i)

-
EDUCACION | .=

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CONKAL

“ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DE LOS
COMPONENTES CORPORALES EN CONEJOS NUEVA
ZELANDA BLANCA BAJO CLIMAS TROPICALES EN
MEXICO”

REPOSITORIO
Que presenta:

Tomas Alexander Arbez Abnal

Como requisito parcial para obtener el grado de:

Doctor en Ciencias en Agricultura Tropical Sustentable

Director de tesis:
Dr. José Roberto Sanginés Garcia

Conkal, Yucatan, México

Diciembre, 2023




Instituto Tecnolégico de Conkal

Divisidn de Estudios de Posgrado e Investigacion

EDUCACION TEaD o

Conkal, Yucatan, México, a 14 de diciembre de 2023

El comité de tesis del candidato a grado: Tomas Alexander Arbez Abnal,
constituido por los CC. Dr. José Roberto Sanginés Garcia, Dr. Alfonso Juventino
Chay Canul, Dr. Angel Trinidad Pifieiro Vazquez, Dr. Edgar Aguilar Urquizo y Dr.
Luis Eliezer Cruz Bacab habiéndose reunido con el fin de evaluar el contenido
tedrico-metodoldgico y de verificar la estructura y formato de la tesis titulada:
“ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DE LOS COMPONENTES CORPORALES
EN CONEJOS NUEVA ZELANDA BLANCA BAJO CLIMAS TROPICALES EN
MEXICO” que presenta como requisito parcial para obtener el grado de Doctor en
Ciencias en Agricultura Tropical Sustentable, segun lo establece el Capitulo 2,
inciso 2.13.3, de los Lineamientos para la Operacion de los Estudios de Posgrado
en el Sistema Nacional de Institutos Tecnolégicos, dictaminaron su aprobacion para
gue pueda ser presentada en el examen de grado correspondiente.

ATENTAMENTE
F

T y
L g
L

-

." { "
- f.xa-"f
Y
v /

Dr. José Roberto Sanginés Garcia

/
/
( /éﬂ’
SO
\_/ \
[y

Director de Tesis

Dr. Angel Trinidad Pifieiro Vazquez

Asesor de Tesis
WY

!
Dr. Edgar Aguilar Urquizo

Asesor de Tesis

Dr. Alfonso Juventino Chay Canul

Co-director de Tesis

Dr. Luis Eliezer Cruz Bacab

Asesor de Tesis



Instituto Tecnolégico de Conkal

Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

EDUCACION %@mmm&m

Conkal, Yucatan, México a 14 de diciembre de 2023.
DECLARATORIA DE PROPIEDAD

Declaro que la informacion contenida en las secciones de materiales y
métodos, resultados y discusién de este documento, es producto del trabajo de
investigacion realizado durante mi estudio de posgrado y con base en los términos
de la Ley Federal del Derecho de Autor y la Ley de la Propiedad Industrial le
pertenece patrimonialmente al Instituto Tecnolégico de Conkal. En virtud de lo
manifestado reconozco que los productos intelectuales o desarrollos tecnoldgicos
gue se deriven de lo correspondiente a dicha informacién son propiedad de la citada

institucion educativa.

T g \\.{
‘ ()~~~ L ) i Gy(v“\aer

|\(\' € l\\

‘\I\O\

Tomaéas Alexander Arbez Abnal



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CONTENIDO ...ttt ettt |
INDICE DE CUADROS ...ttt ettt en st en st anen e 1l
INDICE DE FIGURAS .....coooeeteeeeeeee et esis st sas st sss st ssnen s \%
RESUMEN ...ttt sttt sttt bt neabe st e s be s s VI
ABSTRACT .ottt ettt ettt e bt e e b e st et e be et st eneabe st e e re st et neene s X
| CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL .....ooevevireerceeceieeesesiess s sss s 1
I I 10 0o [t o SRS 1
N ] CoTot=T0 T TSRS 2
1.2.1. Produccion cunicola mundial...........c.coveieieiiiene i 2
1.2.2. Produccion cunicola N MEXICO .........ccuuieieiieriinie et 5
1.2.3. Fisiologia del crecimiento y desarrollo animal ............cc.ccccoeviiviiiicineie e, 6
1.2.4. Zona de termo-neutralidad (ZTN)........cccoiieiiiii i 9
1.2.5. Evaluacion del crecimiento alometrico €N CONEJOS .......ccvrveveerierieincrierieeneenes 10
1.3 HIPOLESIS ...ttt ettt b et neene e 12
1.4, ODJELIVOS ...ttt bbbttt e bbb 13
1.4.1. ODJEtiVO GENEIAL .....cvicieiieicce e 13
1.4.2. ODbjetivos 8SPECITICOS. ... .cviiiiieiieiie et 13
1.5. Procedimiento eXPerimental ............ccccoueiieiiiie i 14
T I (=T = (0] = ol U - SRS 18
II. CAPITULO 2. Development of prediction equations to estimate carcass tissue
composition in growing New Zealand White rabbits by shoulder and neck dissection....... 26
A A o 1 [0 PSPPSRI 26

I1l. CAPITULO 3. ;PUEDEN LAS MEDIDAS OSTEOMETRICAS PREDECIR EL PESO
VIVO Y CARACTERISTICAS DE LA CANAL EN CONEJOS NUEVA ZELANDA
BLANCA EN CRECIMIENTO? oot 28

3.1 RESUMEN ..o 28

IV. CAPITULO 4. RELACION ENTRE EL PESO VIVO, CONDICION CORPORAL Y
LA DISTRIBUCION DE GRASA CORPORAL EN CONEJOS CON DIFERENTE
ESTADO FISIOLOGICO ...ttt esaeses vt 30

o I (YU 1 1< PR 30



V. Capitulo 5. Efecto del indice temperatura-humedad (ITH) sobre los pardmetros
productivos del conejo Nueva Zelanda Blanca en region tropical de México.....................

LRt R =<1 U1 =1 o



Cuadro
1.1

2.1

2.2

2.3
3.1

3.2

3.3

4.1
4.2

5.1

5.2

INDICE DE CUADROS

Desempefio productivo en conejos Nueva Zelanda Blanca en
crecimiento bajo diferentes condiciones ambientales.
Descriptive statistics of the data set obtained from growing New
Zealand White rabbits (n = 80).

Simple and multiple regression equations to predict the carcass
tissue composition of growing NZW rabbits.

Evaluation of proposed models using k-Fold cross-validation.
Estadistica descriptiva del conjunto de datos de conejos NBZ en
crecimiento (n= 113).

Coeficiente de correlaciones entre el peso vivo, caracteristicas
de la canal y mediciones 6seas de conejos NBZ en crecimiento.
Ecuaciones de regresion para predecir el peso vivo y las
caracteristicas de la canal a través de mediciones Oseas de
conejos NZB en crecimiento.

Estadistica descriptiva de conejos NZB en puberales y adultos.
Correlacion de Pearson entre peso vivo (PV), condicién
corporal (CC) y tejido graso en conejos de pubertad y adultos
(n =33).

Agrupacién de las horas del indice temperatura-humedad
(ITH): dia (24 hrs), mafiana-noche (1800 a 0800 h) y tarde
(1000 a 1600 h) durante todo el periodo experimental (final
invierno a primavera).

Media general por semana del indice temperatura-humedad
(ITH) y los rasgos productivos obtenidos de los cuatros lotes de

conejos NZB criados a final de invierno a primavera.

Pagina

11

41

42
43

51

54

55
71

73

97

98



5.3

Rangos de la media del indice temperatura-humedad (ITH) y
rendimiento productivo por lote de conejos Nueva Zelanda

Blanca criados a finales de invierno y primavera.

99



Figura
1.1

1.2

2.1
2.2

2.3

3.1

3.2

4.1

5.1

INDICE DE FIGURAS

Distribucion mundial de produccion de la carne de conejo en el
2016 (FAOSTAT, 2016: adaptado por Cullere y Dalle Zotte,
2018).

(@) Principales paises exportadores; (b) importadores de carne
de conejo en 2018 segun los datos del Banco Mundial (Adaptado
de Wu, 2022).

