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RESUMEN

Se presenta una revision de los programas de mejora genética en desarrollo en e congjo
de carne. Se describen los objetivos de seleccion, su determinacion genética y las
respuestas estimadas tanto en |os caracteres reproductivos como en los de crecimiento.
La organizacion de la mejora es de tipo piramidal. Se utiliza un esquema de
cruzamiento a tres vias. La hembra reproductora se obtiene a partir del cruce de dos
lineas seleccionadas por tamafio de camada a destete o nimero de nacidos vivos, este
cruzamiento permite aprovechar la heterosis en los caracteres reproductivos. El cruce
final con el macho carnico permite complementar los caracteres de las lineas materna'y
paterna. La inseminacion artificial es una herramienta en la difusion de la mejora
genética. También se describe las estrategias para controlar la consanguinidad en el
nucleo y los cambios en los criterios y objetivos de seleccion.
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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.
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I ntroduccion

La produccion de congjo de carne esta principamente localizada en e
Mediterrdneo y son Italia, Espafia y Francia los principales productores y a su vez los
principales consumidores.

Los programas de mejora genética del conegjo son més recientes que en otras
especies de interés productivo como por gjemplo vacuno de leche, aves y porcino. El
primer programa de mejora genética se inicia en la década de los 70 en Francia a
peticion de las asociaciones y organizaciones profesionales y es desarrollado por €l
INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) a peticion del Ministerio de
Agricultura (Legault et al., 1996). En Espaiia, es a principios de los 80 cuando seinician
los programas de seleccion de la Universidad Politécnica de Vaencia (UPV) y del
IRTA (Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries) en Catalufia (Blasco, 2002).



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

En el congo como en las otras especies prolificas de interés productivo, la
organizacién de la mejora genética es de tipo piramidal. En la mayoria de programas de
seleccion en curso, las lineas 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 lineas utilizadas en la produccion de machos para €l
cruce con la hembra reproductora suelen ser sintéticas, con algun aporte de razas
gigantes.

En 1996, Gomez y Santacreu presentaron una revision sobre los programas de
mejora genética en congo, por 1o que en este trabajo se intentara recoger |as novedades
maés relevantes desde esa fecha y destacar 10s puntos que diferencian los programas de
mejora del congjo de carne de otras especies de interés productivo.

Objetivosy criterios de seleccién

Los objetivos de seleccidn en la mayoria de los programas de seleccion son el
tamafio de camada, el indice de conversion y la velocidad de crecimiento. Los pesos
econdmicos estimados por Armero y Blasco (1992) son de 12,8 € (2.130 Ptas) para €l
tamafio de camada (nimero de gazapos nacidos vivos), de -1,4 € (—238 Ptas) para €
indice de conversion post-destete (medido en décimas) y de 1,1 € (188 Ptas) para la
velocidad de crecimiento post-destete (g./dia). La importancia econdmica relativa de
estos caracteres es similar a la obtenida por Eady y Prayaga (2000) para € mercado
australiano. Estos autores tomando e tamafio de camada como carécter de referencia
(1), obtienen los siguientes pesos econdmicos, 1,01 para la mortalidad hasta e destete,
0,67 para €l indice de conversion en € periodo de engorde y 0,22 para la velocidad de
crecimiento en este mismo periodo.

Los ingresos que percibe € cunicultor se deben principalmente ala venta
de los animales de engorde a matadero, que depende del tamafio de camada. Ademés
una camada mas numerosa significa repartir entre més individuos los costes no
derivados de la alimentacién del gazapo, que en e conejo son especialmente relevantes
(60%) (Baselga y Blasco, 1989). El caracter tamafio de camada es fécil de medir y no
supone un gran costo en mano de obra. El criterio de seleccion que se utiliza es €l
nimero de gazapos nacidos vivos 0 € numero de gazapos destetados (que recoge la
prolificidad a nacimiento y la capacidad lactea de la hembra); estos dos caracteres estan
muy relacionados genéticamente con e numero de gazapos al sacrificio que es
econdmicamente el mas interesante pero también es el que presenta un intervalo
generaciona mayor y una menor heredabilidad; la mortalidad de los gazapos durante €l
engorde estd muy influida por factores ambientales y en menor medida por los efectos
genéticos de la hembra (Garcia et al., 1982). El gazapo que después serd sacrificado
pasa cerca del 50% del ciclo productivo con su madre.

