capacidad suficiente para la manutención de 5 animales y su tranquilidad
ambiental; las mismas se encontraban identificadas con una tablilla por grupo de ensayo. En el estudio se utilizó el
lote 1003, descrito anteriormente.
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Los animales fueron separados por tratamientos en 4 grupos. 1): 10 animales, tratados con candidato vacunal por su-
bunidad contra EHC (proteína VP60 como antígeno, en formulación oleosa con Montanide 888, a una concentración
de 50 μg/ml), en esquema monofásico; 2): 10 animales, tratados con Placebo (Formulación oleosa con Montanide 888,
sin el producto activo); 3): 5 animales –Controles (no tratados); 4: 5 animales, tratados en inmunización bifásica con el
candidato vacunal por subunidad contra EHC, en esquema bifásico de 0-21días. Se aplicó 100 µg del inmunógeno en
2ml, distribuido en dos puntos en la parte anterior de la espalda del animal, por vía subcutánea. Los animales se pesa-
ron de forma individual al inicio y final del experimento para determinar el incremento de la masa muscular. Diaria-
mente se midió la temperatura de los animales. En el 100% de los conejos se utilizó el método de rutina de observa-
ción de posibles lesiones macroscópicas en el punto de inoculación y en la piel. A los 21 días de vacunados, se sacrifica-
ron y se realizó análisis macroscópico de los pulmones, bazo, timo, hígado y ganglios. Se tomaron muestras de estos
órganos, para efectuar análisis histopatológico, se realizó inclusión y cortes en parafina, coloreados con hematoxilina y
eosina. El procesamiento estadístico se realizó con el programa “GraphPad Prism v4.0” 

Resultados y discusión

Todas las características evaluadas para cada uno de los lotes se encuentran dentro de los parámetros permisi-
bles (Tabla 1).

El ensayo de potencia del lote 1003, a los tres meses de producido, arrojó que a los 40 días post-inmunización se
observa, en los grupos de dosis evaluados, el desarrollo de títulos de inhibición de hemaglutinación protectores
(Tabla 2), siendo más homogénea la respuesta en los grupos 1 y 2 (50µg/mL y 25 µg/mL, bifásica) respectivamen-
te; aunque estudios de dosis posteriores se requerirán para elegir el esquema de inmunización óptimo.

La Figura 1 muestra los títulos de anticuerpos capaces de competir por unión al virus, arrojados por el ELISA de
competición, alcanzándose más de un 80% en todos los esquemas de inmunización con el lote 1003.

La actividad biológica de todos los lotes fue evaluada a los 6 meses de almacenamiento a 4ºC, observándose una
respuesta inmune sostenida, a los 40 días pos-inoculación, en los tres grupos en estudio, como se muestra en la
Tabla 3. 

TABLA 1. Caracterización de los lotes 1001, 1002 y 1003.

TABLA 2. Títulos de inhibición de la hemaglutinación para diferentes dosis del lote 1003 (Grupos 1-4) y grupo place-
bo, a los tres meses de producido. El * significa valores de respuesta negativos.
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Las Pruebas de toxicidad de dosis repetida se realizan para definir (1) los efectos basados en las exposiciones re-
petidas o acumulativas del compuesto o sus metabolitos, (2) la incidencia y la gravedad del efecto en relación con
la dosis y la duración de la exposición y (3) respuestas tóxicas y biológicas asociadas a dosis. Las vacunas suelen
originar ciertos efectos colaterales leves: reacción local, fiebre y síntomas generales que son parte de la respuesta
inmunitaria normal. Para que una vacuna se considere satisfactoria, a través de la prueba de seguridad, los anima-
les vacunados no pueden presentar reacciones desfavorables (sistémicas o locales) atribuibles al producto como:
incremento diario de la temperatura durante el periodo de observación, alteraciones en el incremento de la masa
muscular, etc.

El comportamiento clínico de los animales del experimento fue estable. No se presentó aumento de la frecuen-
cia respiratoria, no se produjo mortalidad en ningún grupo en estudio, debido a una reacción producida por el me-
dicamento inoculado; los animales se mantuvieron con buen estado anímico, no hubo falta de apetito, caída del
pelo, postración, ni piloerección. Los grupos inmunizados no desarrollaron hipertermia post-vacunación en la se-
mana de realizada la inmunización, tiempo en el cual algunas vacunas registran aumento de la temperatura corpo-
ral, fundamentalmente las atenuadas (Van-Bekkum, 1977). No se encontró diferencia significativa entre los gru-
pos vacunados y el grupo control (Figura 2).

