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RESUMEN
Se presenta una revisión de los programas de mejora genética en desarrollo en el conejo
de carne. Se describen los objetivos de selección, su determinación genética y las
respuestas estimadas tanto en los caracteres reproductivos como en los de crecimiento.
La organización de la mejora es de tipo piramidal. Se utiliza un esquema de
cruzamiento a tres vías. La hembra reproductora se obtiene a partir del cruce de dos
líneas seleccionadas por tamaño de camada al destete o número de nacidos vivos, este
cruzamiento permite aprovechar la heterosis en los caracteres reproductivos. El cruce
final con el macho cárnico permite complementar los caracteres de las líneas materna y
paterna. La inseminación artificial es una herramienta en la difusión de la mejora
genética. También se describe las estrategias para controlar la consanguinidad en el
núcleo y los cambios en los criterios y objetivos de selección.
Palabras clave: selección, cruzamientos, conejo.

SUMMARY
Review about breeding programs in meat rabbits. Objectives of selection, genetic
parameters and  response of reproductive and growth traits were described. A three-line
crossbreeding system in widely used by commercial rabbit producers. Two maternal
lines selected by litter size are crossed to get the advantage of heterosis. These crossbred
does are mated with male of a third line selected for growth rate. Dams have a good
reproduction ability and their offspring have a high growth rate, transmitted by the sire
line. Artificial insemination is a good way to improve the diffusion of genetic progress.
Also, strategies to avoid  increase of inbreeding in nucleus farms, and the most recents
criterions and objectives of selection  were described.
Key Words: selection, crossbreeding, rabbit.

Introducción
La producción de conejo de carne está principalmente localizada en el

Mediterráneo y son Italia, España y Francia los principales productores y a su vez los
principales consumidores.

Los programas de mejora genética del conejo son más recientes que en otras
especies de interés productivo como por ejemplo vacuno de leche, aves y porcino. El
primer programa de mejora genética se inicia en la década de los 70 en Francia a
petición de las asociaciones y organizaciones profesionales y es desarrollado por el
INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) a petición del Ministerio de
Agricultura (Legault et al., 1996). En España, es a principios de los 80 cuando se inician
los programas de selección de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y del
IRTA (Institut de Recerca i Tecnología Agroalimentàries) en Cataluña (Blasco, 2002).



En Italia no se conoce ningún programa de mejora genética desarrollado por organismos
institucionales.

En el conejo como en las otras especies prolíficas de interés productivo, la
organización de la mejora genética es de tipo piramidal. En la mayoría de programas de
selección en curso, las líneas maternas que se cruzan para dar lugar a la hembra
reproductora son de la raza Neozelandés Blanco, California, o bien sintéticas a partir de
estas razas principalmente. Las líneas utilizadas en la producción de machos para el
cruce con la hembra reproductora suelen ser sintéticas, con algún aporte de razas
gigantes.

En 1996, Gómez y Santacreu presentaron una revisión sobre los programas de
mejora genética en conejo, por lo que en este trabajo se intentará recoger las novedades
más relevantes desde esa fecha y destacar los puntos que diferencian los programas de
mejora del conejo de carne de otras especies de interés productivo.

Objetivos y criterios de selección
Los objetivos de selección en la mayoría de los programas de selección son el

tamaño de camada, el índice de conversión y la velocidad de crecimiento. Los pesos
económicos estimados por Armero y Blasco (1992) son de 12,8 € (2.130 Ptas) para el
tamaño de camada (número de gazapos nacidos vivos), de -1,4 € (–238 Ptas) para el
índice de conversión post-destete (medido en décimas) y de 1,1 € (188 Ptas) para la
velocidad de crecimiento post-destete (g./día). La importancia económica relativa de
estos caracteres es similar a la obtenida por Eady y Prayaga (2000) para el mercado
australiano. Estos autores tomando el tamaño de camada como carácter de referencia
(1), obtienen los siguientes pesos económicos, 1,01 para la mortalidad hasta el destete,
0,67 para el índice de conversión en el periodo de engorde y 0,22 para la velocidad de
crecimiento en este mismo periodo.