Por otra parte, e mayor coste en una explotacion cunicola es la alimentacién que
supone entre un 65-75% del total (Arveux, 1983), donde € periodo de engorde
representa un 40%. Seguin los datos de la GTE 1999 (Gestion Técnica Econdmica) la
reduccion de cada décima del indice de conversién representa 0,04 € por gazapo (6,3
Ptas). En e periodo 1977-1999 la reduccion del coste por alimentacion por gazapo ha
sido de 0.53 € (88,2 Ptas), en esta reduccién ha jugado un papel importante tanto la
genética como la mejora de los piensos (Rafel, 2002). Asi, €l indice de conversiéon es un
carécter econdmicamente muy importante, sin embargo es un caracter costoso de medir
en cuanto a instalaciones y mano de obra. La velocidad de crecimiento es un caracter
mas barato de medir y presenta una correlacién genética negativa con el indice de



conversion (Blasco, 1984). El criterio de seleccion que se utiliza es la velocidad de
crecimiento, estimada a partir de la diferencia entre el peso a sacrificio (63 dias en
Espafia) y el peso en e momento del destete (28 dias).

En congjo, la mayoria de las lineas de los programas de mejora genética que se
conocen, se seleccionan por un caracter, son lineas especializadas. Asi, los criterios de
seleccion son e ndmero de nacidos vivos 0 e nimero de destetados en las lineas
maternas que se van a cruzar para obtener la congja reproductora, y la velocidad de
crecimiento en la linea paterna, y préacticamente, 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 utilizacion de lineas especializadas se basa en la mayor
dificultad en lograr en la misma poblacién, animales con un buen crecimiento y unas
caracteristicas reproductivas excepcionales.

Los animales gque tienen un buen crecimiento presentan un menor tamafio de
camada y tienen un mayor formato, por lo que conllevaria mayores costes de
mantenimiento. No se tiene mucha informacién acerca de la correlacion genética entre
los caracteres reproductivos y los de crecimiento, las estimas mas recientes estan de
acuerdo con la escasa hibliografia previa y apuntan a una correlacion débil cercana a
cero pero que puede ser positiva o negativa dependiendo de la poblacién estudiada
(Garreau et al., 2000; GOmez et al., 2000; Garciaet al., 2000 b).

En algunos programas de mejora se ha seleccionado para més de un caracter
alguna de las lineas. Durante los primeros nueve afios de seleccidn, la linea de machos
desarrollada por e IRTA, conocida como Caldes, fue seleccionada por niveles
independientes para €l peso de la camada a destete y la velocidad de crecimiento entre
los 32 y los 60 dias con el objetivo de desarrollar una linea que fuera mejorando la
velocidad de crecimiento, e indirectamente el indice de conversion, pero manteniendo
un buen indice reproductivo (Rafel et al., 1990). En la actualidad, la linea se esta4
sel eccionando solamente por velocidad de crecimiento durante el engorde.

Los criterios de las lineas que seleccionan las empresas de mejora genética no
relacionadas con los organismos publicos no estan descritos, generalmente se da la
media de una lista de caracteres entre los que se encuentran los objetivos de seleccién
anteriormente citados.