Los valores de temperatura promedio se encuentran entre los parámetros normales para la especie, cuyo valor fisio-
lógico, para el desarrollo normal de todas sus actividades y procesos vitales, es de 38,3 -39,5oC (Villagrá y col., 2004).

Durante el periodo de evaluación, tras la inoculación de los preparados vacunales, los animales desarrollaron un
aumento de la masa muscular en todos los grupos en experimentación, no presentando diferencias significativas
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FIGURA 1. Resultados del ELISA de competición. Lote 1003. Tres meses.

TABLA 3. Títulos de inhibición de hemaglutinación de los lotes 1001, 1002, 1003, en esquema bifásico de inmuniza-
ción, dosis de 50 µg/mL, 6 meses de almacenamiento a 4ºC. El * significa valores de respuesta negativos.
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entre ellos. Este comportamiento evidencia que ni el producto ni el adyuvante utilizado producen ningún efecto
en el incremento del peso en los animales (Tabla 4).

Sólo en el 26% de los animales (pertenecientes al grupo I y IV) se observó un proceso inflamatorio en el sitio de la
vacunación. El grupo placebo no presentó ninguna reacción a la palpación, lo que sugiere que este tipo de reac-
ción inflamatoria está involucrada con una respuesta contra el antígeno vacunal y no contra el adyuvante y está
más relacionada con las individualidades de los animales, al entrar en contacto con un inmunógeno. Esta inflama-
ción es normal al aplicar una vacuna en el tejido celular subcutáneo, al ser ésta un área poco vascularizada y la ve-
locidad de absorción ser más lenta, la que debe desaparecer a los 15 días post inoculación (Torres et al., 2000). Por
su parte, al estudiar el tejido del sitio de inoculación, a los 15 días de la aplicación del candidato vacunal, se obser-
vó tejido granular hemorrágico (Grupo 4), el cual se adsorbió al cabo de 36 días, sin causar ningún daño en el teji-
do asociado. No se presentó ninguna alteración macroscópica, de valor diagnóstico, en los órganos evaluados.

Por su parte, el estudio histopatológico de esa zona muestra una dermatitis (Figura 3, a,b), caracterizada por his-
tiocitos, fibroblastos, eosinófilos, neovascularización y el secuestro de precipitado de color rosado homogéneo,
que en algunos casos se infiltró con las células antes descritas, manifestada fundamentalmente a los 15 días de
inoculado el producto, en los grupos tratados con el candidato vacunal (Grupos 1 y 4).

El resto de los órganos muestreados no presentaron alteraciones histopatológicas de significación diagnóstica.
Es válido destacar que en el grupo 4 no se observaron diferencias morfológicas entre los dos puntos de inocula-
ción. La morfología del tejido evidencia una evolución positiva a los 36 días post inoculación, con respecto a los 15
días de inoculado el candidato vacunal, lo que evidencia una evolución hacia la normalidad en este tejido.

Podemos concluir que la administración de sobredosis y dosis repetidas del preparado vacunal evaluado: i) es se-
gura en la categoría estudiada, sin presentar efectos adversos de importancia diagnóstica para el bienestar de los
animales; ii) no produce variaciones histopatológicas de significación diagnóstica en los órganos evaluados iii) a
pesar de que el punto de inoculación presenta alteraciones superficiales de cierto valor diagnóstico, un balance
riesgo-beneficio lleva a considerarlos aceptables.

FIGURA 2. Comportamiento diario de la temperatura rectal por grupos de experimentación. Las líneas determinan
el rango de temperatura fisiológica para la especie. Las flechas indican el momento de la inoculación de los grupos.

TABLA 4. Valores promedio del peso de los animales durante el experimento y sus desviaciones estándar
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Los retos actuales con este candidato vacunal radican en el establecimiento de un proceso industrial y una analí-
tica robustos, que permitan profundizar en la formulación más adecuada, los esquemas de dosis óptimos y que
lleven a lograr los perfiles de seguridad y eficacia esperados, desde tiempos tempranos de vida. 
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FIGURA 3. aa)) Animal 0108, grupo candidato vacunal. Dermatitis. bb)) Animal 0401, grupo candidato vacunal bifásico.
15 días post inoculación. Infiltrado Inflamatorio en dermis (Elipse negra).
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