Slaughter intervals of growing New Zealand White rabbit.
Graphical analysis of the input and output variables.
Scatterplots, distributions, and correlation coefficients of
carcass fat weight (CFW), carcass meat weight (CMW), carcass
bone weight (CBW), shoulder weight (SW), shoulder meat
(SM), shoulder bone (SB), neck weight (NW), neck meat (NM)
and neck bone (NB).

Graphical representation of the stepwise process to choose the
best models to estimate the carcass fat weight of growing New
Zealand White rabbits (n = 80).

Distribucion de promedios longitudinales de huesos de
extremidades anteriores y posteriores con desviacion estandar
del conejo NZB sacrificados.

Distribucion de promedios diametrales de huesos de
extremidades anteriores y posteriores con desviacion estandar
del conejo NZB sacrificados.

Acumulacion regional del tejido graso de conejos NZB en
pubertad (119 d) y adultez (196 d).

Horario del indice temperatura-humedad en conejos NZB
durante todo el periodo experimental (final invierno a

primavera).

Pagina

38

39

40

52

53

72

96



5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

Fluctuacion por semana del indice temperatura-humedad (ITH):
dia (24 hrs), mafiana-noche (1800 a 0800 h) y tarde (1000 a
1600 h) durante los meses del periodo experimental.

Relacion del ITH-tarde y el crecimiento del conejo NZB (a):
“lote 1°” n=21; (b): “lote 2°” n=14; (c): “lote 3°” n=29; y (d):
“lote 4°” n=18 criados bajo ambientes tropicales en México
correspondiente.

Relacion de la ganancia de peso diaria (GDP) con el ITH-tarde
en conejos NZB del (a): “lote 1°” n=21; (b): “lote 2°” n=14; (¢):
“lote 3°” n=29; y (d): “lote 4°” n=18 criados bajo ambientes
tropicales en México.

Relacion del consumo de alimento diario (Consumo) con el
ITH-tarde por semana en conejos NZB del (a): “lote 1°” n=21;
(b): “lote 2°” n=14; (c): “lote 3°” n=29; y (d): “lote 4°” n=18
criados bajo ambientes tropicales en México.

Relacion de la conversidn alimenticia (CA) con el ITH-tarde en
conejos NZB del (a): “lote 1°” n=21; (b): “lote 2°” n=14; (c):
“lote 3°” n=29; y (d): “lote 4°” n=18 criados bajo ambientes

tropicales en México.

\

98

101

103

104

106



RESUMEN

El crecimiento constante de la poblacion a nivel mundial induce un aumento acelerado en la
demanda de alimentos; ante esto, la participacion de la cunicultura podria ser mas importante
por sus caracteristicas productivas. Por otra parte, el desarrollo de la cunicultura en las
regiones tropicales de México, esta limitado por la falta de informacion con respecto al
rendimiento productivo, lo que afecta negativamente la implementacion de estrategias para
los sistemas de produccion y comercializacion. El objetivo fue evaluar el efecto de las
condiciones ambientales sobre las caracteristicas de crecimiento del conejo Nueva Zelanda
Blanca (NZB); para esto el trabajo se dividié en cuatro experimentos, con los siguientes
objetivos: (1) Estimar la composicion tisular a partir de cortes comerciales del brazuelo y
cuello en conejos NZB en crecimiento; (2). Evaluar y generar ecuaciones a partir de la
relacion entre la osteometria de las extremidades; (3) Determinar la relacidn existente entre
el peso vivo (PV), condicion corporal (CC) y la distribucién del tejido graso; (4) Evaluar el
impacto del indice temperatura-humedad (ITH) sobre la productividad de conejos NZB. Para
alcanzar los diferentes objetivos, se adquirieron 170 conejos NZB (85 hembras y 85 machos)
con una edad promedio de 35 * 7 d, distribuidos en cuatro lotes, en funcion de la fecha de
adquisicion, los cuales fueron alojados individualmente con libre acceso al agua y alimento.
Para el primer objetivo (Capitulo 2), se utilizaron 80 conejos, sacrificados en diferentes
edades (14, 17, 20, 24 y 28 semanas), ocho hembras y ocho machos para cada fecha; con los
siguientes pesos: 1861 + 263 g; 2243 + 152 g; 2487 £ 209 g; 2759 + 390 g y; 2939 + 366 g,
respectivamente. Se registraron el peso corporal (PV), del cuello, pecho-costillas, lomo,
brazuelo y pierna; asi como los tejidos carnicos y 6seos disecados. Se determinaron los pesos
de grasa de la canal (PGC), carne en canal (PC en C) y huesos de la canal (PHC). Las
ecuaciones generadas tuvieron un r?> 0.72 a 0.88 para el PC en C y PHC en esta fase se
concluye que las caracteristicas del brazuelo tienen buena correlacion con la composicion
tisular de la canal. En el segundo experimento (Capitulo 3), se utilizaron 113 conejos de siete
edades (9, 11, 14, 17, 20, 24 y 28 semanas). Los datos obtenidos fueron PV, caracteristicas
de la canal: peso de la canal caliente (PCC) y cortes anatomicos (parte delantera, intermedia
y trasera) y osteometria longitud y didmetro del humero (LH y DH), radio-cubito (LR-C y
DR-C), fémur (LF y DF) y tibia-peroné (LT-P y DT-P). Las correlaciones entre PV,
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caracteristicas de la canal y las longitudes de huesos fueron mayores (r= 0.90 — 0.95; p=<
0.0001) comparado con los diametros (r= 0.38 — 0.72; p= < 0.0001). En las ecuaciones de
regresion entre PV y LR-C y LF, la raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RCCME)
vario entre 186.86 y 197.70 g. Mientras que la RCCME del PCC con LH, LR-C y DH, fue
entre 130.4 y 138.58 g. Con respecto a los cortes anatomicos, el orden progresivo de parte
trasera, intermedia y delantera utilizando LF y LH fue RCCME= 21.66 a 25.67. La LF y LH
explicaron el 92 'y 91 % de la variacion del PV y PCC. La osteometria de las extremidades
es confiable para el desarrollo de ecuaciones para estimar la masa corporal del conejo. En el
tercer experimento (Capitulo 4), se utilizaron 33 conejos destetados de la raza NZB, de los
cuales se sacrificaron a los 119 y 196 d, 16 y 17 individuos respectivamente. Los datos
registrados ante-mortem fueron PV y condicion corporal (CC); y post-mortem la grasa de
cavidad abdominal y subcutanea clasificandose en peri-renal (GP), gastro-intestinal (GGI),
dorso-escapular (GDE) e inguinal-hipodérmicas (GIH); y el total de grasa corporal (TGC).
El peso a 119 d fue 2243 g, mientras que a 196 d fue 2939 g, con una ganancia promedio de
22.3 g para el periodo del destete a los 119 d y de 9 g entre esta edad y 196 d. La CC fue de
1.94 y 2.64, mientras que TGC fue 3.6 y 5.1 % para 119 y 196 d, respectivamente;
unicamente el TGC presentd correlaciones elevadas en conejos NZB 119 y 196 d. Para
cumplir el cuarto experimento (Capitulo 5), se evaluaron los datos de conejos NZB recién
destetados a una edad 35 * 7 dias, con un total de 82 conejos. Peso inicial 369 + 111 g. El
experimento se realizd entre febrero y mayo del 2020. Los conejos ingresaron en cuatro
fechas distintas. Se estimé el ITH en diferentes momentos del dia, semana y mes vy, se
relacion6 con el PV, GDP, consumo, y conversién alimenticia (CA); entre las 6 y 14 semanas
de edad, por lote. Se observaron seis horas criticas de estrés caldérico de 10:00 a 16:00 h, con
ITH entre 25.9 y 32.6. El peso final fue 2 kg, con media de GDP 25 g, consumo 91 gy CA
3.9. El primer lote, experimentd un menor nivel de estrés caldrico y tuvo mejores indicadores
productivos durante su crecimiento; mientras que el cuarto lote, mostrdo el menor
comportamiento productivo, dado que su periodo de crianza fue durante la més calurosa. En
conclusion, diferentes niveles ITH (10:00 a 16:00 h) en la transicion de los meses menos
calidos a los mas calidos del periodo experimental (febrero a mayo), generaron un
incremento en el estrés caldrico, lo que tuvo un impacto negativo en los pardmetros

productivos de los conejos NZB. Las caracteristicas anatomicas del brazuelo y cuello
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muestran buenas correlaciones con la composicién de la canal de los conejos NZB, lo que
permite predecir con precision la composicion del tejido de la canal en conejos de 14 a 28
semanas de edad. Ademas, la longitud del fémur y/o del humero resulta util para predecir el
peso corporal y las caracteristicas de la canal en conejos NZB de 9 a 28 semanas de edad.
La relacion entre el peso, la condicién corporal y la distribucion de grasa en distintas regiones
anatdmicas también presenta correlaciones significativas, especialmente en las &reas de las

grasas dorso-escapular e inguinal-hipodérmicas.