Los ingresos que percibe el cunicultor se deben principalmente a la venta
de los animales de engorde al matadero, que depende del tamaño de camada. Además
una camada más numerosa significa repartir entre más individuos los costes no
derivados de la alimentación del gazapo, que en el conejo son especialmente relevantes
(60%) (Baselga y Blasco, 1989). El carácter tamaño de camada es fácil de medir y no
supone un gran costo en mano de obra. El criterio de selección que se utiliza es el
número de gazapos nacidos vivos o el número de gazapos destetados (que recoge la
prolificidad al nacimiento y la capacidad láctea de la hembra); estos dos caracteres están
muy relacionados genéticamente con el número de gazapos al sacrificio que es
económicamente el más interesante pero también es el que presenta un intervalo
generacional mayor y una menor heredabilidad; la mortalidad de los gazapos durante el
engorde está muy influida por factores ambientales y en menor medida por los efectos
genéticos de la hembra (García et al., 1982). El gazapo que después será sacrificado
pasa cerca del 50% del ciclo productivo con su madre.

Por otra parte, el mayor coste en una explotación cunícola es la alimentación que
supone entre un 65-75% del total (Arveux, 1983), donde el periodo de engorde
representa un 40%. Según los datos de la GTE 1999 (Gestión Técnica Económica) la
reducción de cada décima del índice de conversión representa 0,04 € por gazapo (6,3
Ptas). En el periodo 1977-1999 la reducción del coste por alimentación por gazapo ha
sido de 0.53 € (88,2 Ptas), en esta reducción ha jugado un papel importante tanto la
genética como la mejora de los piensos (Rafel, 2002). Así, el índice de conversión es un
carácter económicamente muy importante, sin embargo es un carácter costoso de medir
en cuanto a instalaciones y mano de obra.  La velocidad de crecimiento es un carácter
más barato de medir y presenta una correlación genética negativa con el índice de



conversión (Blasco, 1984). El criterio de selección que se utiliza es la velocidad de
crecimiento, estimada a partir de la diferencia entre el peso al sacrificio (63 días en
España) y el peso en el momento del destete (28 días).

En conejo, la mayoría de las líneas de los programas de mejora genética que se
conocen, se seleccionan por un carácter, son líneas especializadas. Así, los criterios de
selección son el número de nacidos vivos o el número de destetados en las líneas
maternas que se van a cruzar para obtener la coneja reproductora, y la velocidad de
crecimiento en la línea paterna, y prácticamente, tanto los criterios como los tipos de
control que se llevan a cabo, no se han modificado desde la puesta en marcha de los
programas de mejora. La utilización de líneas especializadas se basa en la mayor
dificultad en lograr en la misma población, animales con un buen crecimiento y unas
características reproductivas excepcionales.

Los animales que tienen un buen crecimiento presentan un menor tamaño de
camada y tienen un mayor formato, por lo que conllevaría mayores costes de
mantenimiento. No se tiene mucha información acerca de la correlación genética entre
los caracteres reproductivos y los de crecimiento, las estimas más recientes están de
acuerdo con la escasa bibliografía previa y apuntan a una correlación débil cercana a
cero pero que puede ser positiva o negativa dependiendo de la población estudiada
(Garreau et al., 2000; Gómez et al., 2000; García et al., 2000 b).

En algunos programas de mejora se ha seleccionado para más de un carácter
alguna de las líneas. Durante los primeros nueve años de selección, la línea de machos
desarrollada por el IRTA, conocida como Caldes, fue seleccionada por niveles
independientes para el peso de la camada al destete y la velocidad de crecimiento entre
los 32 y los 60 días con el objetivo de desarrollar una línea que fuera mejorando la
velocidad de crecimiento, e indirectamente el índice de conversión, pero manteniendo
un buen índice reproductivo (Rafel et al., 1990). En la actualidad, la línea se está
seleccionando solamente por velocidad de crecimiento durante el engorde.

Los criterios de las líneas que seleccionan las empresas de mejora genética no
relacionadas con los organismos públicos no están descritos, generalmente se da la
media de una lista de caracteres entre los que se encuentran los objetivos de selección
anteriormente citados.