Cambios en los obj etivos de seleccion

En el esguema de seleccidn desarrollado por el INRA de Francia, en una de las
lineas seleccionadas por tamafio de camada, conocida como 1077, se ha observado una
reduccion del peso a destete con consecuencias no deseables sobre €l tamafio adulto de
la hembra (Rochambeau, 1998). Los multiplicadores han aumentado la tasa de
eliminacion por formato insuficiente. Los productores han constatado una mayor
fragilidad de las reproductoras particularmente en e momento del parto, posiblemente
porque la capacidad de ingestion es menor en hembras mas ligeras. Por estas razones, se
ha propuesto un nuevo objetivo de seleccién, € peso del gazapo a la edad de 63 dias,
para una de las lineas maternas (Bolet, 1998). Este efecto negativo de la seleccidon de
tamafio de camada sobre €l peso de los animales no se ha observado los programas de
mejora desarrollados por la Universidad Politécnica de Valencia (Garcia et al., 2000 b)
y por € IRTA (GOomez et al., 1998)). Dada la gran difusién de las lineas maternas
seleccionadas por € INRA, se estd estudiando las consecuencias de esta modificacion
de los objetivos sobre la fertilidad y sus componentes, € indice de conversion y la
calidad de la cana y la carne mediante un experimento de seleccion divergente por peso
a los 63 dias durante cinco generaciones. Larzul et al. (2000) han publicado los
resultados de las tres primeras generaciones. Las diferencias genéticas para el peso alos



63 dias fueron de 160 gramos. No se observaron diferencias para €l rendimiento a la
canal, pérdidas por goteo y porcentgje de grasa. En cuanto ala calidad de la carne no se
ha visto negativamente af ectada.

Por otra parte, en la misma linea 1077, se ha observado que e aumento del
tamafio de camada ha dado lugar a un menor peso promedio a destete. Rochambeau
(2000) reflexiona sobre las consecuencias de esta disminucidn de peso a 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, e manegjo en bandas
obliga al ganadero a vender todos los animales de la banda un determinado dia, sea cual
sea su peso, con la consiguiente falta de homogeneidad en los pesos. Es posible que se
inicie un experimento de seleccién canalizante, por gemplo aumentar €l tamafio de
camada sin modificar lavarianza del peso a destete o a sacrificio.

En e prograna de meora desarrollado por la UPV se va a redizar un
experimento de seleccidn por tasa de ovulacion durante cinco generaciones. La tasa de
ovulacion se ha propuesto como criterio de seleccion para meorar de forma mas
eficiente el tamafno de camada en base a dos resultados experimentales: que la respuesta
en tamafio de camada va generalmente acompariada de una respuesta en la tasa de
ovulacion (Garcia et al., 2000 c; Brun et al., 1992) y a que la respuesta a la seleccién
por capacidad uterina, caracter muy relacionado con la supervivencia prenatal, no ha
tenido mas éxito que la seleccidn directa por tamafio de camada (Santacreu et al., 2000).

Las lineas divergentes por capacidad uterina presentan diferencias en tamafio de
camada (2,63 gazapos) que se deben en su mayor parte a que las lineas difieren en més
de dos embriones implantados (Santacreu et al., 2000). Estas lineas en si no tienen
interés comercia pero si que son de gran interés desde € punto de vista académico para
profundizar en las razones del porqué esta diferencia en la tasa de implantacion. Hay
razones para suponer que puede estar interviniendo un gen mayor (Argente et al., 2000)
y actuamente se estd desarrollando un experimento cuyo objetivo es averiguar la
existencia de un gen responsabl e de estas diferencias y localizarlo produciendo unaF2 a
partir del cruce de ambas lineas mediante la técnica del gen candidato para la proteina
uteroglobinay la progesterona, y aislando y secuenciando ARNm del Utero y ovario en
ambas lineas.

