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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se ha abordado el estudio de una poblacién particular de conejos
originaria de Ibiza, el conejo Ibicenco o conill pagés D'Eivissa, reconocido como
agrupacion racial autctona y extendido hoy en dia por otros territorios, tanto en las Islas
Baleares como en algunas zonas de la peninsula. Por una parte, se ha realizado su
caracterizacion genetica, estudiando caracteres demogréaficos, otros relacionados con el
origen de los genes, consanguinidad y tamafio efectivo de la poblacién y su estructura
genética. Por otra parte, se ha llevado a cabo la caracterizacion productiva y
bromatologica de la carne del conejo Ibicenco, comparandola con los conejos hibridos

que se utilizan comercialmente para la produccion de carne.

El conejo Ibicenco se caracteriza por una talla mediana y su caracteristica
principal en el aspecto exterior es tener fijado el gen “Dutch”, que se traduce en la
existencia de una banda blanca alrededor del torax, asi como en el borde anterior de la
cabeza, hocico y en la parte distal de las extremidades. El resto de la capa puede ser de

color negro, gris, naranja o marrén, con distintos grados de intensidad.

Incidiendo en los parametros demograficos, en estos estudios se ha observado
una evolucion positiva de los animales inscritos en el Libro Genealdgico de 2009 (11) a
2014 (38), predominando los animales de capa naranja (34% sobre el resto) y teniendo
en cuenta que en el afio 2014 sélo se tuvieron en cuenta los inscritos durante el primer
trimestre. En lo que respecta a la profundidad de pedigri para la poblacion de referencia
(animales nacidos entre 2013 y 2014) hasta la quinta generacion anterior, el
conocimiento del pedigri completo fue de un 97% para la generacion de padres, un 86%
para la generacion de abuelos, 76% para la generacion de bisabuelos y un 49% para la
de tatarabuelos. Se estimo en 3,4 el niUmero de generaciones completas equivalentes para
la poblacién de referencia, con un intervalo generacional de 11,8 meses. Por lo que se
refiere a los datos relacionados con la probabilidad de origen de los genes, el nimero de
fundadores se ha cifrado en 26 y el numero efectivo de fundadores en 10. ElI nimero de
ancestros ha sido de 25 y el nimero efectivo de ancestros ha sido de 11. EI nimero de
ancestros que explicarian el 50% de la variabilidad genética se sitia en 4 y el nimero de
genomas fundadores equivalentes, en 5,8.
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Se ha observado también que el coeficiente de consanguinidad muestra cierta
tendencia a la estabilizacién a partir de 2010 y hasta 2014, en torno al 10%, coincidiendo

con la fecha en que se adoptd una politica de apareamientos mas racional.

El tamafio efectivo de la poblacion ha sido calculado en 9,6, basado en el
incremento individual de la consanguinidad, y 17,5, basado en el incremento individual

de la coascendencia.

Analizando los estadisticos F de Wright se concluye que, tratdndose de una
metapoblacion parcialmente subdividida, las subpoblaciones que se encuentran mas
distantes genéticamente son las que presentan capa naranja y capa gris, mientras que las

que se encuentran mas proximas son las de capa gris y capa negra.

En la segunda parte de este trabajo se compararon los parametros productivos,
algunas caracteristicas fisico-quimicas (como el pH, la aw, la capacidad de retencion de
aguay el color) y la composicidon de la carne del conejo Ibicenco con la de una poblacion
de conejos hibridos procedente del cruce Neozelandés blanco x Californiano. Las dos
poblaciones (de 20 animales cada una) se criaron en las mismas condiciones y se

sacrificaron con una edad de 60 dias.

Salvo excepciones, los conejos Ibicencos mostraron unos pardmetros productivos
ligeramente inferiores a los hibridos comerciales, como es el caso del peso al sacrificio,
el peso de la canal y el de los diferentes despieces, como corresponde a animales que no
han sido seleccionados por su velocidad de crecimiento, a diferencia de los hibridos, que
si han sido seleccionados para responder a las exigencias del mercado. No obstante,
algunos parametros si fueron mejores en los conejos Ibicencos, como el rendimiento de
la canal (62,2% frente a un 59,4%).