ABSTRACT

The constant growth of the world population is leading to an accelerated increase in food
demand; in response, rabbit farming (cuniculture) could become more important due to its
productive characteristics. However, the development of rabbit farming in the tropical
regions of Mexico is hindered by a lack of information regarding productive performance,
negatively impacting the implementation of strategies for production and marketing systems.
The objective was to evaluate the effect of environmental conditions on the growth
characteristics of New Zealand White (NZB) rabbits. The study was divided into four
experiments with the following objectives: (1) Estimate tissue composition from commercial
cuts of the shoulder and neck in growing NZB rabbits; (2) Evaluate and generate equations
based on the relationship between limb osteometry; (3) Determine the relationship between
live weight (LW), body condition (BC), and fat tissue distribution; (4) Evaluate the impact
of the temperature-humidity index (THI) on the productivity of NZB rabbits. To achieve
these objectives, 170 NZB rabbits (85 females and 85 males) with an average age of 35 + 7
days were acquired and distributed into four batches based on the acquisition date. They
were individually housed with free access to water and food. For the first objective (Chapter
2), 80 rabbits were used, sacrificed at different ages (14, 17, 20, 24, and 28 weeks), eight
females and eight males for each date, with the following weights: 1861 + 263 g; 2243 + 152
0; 2487 £ 209 g; 2759 + 390 g; and 2939 + 366 g, respectively. Body weight (BW) of the
neck, chest-ribs, loin, shuolder, and hind limb were recorded, as well as dissected meat and
bone tissues. Weights of carcass fat (CFC), meat in carcass (MIC), and carcass bones (CB)
were determined. The generated equations had an r? of 0.72 to 0.88 for MIC and CB. In this
phase, it is concluded that the characteristics of the shoulder have a good correlation with
the tissue composition of the carcass. In the second experiment (Chapter 3), 113 rabbits of
seven ages (9, 11, 14, 17, 20, 24, and 28 weeks) were used. The data obtained were BW,
carcass characteristics: hot carcass weight (HCW), and anatomical cuts (front, middle, and
rear) and osteometry (length and diameter of the humerus (LH and DH), radio-ulna (LR-U
and DR-U), femur (LF and DF), and tibia-fibula (LT-F and DT-F)). Correlations between
BW, carcass characteristics, and bone lengths were higher (r= 0.90 — 0.95; p= < 0.0001)

compared to diameters (r= 0.38 — 0.72; p= < 0.0001). In regression equations between BW

X



and LR-U and LF, the root mean square error (RMSE) varied between 186.86 and 197.70 g.
Meanwhile, the RMSE of HCW with LH, LR-U, and DH was between 130.4 and 138.58 g.
Regarding anatomical cuts, the progressive order of rear, middle, and front using LF and LH
was RMSE= 21.66 to 25.67. LF and LH explained 92 and 91% of the variation in BW and
HCW. Limb osteometry is reliable for developing equations to estimate rabbit body mass.
In the third experiment (Chapter 4), 33 weaned NZB rabbits were used, of which 16 and 17
individuals were sacrificed at 119 and 196 days, respectively. The pre-mortem data recorded
were BW and body condition (BC); and post-mortem abdominal and subcutaneous fat,
classified as peri-renal (PRA), gastro-intestinal (GIA), dorso-scapular (DSA), and inguinal-
hypodermic (IHA); and total body fat (TBF). The weight at 119 days was 2243 g, while at
196 days it was 2939 g, with an average gain of 22.3 g for the weaning to 119 days period
and 9 g between this age and 196 days. BC was 1.94 and 2.64, while TBF was 3.6 and 5.1%
for 119 and 196 days, respectively; only TBF showed high correlations in NZB rabbits at
119 and 196 days. To carry out the fourth experiment (Chapter 5), the data of newly weaned
NZB rabbits at an age of 35 £ 7 days were evaluated, totaling 82 rabbits. Initial weight was
369 + 111 g. The experiment was conducted between February and May 2020. The rabbits
entered on four different dates. The Temperature-Humidity Index (THI) was estimated at
different times of the day, week, and month, and was correlated with live weight (LW), daily
weight gain (DWG), consumption, and feed conversion (FCR) between 6 and 14 weeks of
age, per batch. Six critical hours of heat stress were observed from 10:00 to 16:00 h, with
THI ranging from 25.9 to 32.6. The final weight was 2 kg, with an average DWG of 25 g,
consumption of 91 g, and FCR of 3.9. The first batch experienced a lower level of heat stress
and had better productivity indicators during its growth, while the fourth batch showed the
lowest productivity, as its breeding period was during the hottest months. In conclusion,
different THI levels (10:00 to 16:00 h) during the transition the experiment (February to
May) from cooler to warmer months led to an increase in heat stress, negatively impacting
the productive parameters of NZB rabbits. The anatomical characteristics of the shoulder
and neck show good correlations with the composition of the carcass of NZB rabbits,
allowing for accurate prediction of the tissue composition of the carcass in rabbits from 14
to 28 weeks of age. Additionally, the length of the femur and/or humerus is useful for

predicting body weight and carcass characteristics in NZB rabbits from 9 to 28 weeks of age.
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The relationship between weight, body condition, and fat distribution in different anatomical
regions also presents significant correlations, especially in the areas of dorsoscapular and
inguinal-hypodermic fat.
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| CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion

La produccion de carne de conejo es una alternativa economica tanto para sistemas
intensivos como familiares o de traspatio. En los sistemas intensivos, las conejas pueden
tener entre seis y diez partos por afio, dependiendo del programa reproductivo, con seis a
ocho crias destetadas. Por otra parte, en los sistemas familiares o de traspatio el nimero de
partos por afio es menor; asi como, la cantidad de crias destetadas. La menor productividad
se debe entre otras causas, a un manejo inadecuado de la nutricién y al potencial genético de

los animales (Ortiz-Herndndez y Rubio-Lozano, 2001)

Asi, la explotacion de conejos para carne es una actividad factible desde el punto de
vista econdémico y productivo, por su rapido crecimiento, alojamiento en espacios reducidos,
facilidad de manejo, docilidad y en ciertas circunstancias de alimentacion no compite por
materias primas relacionadas con la alimentacion de otras especies zootécnicas y el ser
humano (EI-Sabrout, 2018; Cullere y Dalle Zotte, 2018). Esto, dadas sus caracteristicas
fisioldgicas relacionadas con el consumo y procesamiento de los alimentos, lo que permite
alimentarlos casi exclusivamente con follajes. Por otra parte, la carne del conejo tiene un
elevado porcentaje de magrez y en consecuencia un menor contenido de colesterol, con
respecto a la carne de otras especies animales (Dalle Zotte y Cullere, 2019). Ademas, se
puede obtener un aprovechamiento integral del animal al momento de sacrificio y, sus

excretas pueden ser utilizadas como abono en diversos cultivos.

Sin embargo, los conejos son muy sensibles al estrés por calor y, cuando el indice de
temperatura y humedad (ITH) es superior a 28, los animales salen de su zona termo-neutral
y se afecta de manera diversa el comportamiento productivo de los animales ((Marai et al.,
2005). Entre otros aspectos, se observa reduccion en el consumo de alimento y la tasa de
crecimiento; en las hembras reproductivas, disminuye la fertilidad y, se incrementa el
namero de abortos y muerte embrionaria y fetal (Attia et al., 2009; El-Sabrout, 2018). En
consecuencia, la crianza de conejos durante los meses mas calidos tanto en regiones

tropicales como en las zonas templadas, disminuye su productividad.