Otro objetivo de gran interés sobre el cual estan ya trabajando varios equipos es
la longevidad de las reproductoras. En la UPV esta en marcha un proyecto de
constitucion de una nueva linea longevo-resi stente seleccionada con altisimas presiones
de seleccion (alrededor del 0,1%). El criterio sera elegir 50 hembras con mas de 35
partos en produccion, y a posteriori las 24 mas excepcionaes en base a nimero de
nacidos vivos. De estas congas se obtendran oocitos que seran activados
partenogenéticamente y cuando alcancen € estadio de 32-64 células se congelaran. El
proceso de fundacion se iniciara mediante un cruzamiento con machos normales y tres
retro-cruzamientos. En el INRA se tiene previsto analizar los pardmetros genéticos de la
longevidad en diferentes poblaciones e intentar definir una medida objetiva de lo que
los ganaderos Ilaman rusticidad (Rochambeau, 2000). En e caso de que existiera
variabilidad genética se plantearia realizar un experimento de seleccion.

Evaluacion genética de los reproductor es

El nimero de animales que constituyen las poblaciones de seleccién suele ser de
unas 100-140 hembras, algo menor en las lineas de crecimiento, y unos 20-25 machos
alojados en las mismas condiciones en una granja. Lo que diferencia a los nicleos de
seleccion respecto a las granjas de produccion, en cuestiéon de mango, es que se
extreman las medidas de higiene y la eliminacion de animales por motivos sanitarios.



En las lineas de machos terminales se emplea la seleccién masal para mejorar la
velocidad de crecimiento (Baselga y Blasco, 1989). Los métodos de seleccién en las
lineas maternas que se seleccionan para aumentar la prolificidad son o un indice de
seleccion con informacion variable o e BLUP, empleando un modelo animal de
repetibilidad (Baselga, 1990). En e modelo, se suele considerar como efectos fijos el
afo-estacion y € estado fisioldgico de la hembra. Los niveles del estado fisioldgico se
definen en funcion de s |la hembra tiene gazapos lactantes 0 no en e momento de la
monta (Estany et al., 1989) y del nimero de gazapos del parto anterior (Gémez et al.,
1996). En cuanto a los efectos aleatorios se incluye e valor aditivo, e efecto
permanente no aditivo y ambiental de una hembra sobre todos sus partosy el residual.

Lukefhar et al. (2000) publican los primeros resultados donde se han utilizado
model os que incluyen |os efectos genéticos aditivos y de dominancia para los caracteres
de peso a destete y pesos en las posteriores semanas hasta el sacrificio. Estos autores
comparan diferentes modelos y llegan a la conclusién de que los efectos de la
dominancia para los pesos semanales durante € 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 bgja (< 11%) (Brun
y Ouhayoun, 1989; Afifi y Khalil, 1992; Abdel-Ghany et al., 2000, ay b).

Estrategias de control de la consanguinidad.

Las poblaciones de seleccion tienen un efectivo limitado y se han seguido
diferentes estrategias para limitar e aumento de la consanguinidad a lo largo del
proceso de seleccién. Una politica comin es un nimero de machos por linea que no sea
menor de 20-25 y guardar hijos (al menos 2) de todos los machos, es decir conservar
todos los origenes presentes en la poblacion base. En las lineas maternas sel eccionadas
por prolificidad, los machos que se guardan son generamente hijos de los
apareamientos mejor evaluados.

En la préctica a la hora de planificar |os apareamientos se han seguido dos vias.
La primera opcion consiste en aparear machos y hembras que no tengan abuelos en
comun y lasegunda en la creacion de grupos de reproduccion que cumplen una serie de
reglas (Rochambeau 1990). Un grupo de reproduccion es un conjunto de machos 'y de
hembras que se aparean entre ellos durante un periodo de tiempo determinado que en €l
caso del congjo es de meses. El nimero de grupos de reproduccion varia de una
poblacién de seleccion a otra y oscila entre 6 (lineas de crecimiento) y 11( lineas
maternas). EI nimero de hembras en cada grupo de reproduccién estaentre 11y 19,y €
nimero de machos entre 3 y 4. Generamente los descendientes seleccionados de los
machos no cambian de grupo de reproduccion y son las hembras seleccionadas las que
circulan'y se distribuyen al azar en e resto de grupos siguiendo el esquema descrito por
Rochambeau y Chevalet (1985).