Los parametros fisico-quimicos y la composicién se determinaron tanto en el
muslo como en el lomo de ambos grupos de conejos. No se observaron diferencias en el
pH, la aw y el color entre los conejos Ibicencos y los hibridos, con la excepcion de la
capacidad de retencion de agua, que fue mayor en los conejos hibridos. En ambas
poblaciones se apreciaron diferencias entre el muslo y el lomo en el caso del color vy el
pH. La carne del lomo mostr6 un menor pH y un color méas claro, con una menor

tendencia al rojo y mayor al amarillo que la del muslo.

En este trabajo se han observado también algunas diferencias en la composicion
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de la carne entre los conejos Ibicencos e hibridos, en particular en el caso del muslo, que
presentd un menor contenido de agua (71,8% frente a un 73,4%) y un mayor contenido
lipidico en los primeros (5,18% frente a un 4,51%). En ambas poblaciones, la carne del
muslo presentd un mayor contenido lipidico que la del lomo. También se ha observado
que la carne del conejo Ibicenco presenta un mayor contenido de los &cidos laurico (entre
un 32y un 42%, dependiendo de la pieza), estearico (entre un 9 y un 12%) y margaroleico
(un 32% en el lomo) que la de los conejos hibridos comerciales. No obstante, no se
observaron diferencias entre ambos grupos en cuanto a los indices de calidad nutricional
de la fraccion lipidica (como por ejemplo el contenido total de &cidos grasos saturados,
monoinsaturados, poliinsaturados o la ratio n-6:n-3), que se pueden considerar dentro

del intervalo estimado como maés saludable entre las distintas carnes de consumo.






Summary

SUMMARY

In this work the study of a particular population of rabbits originating in Ibiza,
the Ibicenco rabbit or conill pages D'Eivissa, recognized as an indigenous racial group
and extended today by other territories, both in the Balearic Islands and in some areas of
the peninsula. On the one hand, its genetic characterization has been carried out, studying
demographic characters, others related to the gene’s origin, imbreeding, effective
population size and their genetic structure. On the other hand, the productive and
bromatological characterization of Ibicenco rabbit meat has been carried out, comparing

it with hybrid rabbits that are used commercially for meat production.

The Ibicenco rabbit is characterized by a medium size and its main feature on the
outside is to have the "Dutch™ gene, which results in the existence of a white band around
the thorax, as well as on the edge of the head, snout and paws. The rest of the layer can

be black, gray, orange or brown, with varying degrees of intensity.

Related to demographic parameters, in these studies a positive evolution of the
animals registered in the Herd Book from 2009 (11) to 2014 (38) has been observed,
with the orange-coat animals (34% over the rest) prevailing and taking into account that
in 2014 only those registered during the first quarter were considered. Regarding the
depth of pedigree for the reference population (animals born between 2013 and 2014)
until the previous fifth generation, the knowledge of the complete pedigree was 97% for
the generation of parents, 86% for the generation of grandparents, 76% for the generation
of great grandparents and 49% for the great grandparents. The number of equivalent full
generations for the reference population was estimated at 3.4, with a generational interval
of 11.8 months. As regards the data related to the probability of gene’s origin, the number
of founders has been estimated at 26 and the effective number of founders at 10. The
number of ancestors has been 25 and the effective number of ancestors It has been 11.
The number of ancestors that would explain 50% of the genetic variability is 4 and the

number of equivalent founding genomes is 5.8.

It has also been observed that the imbreeding coefficient shows a certain
tendency towards stabilization from 2010 to 2014, around 10%, coinciding with the date
on which a more rational mating policy was adopted.

The effective population size has been calculated at 9.6, based on the individual
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increase in imbreeding, and 17.5, based on the individual increase in co-ancestry.

Analyzing Wright's F statistics, it is concluded that, in the case of a partially
subdivided metapopulation, the subpopulations that are more genetically distant are
those that have an orange layer and a gray layer, while those that are closest are those

with a gray layer and a layer black.