Cambios en los objetivos de selección
En el esquema de selección desarrollado por el INRA de Francia, en una de las

líneas seleccionadas por tamaño de camada, conocida como 1077, se ha observado una
reducción del peso al destete con consecuencias no deseables sobre el tamaño adulto de
la hembra (Rochambeau, 1998). Los multiplicadores han aumentado la tasa de
eliminación por formato insuficiente. Los productores han constatado una mayor
fragilidad de las reproductoras particularmente en el momento del parto, posiblemente
porque la capacidad de ingestión es menor en hembras más ligeras. Por estas razones, se
ha propuesto un nuevo objetivo de selección, el peso del gazapo a la edad de 63 días,
para una de las líneas maternas (Bolet, 1998). Este efecto negativo de la selección de
tamaño de camada sobre el peso de los animales no se ha observado los programas de
mejora desarrollados por la Universidad Politécnica de Valencia (García et al., 2000 b)
y por el IRTA (Gómez et al., 1998)). Dada la gran difusión de las líneas maternas
seleccionadas por el INRA, se está estudiando las consecuencias de esta modificación
de los objetivos sobre la fertilidad y sus componentes, el índice de conversión y la
calidad de la canal y la carne mediante un experimento de selección divergente por peso
a los 63 días durante cinco generaciones. Larzul et al. (2000) han publicado los
resultados de las tres primeras generaciones. Las diferencias genéticas para el peso a los



63 días fueron de 160 gramos. No se observaron diferencias para el rendimiento a la
canal, pérdidas por goteo y porcentaje de grasa. En cuanto a la calidad de la carne no se
ha visto negativamente afectada.

Por otra parte, en la misma línea 1077, se ha observado que el aumento del
tamaño de camada ha dado lugar a un menor peso promedio al destete. Rochambeau
(2000) reflexiona sobre las consecuencias de esta disminución de peso al destete. La
primera consecuencia que apunta es que la probabilidad de la supervivencia de los
gazapos es menor por debajo de un valor umbral. Por otra parte, el manejo en bandas
obliga al ganadero a vender todos los animales de la banda un determinado día, sea cual
sea su peso, con la consiguiente falta de homogeneidad en los pesos. Es posible que se
inicie un experimento de selección canalizante, por ejemplo aumentar el tamaño de
camada sin modificar la varianza del peso al destete o al sacrificio.

En el programa de mejora desarrollado por la UPV se va a realizar un
experimento de selección por tasa de ovulación durante cinco generaciones. La tasa de
ovulación se ha propuesto como criterio de selección para mejorar de forma más
eficiente el tamaño de camada en base a dos resultados experimentales: que la respuesta
en tamaño de camada va generalmente acompañada de una respuesta en la tasa de
ovulación (García et al., 2000 c; Brun et al., 1992) y a que la respuesta a la selección
por capacidad uterina, carácter muy relacionado con la supervivencia prenatal, no ha
tenido más éxito que la selección directa por tamaño de camada (Santacreu et al., 2000).

Las líneas divergentes por capacidad uterina presentan diferencias en tamaño de
camada (2,63 gazapos) que se deben en su mayor parte a que las líneas difieren en más
de dos embriones implantados (Santacreu et al., 2000). Estas líneas en sí no tienen
interés comercial pero si que son de gran interés desde el punto de vista académico para
profundizar en las razones del porqué esta diferencia en la tasa de implantación. Hay
razones para suponer que puede estar interviniendo un gen mayor (Argente  et al., 2000)
y actualmente se está desarrollando un experimento cuyo objetivo es averiguar la
existencia de un gen responsable de estas diferencias y localizarlo produciendo una F2 a
partir del cruce de ambas líneas mediante la técnica del gen candidato para la proteína
uteroglobina y la progesterona, y aislando y secuenciando ARNm del útero y ovario en
ambas líneas.