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

Estimacion de par ametros genéticosy respuesta a la seleccion.

Las estimas de los pardmetros genéticos de los caracteres objeto de seleccion
publicados desde 1996, se encuentran dentro del rango de valores de la bibliografia
previa. El método de estimacion de los pardmetros genéticos ha sido e de maxima
verosimilitud restringida (REML). Las estimas de |la heredabilidad de los caracteres
reproductivos son bgjas, entre 0.03 y 0.13 para € nimero de gazapos nacidos vivos y



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

La respuesta estimada en las diferentes lineas maternales espafiolas y francesas
para €l tamafio de camada o para aguno de sus componentes (capacidad uterina) es
pequeia de acuerdo con la bibliografia previa, independientemente del tipo de andlisis
realizado (minimos cuadrados, modelo mixto por REML/BLUP o métodos bayesianos)
y del disefio experimental (sin poblacion control, poblacién control no seleccionada que
se mantiene alo largo de las generaciones, poblacién control crioconservada o lineas de
seleccion divergentes). La respuesta estimada para € caracter tamafio de camada al
destete en los Ultimos experimentos publicados es de 0,085 en una de las lineas
francesas (Rochambeau, 1998), 0.09 en la linea Prat del IRTA (Gomez et al., 1996),
0,088 en lalinea V de la UPV (Garcia et al., 2000 c) y por ultimo en lalinea A de la
UPV se ha estimado una respuesta de 0,085 con poblacion control y de 0,18 con
metodologia del modelo mixto (Garcia, 2001). Las estimas en la linea A obtenidas por
diferentes métodos son distintas, los autores sugieren que la principal causa de
sobrestimacion es la no inclusion en € modelo de los efectos dominantes y en menor
medida los posible ef ectos maternos.

La seleccion por velocidad de crecimiento es eficaz. El progreso por generacion
en las lineas de carne es del 2% de la mediainicial del carécter, entre 0,5y 0,7 gramos
de media de ganancia diaria de peso en los trabajos més recientes de acuerdo con las
estimaciones previas (Garreau et al., 2000 en lalinea hingara Pannon Blanca; GOmez et
al., 2000 en la linea Cades del IRTA). Piles et al. (2000) analizan la respuesta
correlacionada sobre los parametros de la curva de crecimiento, estimada utilizando
técnicas bayesianas, por comparacién con una poblacion 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 Ultima década, |os programas de mejora
han incrementado |a velocidad de crecimiento y como consecuencia el formato adulto
de estas lineas. En el mercado espafiol que los conejos se sacrifican a un peso mas bajo
gue en Francia e Italia, este fendbmeno conduce a sacrificar un animal mas inmaduro con
algunas consecuencias no deseables sobre e rendimiento de la canal, principalmente
debido a que €l tracto digestivo supone un mayor porcentaje y una menor calidad de la
canal por modificaciones en la deposicion de la grasa (Pla et al., 1996; Dalle Zotte y
Ouhayoun, 1998). Ademas la seleccion por rapido crecimiento podria afectar a la
calidad de la carne favoreciendo el metabolismo glucolitico de los misculos con las
consecuencias que esto tiene sobre laterneza, € sabor y lajugosidad de la carne (Dalle
Zotte, 2000).

Difusion de la mejora genética

La difuson del materia genético mejorado esta organizada siguiendo un
esquema piramidal. El cruce a tres vias es |0 mas habitual para obtener € producto
comercia que es e 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 lineas, comprados directamente a nlcleo (Baselga et al., 1996; Gémez y
Santacreu, 1996; Torres et al., 1997). El cruce de las lineas seleccionadas por tamarfio de
camada permite por una parte abaratar €l coste de lareposicion y por otra aprovechar la
heterosis que presentan los caracteres reproductivos. El cruce de la hembra cruzada con
el macho carnico, proveniente de una poblacion seleccionada para aumentar la
velocidad de crecimiento, permite complementar caracteres y producir un nimero de
gazapos elevado con un buen crecimiento.