In the second part of this work, the productive parameters, some physical-
chemical characteristics (such as pH, aw, water holding capacity and colour) and the
composition of Ibicenco rabbit meat were compared with that of a population of hybrid
rabbits from the New Zealand x Californian crossing. The two populations (of 20 animals
each) were raised under the same conditions and slaughtered at 60 days.

Ibicenco rabbits showed slightly lower productive parameters than commercial
hybrids, such as the weight at slaughter, the weight of the carcass and that of the different
cuts, as corresponds to animals that have not been selected for their speed growth, unlike
hybrids, which have been selected to respond to market demands. However, some
parameters were better in Ibicenco rabbits, such as carcass performance (62.2% versus
59.4%).

The physicochemical parameters and composition were determined both in the
thigh and in the loin of both groups of rabbits. No differences in pH, aw and colour were
observed between Ibicenco rabbits and hybrids, with the exception of water holding
capacity, which was higher in hybrid rabbits. In both populations differences between
the thigh and the loin were observed in the case of colour and pH. The meat of the loin
showed a lower pH and a lighter colour, with a lower tendency to red and greater than
yellow than that of the thigh.

In this work, some differences in the composition of the meat between Ibicenco
and hybrid rabbits have also been observed, in particular in the case of the thigh, which
presented a lower water content (71.8% versus 73.4%) and a higher lipid content in the
former (5.18% vs. 4.51%). In both populations, the thigh meat presented a higher lipid
content than the loin. It has also been observed that the meat of the Ibicenco rabbit has a
higher content of lauric acids (between 32 and 42%, depending on the piece), stearic
(between 9 and 12%) and margaroleic (32% in the loin) than that of commercial hybrid
rabbits. However, no differences were observed between both groups in terms of the

nutritional quality indices of the lipid fraction (such as the total content of saturated,
6
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monounsaturated, polyunsaturated fatty acids or the n-6: n-3 ratio), which they can be
considered within the range estimated as healthier among the different meats.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

a*: Intensidad de tonos rojos medido con colorimetro (sistema CIELAB)
AGMI: Acidos grasos monoinsaturados

AGPI: Acidos grasos poliinsaturados

AGS: Acidos grasos saturados

AAL: Acido a-linolénico

AL: Acido linoleico

b*: Intensidad de tonos amarillos medido con colorimetro (sistema CIELAB)
CAF: Ca*" activated proteases

CLL: Contenido lipidico del lomo

CLM: Contenido lipidico muslo derecho

CMD: Peso de la carne del muslo derecho

CMI: Peso de la carne del muslo izquierdo

CRA: Capacidad de retencion de agua

CRA M: Capacidad de retencion de agua en muslo

CRA L: Capacidad de retencién de agua en el lomo

DHA: Acido docosahexaenoico

DL.: Perdidas por escurrido (Drip losses)

EFSA: Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (European Food Safety Authority).
EPA: Acido eicosapentaenoico

ETSIAAB: Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondémica, Alimentaria y de

Biosistemas
FAQ: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
FUFOSE: Functional Food Science in Europe

g/d: gramos por dia, en referencia a la ganancia media diaria.
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GMD: Ganancia media diaria
GnRH: Hormona liberadora de gonadotropina

H: Referencia genérica a la poblacion de conejos hibridos estudiada comparativamente con

los conejos IBICENCQOS para los parametros de calidad de la canal.
h/H: Ratio entre &cidos grasos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos.
HDL.: Lipoproteinas de alta densidad (High density lipoproteins)
IA: indice aterogénico

I.1.: indice de insaturacion

IT: indice trombogénico

IB: Conejos Ibicencos

L: Lomo

LDL: Lipoproteinas de baja densidad (Low density lipoproteins)
MAPA: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

MD: Muslo derecho

n-6/n-3: Ratio entre &cidos grasos n-6 y n-3

PCC: Peso de la canal en caliente

PCF: Peso de la canal en frio

PCM: Peso de la carne extraida de las dos extremidades posteriores
PC: Peso de la cabeza

PDD: Peso de la extremidad delantera derecha

PDI: Peso de la extremidad delantera izquierda

PED: Peso de las extremidades delanteras

PH: Peso del higado

PL: Peso del lomo

PMD: Peso extremidad posterior derecha

PMI: Peso extremidad posterior izquierda
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PPD: Peso de la parte delantera de la canal