Otro objetivo de gran interés sobre el cual están ya trabajando varios equipos es
la longevidad de las reproductoras. En la UPV está en marcha un proyecto de
constitución de una nueva línea longevo-resistente seleccionada con altísimas presiones
de selección (alrededor del 0,1%). El criterio será elegir 50 hembras con más de 35
partos en producción, y a posteriori las 24 más excepcionales en base al número de
nacidos vivos. De estas conejas se obtendrán oocitos que serán activados
partenogenéticamente y cuando alcancen el estadio de 32-64 células se congelarán. El
proceso de fundación se iniciará mediante un cruzamiento con machos normales  y tres
retro-cruzamientos. En el INRA se tiene previsto analizar los parámetros genéticos de la
longevidad en diferentes poblaciones e intentar definir una medida objetiva de lo que
los ganaderos llaman rusticidad (Rochambeau, 2000). En el caso de que existiera
variabilidad genética se plantearía realizar un experimento de selección.

Evaluación genética de los reproductores
El número de animales que constituyen las poblaciones de selección suele ser de

unas 100-140 hembras, algo menor en las líneas de crecimiento, y unos 20-25 machos
alojados en las mismas condiciones en una granja. Lo que diferencia a los núcleos de
selección respecto a las granjas de producción, en cuestión de manejo, es que se
extreman las medidas de higiene y la eliminación de animales por motivos sanitarios.



En las líneas de machos terminales se emplea la selección masal para mejorar la
velocidad de crecimiento (Baselga y Blasco, 1989). Los métodos de selección en las
líneas maternas que se seleccionan para aumentar la prolificidad son o un índice de
selección con información variable o el BLUP, empleando un modelo animal de
repetibilidad (Baselga, 1990). En el modelo, se suele considerar como efectos fijos el
año-estación y el estado fisiológico de la hembra. Los niveles del estado fisiológico se
definen en función de si la hembra tiene gazapos lactantes o no en el momento de la
monta (Estany et al., 1989) y del número de gazapos del parto anterior (Gómez et al.,
1996). En cuanto a los efectos aleatorios se incluye el valor aditivo, el efecto
permanente no aditivo y ambiental de una hembra sobre todos sus partos y el residual.

Lukefhar et al. (2000) publican los primeros resultados donde se han utilizado
modelos que incluyen los efectos genéticos aditivos y de dominancia para los caracteres
de peso al destete y pesos en las posteriores semanas hasta el sacrificio. Estos autores
comparan diferentes modelos y llegan a la conclusión de que los efectos de la
dominancia para los pesos semanales durante el engorde pueden ser en ocasiones tan
importantes como los efectos aditivos. Sin embargo, la heterosis estimada para los
caracteres de crecimiento en experimentos de cruzamiento suele ser baja (< 11%) (Brun
y Ouhayoun, 1989; Afifi y Khalil, 1992; Abdel-Ghany et al., 2000, a y b ).

Estrategias de control de la consanguinidad.
Las poblaciones de selección tienen un efectivo limitado y se han seguido

diferentes estrategias para limitar el aumento de la consanguinidad a lo largo del
proceso de selección. Una política común es un número de machos por línea que no sea
menor de 20-25 y guardar hijos (al menos 2) de todos los machos, es decir conservar
todos los orígenes presentes en la población base. En las líneas maternas seleccionadas
por prolificidad, los machos que se guardan son generalmente hijos de los
apareamientos mejor evaluados.

En la práctica a la hora de planificar los apareamientos se han seguido dos vías.
La primera opción consiste en aparear machos y hembras que no tengan abuelos en
común  y la segunda en la creación de grupos de reproducción que cumplen una serie de
reglas (Rochambeau 1990). Un grupo de reproducción es un conjunto de machos y de
hembras que se aparean entre ellos durante un periodo de tiempo determinado que en el
caso del conejo es de meses. El número de grupos de reproducción varía de una
población de selección a otra y oscila entre 6 (líneas de crecimiento) y 11( líneas
maternas). El número de hembras en cada grupo de reproducción está entre 11 y 19, y el
número de machos entre 3 y 4. Generalmente los descendientes seleccionados de los
machos no cambian de grupo de reproducción y son las hembras seleccionadas las que
circulan y se distribuyen al azar en el resto de grupos siguiendo el esquema descrito  por
Rochambeau y Chevalet (1985).