La estimacion de la heterosis para los cruzamientos entre las lineas
seleccionadas por la UPV (A, V y H) esta alrededor del 6,4 % para el nimero de
nacidos totales y del 7,4% para el nimero de nacidos y vivos (Garcia et al., 2000 a).
Brun y Saleil (1994) calculan una heterosis del 15,2%, 20,1% Yy 6,6% para el nimero de
nacidos totales, vivos y destetados, respectivamente, para uno de los cruces mas
frecuentes en Francia a partir de las lineas maternas, 2066 y 1077, desarrolladas por €l
INRA. Por otra parte, Lobera et al. (2000) andliza las ventgjas del tipo del padre
(seleccionado 0 no por velocidad de crecimiento) sobre los rendimientos de |os gazapos
de engorde. El uso de machos de carne de una linea especializada, lalineaR dela UPV,
tiene ventajas respecto a una linea no especializada en la velocidad de crecimiento (43,7
frente a 38,7 g/dia), ingestion de alimento (104,0 frente 95,6 g/dia) e indice de
conversion (2,39 frente a 2,50) entre los 28 y 63 dias, es neutral para el rendimiento de
la canal y la mortalidad post-destete y presenta desventgjas en las pérdidas por goteo
24h post-mortem.

La novedad mas destacable de los Ultimos afios desde € punto de vista de
manegjo, que tiene implicaciones sobre la difusion de la mejora genética, es el uso cada
vez maés frecuente de lainseminacion artificial. Lainseminacion artificial puede ser una
gran herramienta de la mejora genética ya que permite difundir el semen de los mejores
machos presentes en los nucleos. La mejora de la productividad a través de la
inseminacion artificial se ha limitado a un incremento del ndmero de hembras
productivas a reducirse o eliminarse los machos, a ahorro de tiempo que conlleva la
inseminacion y al establecimiento de una sistema de manejo en bandas (bandasa21 o a
42 dias), sin embargo uno de sus efectos méas favorecedores como es su utilizacion
como herramienta genética se ha contemplado en menor medida (Vicente y Lavara,
2000).

En la actuaidad, la situacion de la inseminacion artificial es diferente en los
distintos paises productores (Vicente y Lavara, 2000). En Italia, e 80% de las
explotaciones realizan auto-inseminacion lo que conlleva en la mayoria de los casos a
gue no se empleen lineas carnicas seleccionadas para €l cruce terminal. En Francia, la
situacion es diferente, el 40-50% de las explotaciones inseminan contratando los
servicios de un nucleo de inseminacion por lo gque utilizan lineas seleccionadas por
crecimiento. En Espafia, la introduccién de la inseminacién se ha realizado de forma
moderaday se realiza tanto la auto-inseminacion como la compra de semen a centros de
inseminacion, algunos de ellos asociados a nucleos de seleccion. El desarrollo de la
inseminacion 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
hembray con la mejora de la produccion espermatica.

Otros proyectosdeinterés

Se esta desarrollando un proyecto europeo de evaluacion y conservacion de
recursos genéticos en € que estan interviniendo méas de 20 centro de investigacion de
mas de 10 paises (Bolet et al., 2000). El proyecto tiene como objetivo la descripcion y
caracterizacion genética de diversas razas, su evaluacion zootécnicay la constitucion de
un criobanco (semen y embriones).

Varios equipos de investigacion estan trabgjando en el conocimiento del mapa
genético del congo. Una mayor densidad de marcadores y la comparaciéon con otros
mapas geneéticos va a permitir en los préximos afios el conocer la posicion de algunos
genes de interés en produccién animal.
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