PPI: Peso de la parte intermedia de la canal

PPT: Peso de la parte trasera de la canal

PTD: Peso del tubo digestivo

PTM: Peso total de ambas extremidades posteriores
PVS60: Peso vivo al sacrificio a los 60 dias

RCM: Rendimiento de la carne de ambas extremidades posteriores
RDTO: Rendimiento de la canal

RL: Rendimiento del lomo

SNPs: Single Nucleotide Polymorphisms

UPM: Universidad Politécnica de Madrid

USDA: United States Department of Agriculture

WRSA: World Rabbit Science Association
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Glosario de abreviaturas

Nomenclatura de los acidos grasos detectados en este estudio

Grupo Abreviatura | Nombre comun Nombre sistematico
AGS C12:0 Acido laurico Acido dodecanoico
C13:0 Acido tridecilico Acido tridecanoico
C14:0 Acido miristico Acido tetradecanoico
C15:0 Acido pentadecilico | Acido pentadecanoico
C16:0 Acido palmitico Acido hexadecanoico
C17:0 Acido margarico Acido heptadecanoico
C18:0 Acido estearico Acido octadecanoico
AGMI C14:1n-6 Acido miristoleico | Acido tetradecenoico
C16:1 n-7 Acido palmitoleico | Acido 9-hexadecenoico
Cl7:1n-7 Acido margaroleico | Acido 7-heptadecenoico
C18:1n-9 Acido oleico Acido 9-octadecenoico
C20:1 n-9 Acido gadoleico Acido 11-eicosaenoico
AGPI C18:2 n-6 Acido linoleico Acido 9,12- octadecadienoico
C18:3n-6 Acido y-linolénico
C18:3n-3 Acido a-linolénico | Acido 9,12,15- octadecatrienoico
C20:4 n-6 Acido araquidénico | Acido
5,8,11,14- eicosatetraenoico
C22:5n-3 Acido Acido

docosapentaenoico
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1.1. EL SECTOR CUNICOLA DE CARNE
1.1.1. Introduccion histérica

El conejo europeo (Oryctolagus cuniculus) se origind en el sur de la peninsula ibérica
hace aproximadamente 6,5 millones de afios, y desde alli se extendi6 al sur de Francia (Lopez
Martinez, 1989; Monnerot et al., 1994). Esta fue su zona de distribucion geografica hasta la
Antigliedad Clasica, en la que fenicios, griegos y romanos jugaron un importante papel en
la diseminacion de esta especie a otras zonas del continente europeo. Algunas teorias
atribuyen a la abundancia de esta especie el nombre de I-Sahpam-Im (tierra de conejos) que
otorgaron los fenicios a la peninsula ibérica a su llegada en el siglo 1X-X a. C. (Rougeot,
1981); éste seria el origen del nombre de Hispania con el que los romanos la designaron
posteriormente. Hay testimonios que indican que el conejo comenz6 su expansion desde la
peninsula hacia las Islas Baleares y Tnez aproximadamente 1.000 afios a.C., por parte de

navegantes mediterraneos (Reumer y Sanders, 1984; Flux y Fullagar, 1992).

Los romanos conocieron el conejo y su abundancia en Hispania durante las guerras
que tuvieron lugar en la peninsula en el siglo Il a. C. EI emperador de origen hispano,
Adriano, acufi6 monedas en las que puede verse una figura femenina como alegoria de
Hispania, con un conejo a sus pies. Considerados como una especie muy dafiina para las
plantas y sembrados, pero también como un manjar, historiadores de la época romana como
Varrén, Estrabdn y Plinio el Viejo describieron el interés que existia por los conejos salvajes,
su mantenimiento en leporaria (predecesores de los actuales cotos de caza) y su captura con

hurones (Ferrand y Branco, 2007).

Figura 1. Aureo de Adriano acufiado en Roma (siglo 11 d.C.), en cuyo reverso
aparece Hispania recostada y un conejo a sus pies. Fuente: Hernandez Guerra
(2017).