El incremento de la consanguinidad por generación después de más de 10
generaciones de selección ha sido menor al 1%, independientemente de la estrategia del
control de consanguinidad  llevada a cabo (Gómez, 1994; Gómez et al., 1996;
Rochambeau, 2000).

Estimación de parámetros genéticos y respuesta a la selección.
Las estimas de los parámetros genéticos de los caracteres objeto de selección

publicados desde 1996, se encuentran dentro del rango de valores de la bibliografía
previa. El método de estimación de los parámetros genéticos ha sido el de máxima
verosimilitud restringida (REML). Las estimas de la heredabilidad de los caracteres
reproductivos son bajas, entre 0.03 y 0.13 para el número de gazapos nacidos vivos y



destetados (Ferraz y Eler, 1996; Gómez et al., 1996; Rochambeau, 1998; Gómez et al.,
2000; Rastogi et al., 2000).

La respuesta estimada en las diferentes líneas maternales españolas y francesas
para el tamaño de camada o para alguno de sus componentes (capacidad uterina) es
pequeña de acuerdo con la bibliografía previa, independientemente del tipo de análisis
realizado (mínimos cuadrados, modelo mixto por REML/BLUP o métodos bayesianos)
y del diseño experimental (sin población control, población control no seleccionada que
se mantiene a lo largo de las generaciones, población control crioconservada o líneas de
selección divergentes). La respuesta estimada para el carácter tamaño de camada al
destete en los últimos experimentos publicados es de 0,085 en una de las líneas
francesas (Rochambeau, 1998), 0.09 en la línea Prat del IRTA (Gómez et al., 1996),
0,088 en la línea V de la UPV (García et al., 2000 c) y por último en la línea A de la
UPV se ha estimado una respuesta de 0,085 con población control y de 0,18 con
metodología del modelo mixto (García, 2001). Las estimas en la línea A obtenidas por
diferentes métodos son distintas, los autores sugieren que la principal causa de
sobrestimación es la no inclusión en el modelo de los efectos dominantes y en menor
medida los posible efectos maternos.

La selección por velocidad de crecimiento es eficaz. El progreso por generación
en las líneas de carne es del 2% de la media inicial del carácter, entre 0,5 y 0,7 gramos
de media de ganancia diaria de peso en los trabajos más recientes de acuerdo con las
estimaciones previas (Garreau et al., 2000 en la línea húngara Pannon Blanca; Gómez et
al., 2000 en la línea Caldes del IRTA). Piles et al. (2000) analizan la respuesta
correlacionada sobre los parámetros de la curva de crecimiento, estimada utilizando
técnicas bayesianas, por comparación con una población reconstituida a partir de
embriones congelados. Se observa un aumento de los pesos a lo largo de curva, este
aumento en la edad adulta es de 212 g. En la última década, los programas de mejora
han incrementado la velocidad de crecimiento y como consecuencia el formato adulto
de estas líneas. En el mercado español que los conejos se sacrifican a un peso más bajo
que en Francia e Italia, este fenómeno conduce a sacrificar un animal más inmaduro con
algunas consecuencias no deseables sobre el rendimiento de la canal, principalmente
debido a que el tracto digestivo supone un mayor porcentaje y una menor calidad de la
canal por modificaciones en la deposición de la grasa (Pla et al., 1996; Dalle Zotte y
Ouhayoun, 1998). Además la selección por rápido crecimiento podría afectar a la
calidad de la carne favoreciendo el metabolismo glucolítico de los músculos con las
consecuencias que esto tiene sobre la terneza, el sabor y la jugosidad de la carne (Dalle
Zotte, 2000).