En México, las principales razas de conejos destinadas a la produccion de carne son: la
Nueva Zelanda Blanco (NZB) y California (Ortiz-Hernandez y Rubio-Lozano, 2001,
ARBA, 2019). Otras razas se utilizan con fines de investigacion y para mascotas. Con
respecto al consumo de carne de conejo a nivel global, es mayor en los paises asiaticos y los
del mediterraneo, mientras que en los paises de América Latina su consumo per-capita es
menor a 500 g al afio. Ante esta situacion, la mayor cantidad de informacion referente a los
aspectos zootécnicos y sanitarios procede principalmente de los paises europeos. Por lo que
se requiere generar mayor cantidad de informacion técnica-cientifica relacionada con el
crecimiento y el comportamiento productivo de los conejos NZB en las regiones tropicales
con climas calidos, con la finalidad de poder estimar los requerimientos nutricionales y

optimizar su productividad.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Produccion cunicola mundial

La produccion de carne para la alimentacion de los seres humanos a partir de los
animales domeésticos, se limita a unas cuantas especies de rumiantes, no rumiantes y aves; la
mayoria de estas especies es de origen europeo Y los paises asiaticos. Entre estas especies se
encuentra el conejo (Oryctolagus cuniculus), considerada una especie de reciente
domesticacion, inicialmente se utiliz6 para la producciéon de carne, posteriormente se
aprovechd su piel con propositos textiles y artesanales; con el advenimiento de la
investigacion médica en el siglo X1X se ha utilizado como animal de laboratorio y dada su
docilidad también se utiliza como mascota. Mas all4 de las utilidades secundarias, la carne
de esta especie es considerada de excelente calidad cuando se compara con la carne de otras
especies productivas, debido al gran valor nutricional que representa como menor cantidad
de grasa saturada, calorias, sodio y gran aporte de aminoacidos esenciales (Delis-
Hechavarria et al., 2021). La cunicultura se remonta a épocas ancestrales; sin embargo, el
proceso de intensificacion es mas reciente y se inicio en los paises del Mediterraneo europeo
(Cullere y Dalle Zotte, 2018). En la actualidad, las razas mas comunes para la produccion
de carne son: Nueva Zelanda, California, Chinchilla, Mariposa, Rex y Gigante de Flandes
(BRC, 2016; ARBA, 2019).



La mayor produccion de carne de conejos durante gran parte el siglo XX, procedia de
los paises europeos del mediterraneo. No obstante, en las Ultimas tres décadas este panorama
cambi0 y los paises del continente Asiatico son los principales productores (Wu, 2022); asi,
en 2016 los paises asiaticos tenian casi tres cuartas partes de la distribucion de conejos
(Figura 1.1). Los paises con mayor inventario cunicola son: China, Corea del Norte, Italia,
Espafia y Egipto (Dorning y Harris, 2017). Entre estos, en 2018 China, se destact con la
mayor produccion de carne de conejos en el &mbito mundial con un total de 858,560 t; si

bien, en Espafia se observo el mayor consumo per-capita con 1.109 kg (Wu, 2022).

America 1.23

Africa

Europa 21.3

Continentes

Asia

0 20 40 60 80
Distribucion del conejo (%)

Figura 1.1. Distribucion mundial de produccion de la carne de conejo en el 2016
(FAOSTAT, 2016: adaptado por Cullere y Dalle Zotte, 2018).

En el comercio mundial de la carne de conejo en 2018 (Banco Mundial), destacaron
como exportadores principales China, Espafia y Bélgica vy, los principales importadores
Alemania, Bélgica e Italia (Figura 1.2). Con respecto al continente americano, Estados
Unidos fue el principal importador de carne de conejo adquiriendo alrededor de 1280 t y
Argentina el principal exportador con 924 t (Wu, 2022). Con base en lo anterior, se presenta
la oportunidad para los paises de América Latina para cubrir el mercado EEUU, o bien,
exportar al mercado europeo. Por otra parte, la crianza de conejos en estos paises presenta

serias amenazas como son las condiciones climatologicas y disponibilidad de tecnologia



adecuada para la produccion a gran escala. A pesar de lo anterior, la crianza de conejos es

una alternativa para la seguridad alimentaria de la region (FAO, 2021).

(a) Paises exportadores

Italia, 6.35%

Francia, Holanda, 2.98%
14.23%

Emiratos Arabes,
1.54%

Portugal, 2.09%

(b) Paises importadores

Francia gspafia
6% 59

Republica Checa
4%

Polonia
2%

Estados Unidos
4%

Figura 1.2. (a) Principales paises exportadores; (b) importadores de carne de conejo en
2018 segun los datos del Banco Mundial (Adaptado de Wu, 2022).
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1.2.2. Produccion cunicola en México

México ocupa el séptimo lugar en produccidn y sexto como consumidor de carne a nivel
mundial (Estévez-Moreno y Miranda-de la Lama, 2022). A raiz de esto, el cunsumo de carne
de conejo en el pais es alrededor de 140 g per cépita. Por ello, la produccion de carne de
conejo, en el afio 2018 alcanzo las 18, 000 t y el valor de la produccién fue $ 1,406 millones
de pesos mexicanos (MXN), aportando el 0.24 % del PIB; aunque la exportacion es
incipiente. A pesar de esto, en el ambito mundial, México ocupa el noveno lugar en
produccion de conejos (SENASICA, 2021). Ante este hecho, el pais denota un potencial
para el desarrollo productivo de la carne de conejo, situacion que podria tener como objetivo
prometedor un flujo mayor del producto al mercado interno y externo. La comercializacion
nacional esta dirigida esencialmente a la venta directa de canal entera, seguido de cortes; y
por Ultimo de subproductos procesados como embutidos perecederos y dietas alimenticias
destinadas a otras especies domésticas y silvestres en cautiverio (Cullere y Dalle Zotte, 2018;
Szendro et al., 2020; Pérez-Olmos y Aguilar-Rivera, 2021). El valor del kilogramo de carne
de conejo en el mercado nacional fluctua entre $ 70 y 80 MXN (Estévez-Moreno y Miranda-
de la Lama, 2022).

La mayoria de las explotaciones cunicolas en el pais son de tipo familiar o de traspatio,
caracterizadas por una limitada disposicion de tierras, mano de obras e inversion. En este
tipo de explotaciones la alimentacion es con forrajes nativos y subproductos del huerto con
limitado uso de alimentos comerciales y, por otra parte, las instalaciones se construyen con
materiales del entorno (Clavel et al., 2004; Cruz-Bacab et al., 2012; Daszkiewicz et al.,
2012). Los sistemas semi-intensivo e intensivo con particularidades de infraestructura bien
disefiadas, alimentacion balanceada y tecnologia para potencializar la produccion y
rentabilidad (Papa et al., 2013; El-Sabrout, 2018), representan la menor proporcion de
explotaciones, pero son mas productivas. Por otra parte, en décadas recientes se estan
fomentando los sistemas de produccién organico en donde se favorecen la engorda en
pequefios corrales en lugar de jaulas, considerando con notoriedad el bienestar animal
(Szendro et al., 2010; Dorning y Harris, 2017; Delis-Hechavarria et al., 2021).

La produccion cunicola se ubica principalmente en los estados del centro del pais en

donde el clima templado es predominante y mas confortable para la crianza de conejos



(Ortiz-Hernéndez y Rubio-Lozano, 2001; Juarez-Silva et al., 2019). No obstante, en las
ultimas décadas el sureste mexicano ha estado fomentando su crianza de forma relevante
(Cruz-Bacab et al., 2012), esto, promovido por el consumo de la carne en forma tradicional
ancestral (Szendro et al., 2020; Estévez-Moreno y Miranda-de la Lama, 2022) y la continua
llegada del turismo en la region (Pérez-Olmos y Aguilar-Rivera, 2021). Sin embargo, una
limitante en la eficiencia productiva para estas regiones son el rol negativo de las condiciones
ambientales calurosas que ejercen con mayor amplitud durante el afio (Marai et al., 2005;
El-Sabrout, 2018).

La raza NZB es la més utilizada a nivel nacional (Ortiz-Herndndez y Rubio-Lozano,
2001; Clavel et al., 2004; Juérez-Silva et al., 2019), por sus virtudes y cualidades que atraen
al productor como son: la conformacion anatdmica que desarrollan a temprana edad
(Kotodziejczyk et al., 2016), etapa reproductiva (Sakthivel et al., 2017), optima habilidad
materna, docilidad y fécil adaptacion ambiental (Marai et al., 2005; EI Rahman, 2012;
ARBA, 2019). No obstante, sus parametros productivos son un poco inquietantes debido a

la variacion que demuestras en las diferentes explotaciones asentadas a nivel regional.