En comparacion con la mayoria de las especies, la domesticacion del conejo fue més
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tardia. Asi, mientras que el perro y el ganado de renta (vacuno, ovino, caprino y porcino) se
comenzaron a domesticar entre 9.000 y 15.000 afios atras, tradicionalmente se ha
considerado que en el caso del conejo este proceso comenzo hace apenas 1.400 afios en los
monasterios del Sur de Francia (Clutton-Brock, 1999). EI comienzo de la domesticacién se
atribuye a que la Iglesia consideraba el conejo apto para consumir durante la Cuaresma. En
los monasterios medievales existia la costumbre de consumir fetos de conejo (laurices) en
los periodos de Cuaresma, ya que era considerado un alimento “acuoso” y no rompia, por lo
tanto, el ayuno (Ferrand y Branco, 2007), si bien la existencia de esta practica ya se menciona
en la Hispania romana, segun describe Plinio el Viejo en su Historia Natural. No obstante,
estudios recientes indican que establecer el siglo V11 d.C. como el momento aproximado de
la domesticacion del conejo seria incorrecto, ya que ésta habria sido el resultado de un
proceso acumulativo que habria comenzado con la caza en el Paleolitico hasta la seleccion
de las razas actuales, pasando por las practicas de “cria” de conejos en las épocas romana y
medieval (Irving-Pease et al., 2018). En cualquier caso, la domesticacion llevé aparejada
una serie de cambios a distintos niveles, que afectaron no solo al comportamiento, sino
también a la morfologia, la fisiologia y la reproduccion de la especie. Entre los cambios mas
significativos destacan los que tuvieron lugar a nivel cerebral. En este sentido, Brusini et al.
(2018) sefialan que en el conejo se produjo una reduccion del tamafio del cerebro durante el
proceso de domesticacién (al igual que en otras especies), observando una disminucién del
tamafo de la amigdala y un aumento del cortex prefrontal medial, relacionandose ambas
zonas con la percepcién y el control del miedo. Mediante el anélisis comparativo del genoma
de conejos domésticos y salvajes, Carneiro et al. (2014) identificaron los cambios en los
genes relacionados con el cerebro y el desarrollo neuronal, proponiendo que el
comportamiento “doméstico”, tanto en conejos como en otras especies, se deberia a

alteraciones que afectarian a muchos genes, mas que a cambios drasticos en unos pocos.

Durante el siglo XVI, la cria del conejo se difundié por Francia, Italia, Flandes e
Inglaterra, y en 1595 ya se menciona la existencia de conejos grises oscuros, pios, blancos,
negros y gris ceniza (Lebas et al., 1996). Los conejos se crian habitualmente en cotos
delimitados por muros o por fosos de agua y provistos de matorrales, tal como se hacia en
la Edad Media y cuyo origen esta en los leporaria romanos. No suelen cazarse, sino que se
capturan sobre todo con lazos, redes y trampas. A principios del siglo XVII ya se menciona
el uso de conejeras o corrales. En este periodo también se inicia la cria del conejo como
animal de compafiia (Lebas, 2008).
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En los siglos XVI y XVII aparecen ya en la literatura variadas recetas para cocinar
carne de liebre y conejo (Plasencia, 2005). Se mencionan guisos, empanadas y escabeches,
aunque por esta época, los animales de “pelo fino”, como el conejo, la liebre y el cabrito se
consideraban indigestos (Castillo, 2012). Asi, Miguel de Cervantes incluye en el capitulo
XLVII del Quijote la siguiente aseveracion, hecha por el doctor Pedro Recio a Sancho como
Gobernador de la Insula Barataria: “Es mi parecer que vuestra merced no coma de aquellos
conejos guisados que alli estan, porque es manjar peliagudo”. Por su parte, en 1605, Olivier
de Serres distingue entre los conejos de campo, de coto y los de conejera, diferenciando la
calidad mas delicada de los dos primeros tipos respecto a los ultimos, a los que consideraba
mas insipidos.