Difusión de la mejora genética
La difusión del material genético mejorado está organizada siguiendo un

esquema piramidal. El cruce a tres vías es lo más habitual para obtener el producto
comercial que es el gazapo de engorde. La hembra reproductora suele ser una hembra
cruzada que se adquiere a una multiplicadora o se obtiene a partir del cruce de abuelos
de dos líneas, comprados directamente al núcleo (Baselga et al., 1996; Gómez y
Santacreu, 1996; Torres et al., 1997). El cruce de las líneas seleccionadas por tamaño de
camada permite por una parte abaratar el coste de la reposición y por otra aprovechar la
heterosis que presentan los caracteres reproductivos. El cruce de la hembra cruzada con
el macho cárnico, proveniente de una población seleccionada para aumentar la
velocidad de crecimiento, permite complementar caracteres y producir un número de
gazapos elevado con un buen crecimiento.



La estimación de la heterosis para los cruzamientos entre las líneas
seleccionadas por la UPV (A, V y H) está alrededor del 6,4 % para el número de
nacidos totales y del 7,4% para el número de nacidos y vivos (García et al., 2000 a).
Brun y Saleil (1994) calculan una heterosis del 15,2%, 20,1% y 6,6% para el número de
nacidos totales, vivos y destetados, respectivamente, para uno de los cruces más
frecuentes en Francia a partir de las líneas maternas, 2066 y 1077, desarrolladas por el
INRA. Por otra parte, Lobera et al. (2000) analiza las ventajas del tipo del padre
(seleccionado o no por velocidad de crecimiento) sobre los rendimientos de los gazapos
de engorde. El uso de machos de carne de una línea especializada, la línea R de la UPV,
tiene ventajas respecto a una línea no especializada en la velocidad de crecimiento (43,7
frente a 38,7 g/día), ingestión de alimento (104,0 frente 95,6 g/día) e índice de
conversión (2,39 frente a 2,50) entre los 28 y 63 días, es neutral para el rendimiento de
la canal y la mortalidad post-destete y presenta desventajas en las pérdidas por goteo
24h post-mortem.

La novedad más destacable de los últimos años desde el punto de vista de
manejo, que tiene implicaciones sobre la difusión de la mejora genética, es el uso cada
vez más frecuente de la inseminación artificial.  La inseminación artificial puede ser una
gran herramienta de la mejora genética ya que permite difundir el semen de los mejores
machos presentes en los núcleos. La mejora de la productividad a través de la
inseminación artificial se ha limitado a un incremento del número de hembras
productivas al reducirse o eliminarse los machos, al ahorro de tiempo que conlleva la
inseminación y al establecimiento de una sistema de manejo en bandas (bandas a 21 o a
42 días), sin embargo uno de sus efectos más favorecedores como es su utilización
como herramienta genética se ha contemplado en menor medida (Vicente y Lavara,
2000).

En la actualidad, la situación de la inseminación artificial es diferente en los
distintos países productores (Vicente y Lavara, 2000). En Italia, el 80% de las
explotaciones realizan auto-inseminación lo que conlleva en la mayoría de los casos a
que no se empleen líneas cárnicas seleccionadas para el cruce terminal. En Francia, la
situación es diferente, el 40-50% de las explotaciones inseminan contratando los
servicios de un núcleo de inseminación por lo que utilizan líneas seleccionadas por
crecimiento. En España, la introducción de la inseminación se ha realizado de forma
moderada y se realiza tanto la auto-inseminación como la compra de semen a centros de
inseminación, algunos de ellos asociados a núcleos de selección. El desarrollo de la
inseminación artificial ha orientado las investigaciones en el campo de las técnicas
reproductivas a trabajos relacionados con la mejora de la receptividad y fertilidad de la
hembra y con la mejora de la producción espermática.

Otros proyectos de interés

Se está desarrollando un proyecto europeo de evaluación y conservación de
recursos genéticos en el que están interviniendo más de 20 centro de investigación de
más de 10 países (Bolet et al., 2000). El proyecto tiene como objetivo la descripción y
caracterización genética de diversas razas, su evaluación zootécnica y la constitución de
un criobanco (semen y embriones).

Varios equipos de investigación están trabajando en el conocimiento del mapa
genético del conejo. Una mayor densidad de marcadores y la comparación con otros
mapas genéticos va a permitir en los próximos años el conocer la posición de algunos
genes de interés en producción animal.
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