1.2.3. Fisiologia del crecimiento y desarrollo animal

Tanto el crecimiento como el desarrollo son procesos a nivel celular que requiere de la
hiperplasia (aumento del numero de las células) e hipertrofia (aumento en el tamafio de las
células) de los tejidos estructurales y blandos; estos procesos implican el aumento en la talla
y peso, asi como la diferenciacion celular; es importante considerar que los diversos érganos
y tejidos presentan un crecimiento y desarrollo diferencial o alométrico en las diferentes
etapas: embrional, fetal y postnatal (\Von Bertalanffy 1938; Randriamandratondrakotonirina
et al., 2016). Huxley en 1932 propuso el concepto de crecimiento alométrico y determino
que se trata del aumento dimensional de las caracteristicas o componentes corporales, los
cuales muestran una desviacion positiva o negativa, con respecto al valor de referencia del
peso o tamario del cuerpo en general (Gould, 1971; Lande, 1985). Asimismo, estos cambios
a nivel morfoldgicos, fisioldgicos e histoldgicos estan marcados fuertemente por la genética
(Cantier et al., 1969; Papa et al., 2013), sexo (Papa et al., 2013; Kotodziejczyk et al., 2016),

condiciones ambientales, alimentacién y actividades fisicas (EI-Sabrout, 2018).
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Los 6rganos abdominales y toracicos tienen un patron de crecimiento prematuro con
respectos a las otras estructuras anatomicas (Pascual et al., 2008; North et al., 2018;
Martinez-Bas et al., 2018) e inician su proceso de crecimiento y desarrollo en la etapa fetal
(proceso ontogenico). Algunos de ellos, como el higado y rifion alcanzan rapidamente su
tamafio maduro en un periodo corto después del nacimiento (Pascual et al., 2008; Martinez-
Bas et al., 2018). En la etapa neonatal hasta la pubertad se tiene un desarrollo y madurez
temprano, esto representa en los animales adultos alrededor del 20 a 30 % del peso corporal
vacio (Daszkiewicz et al., 2012; Candelaria-Martinez et al., 2021). Algo que pudiese afectar
la fluctuacion del crecimiento neonatal es el tamafio de la camada que limita la disponibilidad
de los nutrientes de la leche (Sampaio et al., 2005). Por lo que, en conejos lactantes, los
organos digestivos que tienen mayor tamafio son el estdmago e intestino delgado; conforme
inician el consumo de alimento so6lido, aumenta proporcionalmente el tamafio del ciego e
intestino grueso, e inicia la produccion de cecotrofos (Carabafio et al., 2010). La fisiologia
digestiva es completamente funcional después del destete, cuando la funcion enzimética y
de absorcion de los nutrientes, asi como la colonizacion microbiana del tracto se realiza
completamente (Rommers et al., 2006). Por ello, si hay una reduccion de los niveles de
nutrientes (proteinas, carbohidratos, minerales, vitaminas y agua) en el estado alimenticio
post-destete restringe la metabolizacion de las biomoléculas que forman los tejidos
corporales.

Durante la etapa fetal los sistemas nervioso y sanguineo son los primeros en formarse y
madurar (Cantier et al., 1969); posteriormente se forman las estructuras que daran origen al
sistema d6seo (Sharir et al., 2011; Cooper, 2019). Este Gltimo sistema esta relacionado con la
hematopoyesis (Carabafio et al., 2010), proteccion de los tejidos y drganos blandos,
ensamblaje de estructuras como tendones, ligamentos y masculos con la finalidad de dar
sostén y conformacion corporal (Wang y Mao, 2002; Sharir et al., 2011; Felsenthal y Zelzer,
2017). La formacion del tejido 6seo requiere de los cartilagos que se originan a partir de
células condrociticas, posteriormente seran sustituidas por la condensacién progresiva de los
osteocitos (matriz 6sea), osteoblastos (calcificacion dsea) y osteoclastos (reabsorcion Gsea)
que promueven la osificacion endocondral e intramenbranosa a través de la acumulacion de
minerales (Wang y Mao, 2002; Sharir et al., 2011; Felsenthal y Zelzer, 2017).



En la etapa post-natal, el crecimiento y desarrollo del esqueleto esta asociado con la
longitud y grosor de los huesos, y termina poco despueés de la pubertad (Stern et al., 2015);
si bien, los diversos huesos tienen diferentes velocidades de crecimiento (Sharir et al., 2011;
Cooper, 2019). Algunas de los componentes del esqueleto que expresan crecimiento
acelerado son: el craneo y los huesos largos de las extremidades (Deltoro y Ldopez, 1988;
Pinheiro et al., 2011). En parte, por el espacio que requiere el encéfalo (Gould, 1971; Lande,
1985) y la movilidad fisica (Wang y Mao, 2002; Sharir et al., 2011). Ademas, en los huesos
se insertan los tejidos tendinarios y soportan la masa muscular, adquiriendo una madurez

temprana con respecto a otros tejidos (Deltoro y Lopez, 1985; Hernandez et al., 1996).

La formacion del tejido musculo esquelético durante la etapa embrionaria esta
determinada primariamente por la replicacién de células mesenquimaticas, que dan lugar a
la formacién de los mioblastos, miocitos, fibroblastos y miofibras (Felsenthal y Zelzer,
2017). Para el periodo neonatal hasta la adultez el crecimiento y desarrollo de musculo
esquelético se debe al aumento del didmetro de las fibras musculares. Estos cambios se
detonan por el aumento de mitocondrias en las fibras musculares aW por accion del gasto
energético (movimientos mecanicos) dando la formacion de fibras aR ricas en mioglobina
(El-Sabrout, 2018). Asimismo, las miofibras del tipo IlA demuestran un cambio a tipo 11B
generando hipertrofia muscular (Bianospino et al., 2008). Constituido por gran cantidad de
aminoéacidos esenciales y no esenciales (Dalle Zotte y Szendro, 2011; Nasr et al., 2017).
Estas modificaciones del tejido muscular reafirman la ubicacién de los grupos musculares
ejercidas por acciones motrices (Felsenthal y Zelzer, 2017). La concentracion del tejido
musculo esquelético corresponde aproximadamente al 40 % del total del peso corporal.

Algunos cambios importantes de los rasgos musculares evaluados en conejos jovenes,
sugieren que las razas de talla grande exhiben menor porcentaje de fibras musculares en el
longisimus dorsi con respecto a las razas de talla mediana (Tamova et al., 2014), en las
hembras tiene mayor dimension este musculo, probablemente asociado con el sostén del
utero gestante (Deltoro y Lopez, 1985). Por otra parte, los musculos de las extremidades se
desarrollan rapidamente (Deltoro y Lopez, 1988; Szendré et al., 2016). En el conejo silvestre
tiene mayor crecimiento muscular en las extremidades posteriores con respecto a las razas

especializadas en la produccion de carne (Paci et al., 2012); asimismo, los machos tienen un



mayor crecimiento y desarrollo muscular (Cantier et al., 1969) sugiriéndose que ellos

aportan esta caracteristica a través de sus genes a su descendencia (Szendrd et al., 2010).

Los tejidos tegumentario y adiposo, tienen un crecimiento gradual indefinido (Dalle
Zotte y Cullere, 2019). La hiperplasia e hipertrofia del tejido adiposo, es provocado con gran
impulso por aspectos genéticos y nutricionales, aumenta a partir de la pubertad y, puede
mantenerse durante toda la vida del individuo (Pascual et al., 2008). Los adipocitos en los
conejos estan constituidos por triglicéridos compuestos por acidos grasos monoinsaturados,
poliinsaturados y una reducida proporcion de acidos grasos saturados (Dalle Zotte y Szendro,
2011; Cullere y Dalle Zotte, 2018). El tejido adiposo se distribuye principalmente en:
subcutaneo (Brahmantiyo et al., 2010; Gouda y Shemeis, 2014), abdominal (Hernandez et
al., 1996; Gouda y Shemeis, 2014), intramuscular (Ortiz-Hernandez y Rubio-Lozano, 2001)

e intermuscular (Pinheiro et al., 2011; North et al., 2018) y, la formacion se da en ese orden.