Durante el siglo XVI1I1 la atencién se centra en el estudio de la biologia del conejo, en
especial en los aspectos reproductivos. Se sigue apreciando mas la carne de los conejos de
coto, lo que estaria relacionado con la alimentacion, en la que los conejos silvestres
ingeririan una mayor cantidad de hierbas como el tomillo, cuyo aroma enriqueceria el de la
carne. Para obtener una carne mas tierna, en Francia se recomendaba la castracion de los
machos, que se sacrificaban en torno a los 5 meses de edad, aunque en las condiciones
actuales de cria se ha comprobado que la castracion no ofrece ventajas en este sentido
(Lebas, 2008).

El sistema de cria en cotos se mantendra hasta el siglo XIX. Con la abolicién del
privilegio de los sefiorios y los cotos en este siglo se expande la cria en conejeras por las
zonas rurales y los barrios periféricos las ciudades de toda Europa occidental e incluso en
algunos paises del hemisferio sur, como Australia y Nueva Zelanda (Lebas et al., 1996).
Cuando la poblacién rural comienza a migrar a las ciudades, se extiende la cria en pequefios
corrales anejos a las viviendas y también en jaulas, debido a la falta de espacio. En el primer
tercio del siglo XIX se publican en Inglaterra tratados sobre la cria del conejo que incluyen
descripciones técnicas de las jaulas destinadas a tal efecto (Lebas, 2008). En esta época se
menciona la utilizacion frecuente de la piel de conejo como producto secundario (Lebas et
al., 1996).

Aunque ya en el siglo XV 1 se conocen algunas razas de conejos, es en la segunda mitad
del siglo XIX cuando comienza a crearse una gran parte de las razas actuales. En 1842 se
menciona por primera vez en la literatura la que pronto serd conocida como la raza Gigante

de Flandes (Lebas, 2008). En la actualidad existen mas de 200 razas distintas reconocidas

25



Introduccién y revision bibliografica

en todo el mundo (FAO, 2019a; Whitman, 2004), quedando pocas poblaciones autoctonas
de conejos que sean antiguas Yy estén adaptadas a las condiciones locales, como el Baladi de

Sudan, el Maltés de Tunez o el conejo Criollo de Guadalupe (Lebas et al., 1996).

Figura 2. Dibujo de un conejo de la Raza Gigante de Flandes publicado en
Milan en 1905. Fuente: Lebas (2008).

Por lo que se refiere a nuestro pais, el interés por crear razas de conejos ha sido escaso,
y tampoco se han conservado bien las razas locales. Hoy dia, las razas Gigante de Espafia y
Antiguo Pardo Espafiol son las dos Unicas reconocidas oficialmente en nuestro pais e
incluidas en el Catdlogo Oficial de Razas de Ganado en el afio 2016 (Orden
AAA/1357/2016). En comparacion con otros paises de nuestro entorno, en Francia estan
reconocidas mas de 60 razas de conejos (FAO, 2019a). La raza Gigante de Espafia se cred a
principios del siglo XX, pero estuvo a punto de desaparecer con la introduccion de las razas
Neozelandesa y Californiana en la década de 1960, asi como por la progresiva
industrializacion de la cunicultura en el Gltimo tercio del siglo XX (L6pez y Sierra, 1998).
Por su parte, el conejo Antiguo Pardo Espafiol (también conocido como Pardo Comun) es
una de las razas mas antiguas y se cree que es el primer producto domesticado a partir del
conejo silvestre. Este conejo podria ser el ancestro de todas las razas que actualmente se
conocen, y podria ser la base de cruce con la raza Gigante de Flandes para conseguir las
primeras familias de Gigante de Espafia (ASEMUCE, 2015; Cunicultura.info, 2019). No
obstante, el procedimiento preciso para la obtencion de esta raza no esta del todo claro y
segun sefialan otros autores, fue el resultado del cruce de Lebrel Espafiol, Gigante de Flandes
y Belier (Lacomba, 1919; L6pez Sanchez, 1986). Otras razas que en algin momento

poblaron nuestro pais han desaparecido practicamente, como por ejemplo la Andaluza y la
26



Introduccion y revision bibliogréafica

Moruna o el Lebrel Espafiol (Lopez y Sierra, 1998). Asi pues, pese que a lo largo de la
historia Espafa ha sido conocida como “tierra de conejos”, puede decirse que la poblacién

autoctona casi ha desaparecido.

Figura 3. Conejo Antiguo Pardo Espaiiol. Fuente: MAPA (2019c).

A principios del siglo XX en Europa se apuesta por la cunicultura de tipo familiar
orientada al autoabastecimiento. Con el fin de estimular esta produccion cunicola de tipo
familiar, durante la Primera Guerra Mundial se establecié en Inglaterra una dotacion en
salvado de trigo para los criadores de conejos (Lebas, 2008). En las primeras décadas del
siglo también se continan los esfuerzos para la creacién y estabilizacion de las razas y asi,
por esta época se inscriben por ejemplo el Gigante Blanco de Bouscat en Francia, el Blanco
de Viena en Austria y el Neozelandés Blanco y el Californiano en Estados Unidos. En el
periodo de entreguerras se desarrollan ya algunas grandes unidades de produccién con mas
de cien hembras reproductoras y se establecen en distintos paises escuelas de formacion
agricola con granjas modelo, donde se ensefian las practicas mas modernas de cria de conejos
basadas en los recientes avances cientificos. Destaca en este sentido la creacion en el afio
1928 del primer centro de investigacion especifico en cunicultura, la U.S. Rabbit
Experimental Station, fundada en California (Lebas, 2008), que estuvo en funcionamiento
hasta 1965 y de cuya actividad resultaron distintos avances como la cria en jaulas sobre
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rejilla (que limitaba considerablemente la incidencia de la coccidiosis), el suministro de una
dieta completa en forma granulada y la seleccion de las razas Neozelandesa y Californiana,

mejor adaptadas a la cria sobre rejillas.

A partir de la segunda mitad del siglo XX se producen grandes avances en el campo
de la nutricion, la genética y la reproduccion. Se adelanta el destete de los gazapos desde la
octava a la cuarta semana, como consecuencia de los trabajos de Prud’hon et al., (1969) y se
produce el rapido desarrollo de las técnicas de inseminacion artificial (Lebas, 2008). En
Europa, una gran parte de la produccion se lleva a cabo en instalaciones con un concepto
industrial, si bien, a finales del siglo XX la cria tradicional, muy cercana a la practicada
durante la primera mitad del siglo, todavia proporciona una parte importante de la carne en
distintos paises como Francia y Hungria (Lebas et al., 1996). Las razas Neozelandesa y
Californiana y sus hibridos avanzan en detrimento de las tradicionales europeas como el
Gigante Espafiol, el Leonado de Borgofia, el Bélier Francés o el Gigante de Flandes, y se
van seleccionando lineas cada vez més especializadas para la produccion de carne mediante
cruzamiento sistematico (Lebas, 2008). Sin embargo, en el ultimo cuarto del siglo XX
comienza a despertarse el interés por el mantenimiento y conservacion de las razas locales,
sobre todo en Francia (Rouvier, 1975; Rochambeau y Vrillon, 1980). Esta tendencia esta en
alza en la actualidad, dado el creciente interés por mantener la biodiversidad genética.

Segun Prieto et al. (2015), en el contexto europeo, y particularmente en Espafia, la

produccién actual de carne de conejo se caracteriza por:

¢ la optimizacion de las condiciones ambientales, en cuanto a temperatura, horas de
luz, humedad y ventilacion.

e un buen manejo reproductivo, con la utilizacién de inseminacion artificial en
sistemas de “banda unica”, o una cubricion por mes.

e el suministro de animales de engorde procedentes de reproductores con una base
genética excelente.

e un incremento de la importancia del aislamiento de las naves, para asegurar unas
optimas condiciones de bioseguridad.

e un mayor dimensionamiento de las explotaciones.

e la implantacion de mejoras en alimentacion, tendiendo a un tipo especifico en

funcién de que los animales sean destinados a engorde o reproduccién.