1.2.4. Zona de termo-neutralidad (ZTN)

Las principales condiciones ambientales que desequilibran el confort de los conejos en
los diferentes sistemas de produccién son la temperatura (T) y humedad relativa (HR)
elevadas, asi como su interaccion; utilizando estas variables ambientales se desarrollo el
indice de temperatura y humedad (ITH), el cual se modifican en funcién de la hora del dia y
de la época del afio; Marai et al. (2005) modificaron la férmula para adaptarla a los conejos:

ITH = Ths- [(0.31 - (0.0031 HR)]*(Ths - 14.4)
Donde: Tws = Temperatura del bulbo seco en °C; HR = humedad relativa en %

Por otra parte, los conejos tienen una cantidad limitada de glandulas sudoriparas que
complica la termo-regulacion en condiciones ambientales calurosas (Cullere y Dalle Zotte,
2018). La ZTN, esta localiza entre T de 15 a 18 °C y con una HR entre 55 a 65 % (El-
Sabrout, 2018). El ITH de la zona de confort para los conejos es menor o igual a 28, por
arriba de este indice, los animales empiezan a manifestar signos de estrés por calor, mientras
mayor valor tenga el indice, mayor severidad tendréa el estres por calor (Marai et al., 2005;
Attia et al., 2009). El primer reflejo negativo que se aprecia, es la disminucién del consumo

alimentacion (Attia et al., 2009) debido al calor que emite el cuerpo durante la digestion



(Cullere y Dalle Zotte, 2018) llevando asi un desbalance del crecimiento proporcional de los
compuestos tisulares en los animales (Marai et al., 2005; Sakthivel et al., 2017). Aqui
podemos apreciar algunas afecciones en los pardmetros productivos generadas en diferentes

entornos ambientales (Cuadro 1.1).

1.2.5. Evaluacion del crecimiento alométrico en conejos
Inicialmente la aplicacion de modelos dinamicos para generar la curva de crecimiento
en el conejo carnico fue a través de las ecuaciones de Huxley (Cantier et al., 1969; Deltoro
y LoOpez, 1985). Donde se considera a la longitud o peso corporal como variable
independiente o de referencia central (Randriamandratondrakotonirina et al., 2016)

Cantier et al. (1969), describid las férmulas logaritmicas propuestas por Huxley en
1932:

1° - y:bxa 20 logy:a]ogx+]0gb 3° - C;—y/i_xza

Se han utilizado diversos modelos matematicos (lineales y no lineales) para caracterizar
el crecimiento del animal, entre los cuales destacan los elaborados por: Huxley; Brody, Von
Bertalanffy, Logistico, Gompertz y Richards. Algunos de estos pueden estar acompariados
con analisis de regresion para determinar del gran volumen datos consecutivos con ciertos
parametros predispuestos. Los modelos de Richards y Gompertz son considerados los mas
adecuados en los modelos animales poblacionales, ya que brindan mayor confiabilidad en
sus resultados (Brahmantiyo et al., 2010; Setiaji et al., 2013; Teleken et al., 2017), todos
estos modelos tratan de explicar e interpretar el crecimiento alométrico en las diferentes
etapas de vida. Sin embargo, sus aplicaciones de manera general entre razas e hibridos para

fines carnicos son controversiales.

El andlisis no lineal de Gomzpertz es el mas utilizado en conejos de diferentes razas
(Maj et al., 2009; Papa et al., 2013; Setiaji et al., 2013) e hibridas (Brahmantiyo et al., 2010;),
En particular, en la raza NZB parece ser mas apropiado que el modelo Von Bertalanffy
(Sengul et al., 2018), aunque las condiciones externas pudieran cambiar la eleccion del
modelo (Sampaio et al., 2005). Esto se observa en crianzas bajo climas tropicales himedos,

el cual se sugiere utilizar el modelo Logistico (Orheruata et al., 2010).
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Cuadro 1.1. Desempefio productivo en conejos Nueva Zelanda Blanca en crecimiento bajo diferentes condiciones ambientales.

Conversion alimenticia (g

Ambiente (temperatura y Peso vivo Edad Ganancia diaria  Consumo diario : .
Raza Sexo ot - 1 de alimento por g de Autores y pais
humedad) (9) (sems) de peso (g d?) alimento (g d?) ganancia)
Tropical Sub-hiimedo (26 °C) 6= 275 (Candelaria-Martinez
NZB  Ambos 12= 2597 6-12 28.7 158.2 5.51 et al., 2021) México
. - NZB x 550-1100 a (Paul y Lallo, 2014)
o 0, -
Tropical calido (26 °C y 85 %) cal Ambos 2998.9494 6-13 30 100 3.33 Trinidad y Tobago
. . R i (Sanchez-Laifio et
Tropical himedo (28 °C) NZB  Ambos 475 a 2101 5-13 29 84 2.89 al., 2018) Ecuador
4=527 4-6=44.6
. - o 6=1152 6-8=34.7 (Nasr et al., 2017)
Clima seco o arido (18 °C) NZB  Ambos 8= 1638 4-10 8-10= 21.3 Egipto
10=1935 4-10=335
4=478 4-8=28.9 4-8=126.2 4-8=4.36
5'5'2“;3959”";0 Ao B2C nzp Ambos o000 4 9-12=25.4 9-12= 192 9-12=7.56 (At"aé;;'iézoog)
4-12= 1343 4-12=23.9 4-12=135.1 4-12=5.65
Clima desértico célido (30.7 5=578 (Marai et al., 2005)
°Cy 62 %) NZB  Machos 9= 1818 5-9 19.5 89 4.56 Egipto
Clima de sub-templada o 6= 706 6-10=19.8 (Sakthivel et al
tierras altas sub-tropicales (15 NZB  Ambos 10= 1260 6-19 10-19=135 2017) India v
°Cy 75 %) 19= 2145 6-19=15.5
. -~ 6=990 ;
E:hma oceanico templado (8.7 NZB  Ambos 14= 2500 6-14 6-14= 23.6 6-14= 418 (Maj et aI.,_ 2009)
Cy79 %) Polonia
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1.3. Hipdtesis

La curva de crecimiento en conejos de raza Nueva Zelanda Blanca en condiciones
tropicales no se ajusta a los parametros de crecimiento de esta raza cuando el sistema de
produccion se realiza en la zona de confort, por consiguiente, tanto la talla como la
proporcidn grasa-musculo-hueso es menor en aproximadamente 20 %, dado que el efecto del

estrés por calor afecta negativamente tanto el consumo como la conversion alimenticia.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el crecimiento en conejos de la raza Nueva Zelanda Blanca, criados bajo
condiciones de clima tropical sub-humedo (Awo) mediante el estudio de los componentes
tisulares a diferentes edades al sacrificio a partir del destete y hasta las 28 semanas de edad
con la finalidad generar la o las ecuaciones de prediccion que mas se ajusten al modelo de la

curva de crecimiento.

1.4.2. Objetivos especificos
. Estimar la composicion tisular de la canal de conejos Nueva Zelanda Blanca
en crecimiento a través de los cortes comerciales del brazuelo y cuello (peso y pesos de carne

y hueso).

. Evaluar la relacién entre osteometria de las extremidades, peso vivo (PV),
peso de la canal caliente (PCC) y cortes anatdmicos; y generar ecuaciones para predecir PV,
PCC y cortes anatomicos en conejos Nueva Zelanda Blanca (NZB) a diferentes edades.

. Determinar la relacion existente entre el peso vivo, la condicién corporal y la
distribucion del tejido graso en conejos de la raza Nueva Zelanda Blanca (NZB) en dos
estados fisiologicos.

. Evaluar el impacto del indice temperatura-humedad (ITH) sobre la
productividad de conejos criados en region tropical de México.
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1.5. Procedimiento experimental

Sitio experimental

El experimento se realiz6 en la unidad de produccién e investigacion agricola y
pecuaria del Instituto Tecnoldgico de Conkal, Yucatan, México, ubicada a 21° 05" LN y 89°
32" LO, a 8 msnm; con una temperatura media anual de 26°C y clima Awp (Garcia, 1981).

Animales experimentales

Se utilizaron 170 conejos de la raza NZB procedentes de una granja local, con 357
d al destete, peso promedio inicial 382+112 g machos (n=85) y 356109 g hembras (n= 85).
Se alojaron de manera individual en jaulas conejeras (90 x 60 x 40 cm) modificando el
espacio vital en funcion de su tamafio corporal, dejando 0.135 m? para los destetes y en los
animales mayores de 1.5 kg el espacio fue de 0.27 m?2. Disponian de comedero (anti perdidas
capacidad 1 kg) y bebedero individual (tipo chupén). El fotoperiodo y la ventilacion fue el

de las condiciones de la explotacion.

Manejo: Se siguio la guia de legislacion actual y recomendaciones sobre “Principios
de cuidado ético, directrices y codigos de practicas para animales utilizados en trabajos
experimentales” de la Norma Oficial Mexicana, NOM-062-Z00-1999, y el cddigo de ética
del campus Conkal del TecNM. Al momento de la recepcion de los gazapos se desparasitaron
con un coccidiostatico (Coccitrak® 5%) en suspension oral 15 mg/kg PV.

Disefio experimental

Los animales fueron asignados segun un disefio de bloques completamente al azar,
considerando como bloque el mes de inicio (febrero y marzo del 2020). El alimento utilizado
fue el alimento comercial para conejos (Provi conejina®: 88% materia seca, 17% proteina
cruda, 11% fibra cruda, 2% grasa y 11% cenizas). La edad al sacrificio de los animales fue
al destete (5 semanas), y posteriormente a las 7, 9, 11, 14, 17, 20, 24 y 28 semanas; el
sacrificio se realiz6 cumpliendo la NOM-033-SAG/Z00-2014 “Métodos para dar muerte a
los animales domésticos y silvestres”. Para cada fecha se sacrificaron dos machos y dos

hembras por bloque.
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Variables evaluadas
Desempefio productivo

Se midi6 el consumo de alimento (consumo) se estimé con base en la diferencia entre
el ofrecido y rechazado, los cambios de peso se registraron cada semana utilizando una
bascula digital con capacidad de 10 kg/1 g Rhino® (BAPO-10; China). La conversion
alimenticia (CA) se estimo con base en el alimento consumido a la semana y la ganancia de
peso (GP).

Condicion corporal

La puntuacion de la condicién corporal (CC) se evalué utilizando cinco valores de
escala 0, 1, 2, 3 y 4 antes de cada sacrificio, mediante palpacion manual, segln lo descrito
por Cardinali et al. (2008).

Caracteristicas y composicién de la canal

Conforme fueron alcanzando la edad programada, se pesaron y sacrificaron los
conejos previamente ayunados (12 h antes). Después del sacrificio se desangraron a través
de las venas yugulares y carétidas y recolectd la sangre para ser pesado. Luego, se retir6 el
contenido lleno del tracto gastrointestinal y vejiga para su pesaje por separado, con el
propdsito de obtener el dato del peso corporal vacio (PCV). Después se separ6 la piel, cola,
patas, tracto gastrointestinal y urinario vacio, para medir solamente el peso de canal caliente
(PCC) entre 15-30 min, también registraron el peso de las partes separadas y luego el peso
de la canal fria (PCF) a temperatura de 3 °C (24 h post-mortem). Seguidamente para obtener
el peso de la canal de referencia (PCR) se retiro la cabeza (corte entre el occipucio y vertebra
del atlas), higado, rifiones (sin grasa perirenal), traquea, es6fago, pulmén, timo y corazén
(pesados estos 0rganos), con motivo de comparar las canales de otros paises. Con base a esto,
se sacaron las siguientes proporciones: porcentaje de retaceria o despojo (100 x PCR/peso
vivo); porcentaje de la cabeza (100 x peso de la cabeza/PCR); porcentaje de higado (100 x
peso del higado/PCR); porcentaje de rifion (100 x peso de rifion/PCR); conjunto de
porcentaje de visceras toracicas (100 x traquea, eséfago, pulmon timo y corazon/PCR).
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En la canal se midieron:

0 Longitud dorsal (LD) considerado como el intervalo entre la vértebra atlas y

la séptima vértebra lumbar.

0 Longitud del muslo (LM) como el intervalo entre la séptima vértebra lumbar

y la parte distal de isquion.

0 Longitud de la canal (LC) se calcul6 como la suma de los datos de la longitud

dorsal y la longitud del muslo.

0 Circunferencia lumbar (CL) como la circunferencia de la canal a nivel de la
séptima vértebra lumbar, de tal manera que estas mediciones se hicieron con cinta métrica
(Pascual et al., 2008).

Contenido de grasa subcutanea, dividida en los siguientes depdsitos: dorso-escapular,
inguinal (las capas de grasa que cubren el Longissimus thoracis y el area inguinal) e
hipodérmicas (el resto de la grasa subcutanea; como la parte inferior de la pared abdominal
externa.). El contenido de grasa abdominal que rodea los rifiones (perirenal) y la visceral. La
grasa total fue la sumatoria de dichos depositos (Blasco y Ouhayoun, 1996) y el porcentaje
de grasa disecada se obtuvo a partir de la siguiente formula (100 x peso de grasa disecable

de la canal de referencia/PCR).

La canal se dividio por la linea media, utilizando la mitad izquierda para evaluar el
peso de los cortes comerciales: cuello (C) del Atlas hasta la Gltima vértebra cervical; pecho
y costillas (P-C) de la primera vértebra toracica a la primera lumbar; lomo (L) se incluyd la
region lumbar y la pared abdominal; brazuelo (B) incluy6 los muasculos de insercion en el
tronco en la region toréacica hasta el carpo; pierna (P) del hueso sacro (coxal) hasta el tarso.
Se determin0 el porcentaje de cada corte con base en el PCR.

En cada corte comercial se realizé la diseccion del musculo y hueso, se determind la

proporcion por corte y el total de carne en la canal y se expres6 como porcentaje del PCR.

Se determino la osteometria (longitud y diametro) del: fémur, tibia y peroné, himero
y, radio y cubito, utilizando un calibrador digital Truper® (CALDI-6MP:14388; Estados
Unidos) con precision 0.01 mm (Deltoro y Lopez, 1988; Szendro et al., 2010).
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2.1. Abstract:

The objective of this study was to determine the tissue composition of the carcass of
growing New Zealand White rabbits through the shoulder and neck traits (weight, meat and
bone weights). Live weight and characteristics from dissected meat and bone tissues (neck,
breast, rib, loin, shoulder, and leg) of 80 rabbits were recorded. The total weights of the
carcass tissue contents (carcass fat weight: CFW, carcass meat weight: CMW, and carcass
bone weight: CBW) were calculated. Correlation and regression analyses were implemented.
The shoulder (SW) and neck weights (NW), the weights of shoulder meat (SM) bone (SB)
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and neck meat (NM) were correlated (P <0.0001 and <0.001) with CMW and CBW. The best
equations obtained and analyzed through validation with k-folds to predict CMW involved
SW, NW and NM had good value predictive (r>= 0.88 to 0.90). While for CBW the SM, SB,
and NW were used with an acceptable value in the prediction (r? = 0.73). Equations for CFW
were poorly related (r? = < 0.54). In conclusion, the weights of the pieces and tissue contents
of the shoulder and neck can predict with good estimation the total meat and bone of growing
New Zealand White rabbits.

Keywords: prediction equations, carcass performance, commercial cuts, dissection,

growing rabbits, tissue structures
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3.1. RESUMEN

Antecedentes: La identificacion y relacion entre los rasgos particulares y general
corporal del conejo ayuda en el entendimiento del crecimiento biolégico y la aplicacion en
diferentes areas de estudio pecuaria y veterinaria. Objetivo. Evaluar la relacion entre
osteometria de las extremidades, peso vivo (PV), peso de la canal caliente (PCC) y cortes
anatomicos; y generar ecuaciones para predecir PV, PCC y cortes anatdbmicos en conejos
Nueva Zelanda Blanca (NZB) a diferentes edades. Metodologia. Se utilizaron un total de
113 conejos de siete edades diferentes (9, 11, 14, 17, 20, 24 y 28 semanas). Los datos
obtenidos fueron PV, caracteristicas de la canal: PCC y cortes anatdmicos (parte delantera,
intermedia y trasera); y osteometria: longitud y didmetro del himero (LH y DH), radio-cubito
(LR-C y DR-C), fémur (LF y DF) y tibia-peroné (LT-P y DT-P). La informacion se analiz

por medio de los coeficientes de correlacion de Pearson (r) y por modelos de regresion lineal
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y multiple. La precision de los modelos se evalué mediante los coeficientes de determinacion
(r?) y laraiz cuadrada del cuadrado medio del error (RCCME). Resultados. Las correlaciones
expresadas entre PV, caracteristicas de la canal y las longitudes de huesos fueron mayores
(r=0.90 — 0.95; p= < 0.0001) comparado con los diametros (r= 0.38 — 0.72; p= < 0.0001).
Las ecuaciones de regresion para PV tuvieron un RCCME que vario de 186.86 a 197.70 ¢
utilizando LR-C y LF. Mientras para el PCC presento6 RCCME de 130.4 a 138.58 g con LH,
LR-C y DH. Con respecto a los cortes anatomicos, el orden progresivo de parte trasera,
intermedia y delantera utilizando LF y LH fue RCCME= 21.66 a 25.67. La LF y LH
explicaron el 92 y 91 % de la variacion del PV y PCC, aunque disminuyd ligeramente en los
cortes anatomicos de 85 a 92 %. Implicaciones. La osteometria de las extremidades refleja
seguridad en la aplicacién de ecuaciones para calcular datos generales y particulares de masa
corporal en el conejo, este aporte de conocimiento se puede extrapolar para estudios arqueo-
zooldgicos y veterinaria forense. Conclusién. Las estrechas asociaciones obtenidas entre
longitudes de extremidades (excepcion LT-P) con el PV, PCC y cortes anatomicos dieron
ecuaciones con alta capacidad de precision para estimar dichos cambios corporales del conejo

NZB en crecimiento.

Palabras claves: Peso corporal; Cortes anatémicos; Extremidades anteriores-

posteriores; Ecuaciones de prediccion; Estimar.
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IV. CAPITULO 4. RELACION ENTRE EL PESO VIVO, CONDICION
CORPORAL Y LA DISTRIBUCION DE GRASA CORPORAL EN CONEJOS CON
DIFERENTE ESTADO FISIOLOGICO

Articulo borrador:

Arbez-Abnal TA?!, Sanginés-Garcia JR?, Pifieiro-Vazquez AT?, Aguilar-Urquizo E'y
Chay-Canul AJ?

Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto Tecnoldgico de Conkal. Avenida Tecnoldgico
s/n Conkal, Yucatan, C.P. 97345.

ZDivision Académica de Ciencias Agropecuarias, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.
Carr. Villahermosa-Teapa, km 25, CP 86280. Villahermosa, Tabasco, México.

*correo de correspondencia:

4.1. Resumen

Conocer las relaciones entre las particularidades corporales del conejo criado en condiciones
tropicales, es fundamental para la toma de decisiones técnico-productiva en la cunicultura.
El experimento abarco un total de 33 conejos destetados de la raza Nueva Zelanda Blanca.
Estos fueron dispuestos en jaulas individuales para ser alimentados con dieta comercial.
Cuando cumplieron la juventud (119 d) y adultez (196 d) se sacrificaron aleatoriamente 16 y
17 individuos (hembras/machos). Los datos registrados ante-morten fueron peso vivo (PV)
y condicién corporal (CC); y post-mortem la grasa de cavidad abdominal y subcutanea
clasificandose en peri-renal (GP), gastro-intestinal (GGI), dorso-escapular (GDE) e inguinal-
hipodérmicas (GIH); y el total de grasa corporal (TGC). Los datos se analizaron mediante
estadistica descriptiva y correlacion de Pearson. ElI promedio PV en juventud fue 2243 g,
pero en la adultez alcanzé 2939 g, lo que representa un incremento del 31 % de PV. Los
promedios de CC fueron de 1.94 y 2.64 en la juventud y adultez, respectivamente. EI TGC
fue 3.6 y 5.1 % en juventud y adultez. Del total de tejido graso medido, mostro proporciones
del 125y 12.6 % GDE; 15y 14 % GIH; 30y 32.7 % GP; y 42.5 y 41.3 % GGl en juventud

y adultez. Todas las correlaciones fueron significativas (p < 0.05) en ambos estados
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fisioldgicos Las relaciones encontradas entre las caracteristicas corporales (PV, CCy TGC)
y la distribucion adiposa (GDE, GIH, GP y GGI) fueron de 0.51 a 0.96. Las mejores
correlaciones para el PV y TGC fueron la region adiposa de la cavidad abdominal (GP y
GGI) con r= 0.66-0.78 y 0.93-0.96. Para la CC fue la region adiposa subcutanea (GDE y
GIH) con r=0.73-0.77. Se concluye que las caracteristicas de la region adiposa de la cavidad
y subcutanea estan correlacionadas baja y moderada con PV y CC. Unicamente el TGC
presentd correlaciones altas en conejos Nueva Zelanda Blanca en 119 y 196 d.

Palabras claves: Correlacion, tejido adiposo, raza Nueva Zelanda Blanca, juventud y

adultez, clima tropical.
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V. Capitulo 5. Efecto del indice temperatura-humedad (ITH) sobre los pardmetros
productivos del conejo Nueva Zelanda Blanca en region tropical de México

Articulo borrador:

Arbez-Abnal TA!, Sanginés-Garcia JRY, Pifieiro-Vazquez AT?, Aguilar-Urquizo E'y
Chay-Canul AJ?

Tecnologico Nacional de México/ Instituto Tecnoldgico de Conkal. Avenida Tecnoldgico
s/n Conkal, Yucatan, C.P. 97345.

2Division Académica de Ciencias Agropecuarias, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.

Carr. Villahermosa-Teapa, km 25, CP 86280. Villahermosa, Tabasco, México.

*correo de correspondencia:

5.1. Resumen

El estudio se realiz6 para caracterizar y evaluar el impacto del indice temperatura-humedad
(ITH) sobre la productividad de conejos criados en region tropical de México. Se evaluaron
cuatro lotes de conejos de la raza Nueva Zelanda Blanca (NZB), recién destetados a una edad
35 + 7 dias, con un total de 82 conejos. Los pesos vivos (PV) iniciales de los lotes variaron:
1°=385+97(;2°=330+ 112 ¢g; 3°=378 £ 103 g; y 4°= 394 + 95 g. Los animales se alojaron
en jaulas individuales en un galpon con condiciones ambientales naturales. El experimento
abarcd los meses de final de invierno a primavera. Se caracterizd el ITH en diferentes
momentos del dia, semana y mes. También, se identificando el ITH, PV, la ganancia de peso
diaria (GDP), el consumo de alimento (consumo), y la conversion alimenticia (CA) en
conejos de 6 a 14 semanas de edad, por lote. Durante todo el periodo experimental, se
observaron seis horas criticas de estrés caldrico que correspondian de 10:00 a 16:00 h (tarde)
que va del rango de ITH-tarde= 25.9 a 32.6. Esto influyd en los conejos en obtener alrededor
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de un PV final 2 kg, con media de GDP 25 g, consumo 91 g y CA 3.9. Especificamente, el
lote 1° experimentd un menor nivel de estrés calérico durante su crianza demostrando menor
impacto negativo en los parametros productivos durante su crecimiento. A pesar que todos
los lotes estuvieron expuestos a los tres niveles de estrés calorico no afectd el consumo, pero,
si redujo notablemente la GDP cuando se encontraban en un estado de estrés caldrico muy
severo. Exclusivamente, los animales del lote 1 y 2° experimentaron un aumento en la CA
cuando pasaron de un estado de confort térmico a estrés calérico durante su crecimiento. En
conclusion, diferentes niveles de ITH en la transicion del invierno a primavera generaron
estrés calorico, lo que tuvo un impacto negativo en los parametros productivos de los conejos
NZB en la region tropical de México. Se hace necesario identificar estrategias efectivas para

mitigar el estrés calorico en la produccidn de conejos en esta region durante este periodo.

PALABRAS CLAVES: Conejos en crecimiento; Caracterizacion del ITH, Estrés calorico;

Invierno a primavera; Productividad.

33