En pleno siglo XXI, la produccion cunicola debe adaptarse a un nuevo contexto
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dominado por el interés en la conservacion de la biodiversidad, el bienestar animal y los
aspectos saludables de la carne mediante el control de la alimentacion, entre otros factores.
Hoy dia la produccién comercial de carne de conejo sigue teniendo una importancia
considerable dentro del marco general de la produccion ganadera a nivel mundial, aunque el
consumo de esta especie no es generalizado en todo el planeta, e incluso en los paises en los
paises de consumo tradicional, este est& disminuyendo en cierta medida debido a cuestiones
relacionadas con el bienestar animal y otros aspectos éticos (Cullere y Dalle Zotte, 2018).
Asi por ejemplo, en Europa la cria en jaulas se asocia con un deficiente bienestar animal
(Villagra et al., 2012), lo que también repercute en la calidad de la carne. Esta situacion
pronto afectara muy probablemente a los sistemas de produccion. Recientemente el
Parlamento Europeo ha publicado una resolucion en la que se recogen los requisitos minimos
para la proteccidn de los conejos en las explotaciones productoras, sugiriendo sustituir el uso

de jaulas por la cria en corral (Parlamento Europeo, 2017).
1.1.2. Produccién y consumo de carne de conejo

Segun los dltimos datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, la
produccidn de carne de conejo en Espafia se situd en 53.022 Tm en el afio 2018, procedentes
de 43,2 millones de animales sacrificados, continuando la tendencia decreciente de los afios
anteriores, como se puede apreciar en la Figura 4 (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién, 2019a). Aungue la importancia econémica de este subsector es mucho menor
que la de otras especies ganaderas (porcino, bovino, ovino-caprino y aves), Espafia es
histéricamente una potencia en la produccién de carne de conejo, que representa en torno al

1,2% de la produccion total de carne (De Santos, 2019).
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Figura 4. Evolucidn de la produccion de carne de conejo en Espafia desde 2008 hasta
2018. Fuente: Direccion General de Producciones y Mercados Agrarios. Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién (2019a).

Fruto del mayor grado de profesionalizacién que se observa en el sector carnico en
nuestro pais, y también en la produccion cunicola, en los ultimos afios se ha producido un
importante descenso de las producciones mas localistas, ligadas al autoconsumo y a los
circuitos cortos de distribucion, lo que se refleja en un menor niumero de explotaciones
cunicolas, pero con una mayor concentracion de la produccion en instalaciones mas grandes
(De Santos, 2019).

La produccion, distribucién y comercializacién de la carne de conejo esta muy
extendida por todo el territorio nacional, aunque por comunidades auténomas, Catalufia,
Galicia y Castilla y Ledn ocupan, por este orden, los tres primeros lugares en el censo
productivo (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2019a).

Por otra parte, cabe destacar también que en nuestro pais existe una produccion
significativa de conejos salvajes con fines cinegéticos (y también para la conservacion de
especies depredadoras), que se estima en una media de 250.000 animales al afio en mas de
un centenar de granjas distribuidas por toda Espafia, pero especialmente en Catalufia,
Galicia, Andalucia y Castilla-La Mancha (Sanchez Garcia et al., 2012).

En el contexto internacional, Espafia es uno de los principales paises productores de

carne de conejo. En el afio 2017, nuestro pais ocupd la tercera posicion en el ranking, con
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57.258 Tm, por detras de China (931.834 Tm) y Corea del Norte (154.000 Tm) y por delante
de Egipto (56.129 Tm), Italia (46.533 Tm) y Francia (44.019 Tm) (FAO, 2019b). Espafia
(con cerca de un 26%), Francia, Italia y Portugal representan en torno al 90% de la
produccidn de carne de conejo en la Unidn Europea. Dentro del ambito comunitario, también
hay una produccion relativamente importante en Bélgica, Holanda, Polonia, la Republica
Checa, Eslovaquia y Grecia (De Santos, 2019).

La produccion de carne de conejo en Espafia se destina principalmente al mercado
interno, y algo a la exportacién (con mas de 5.000 Tm en el afio 2018), sobre todo hacia
Francia y Portugal (De Santos, 2019). Las exportaciones estan creciendo en los ultimos afios

y la balanza es claramente favorable a nuestro pais.

El consumo de carne de conejo en Espafia ha permanecido bastante estable en los
ultimos afios, pero ha bajado drasticamente a 0,97 kg por habitante y afio en 2018, cifra que
estd muy por debajo de la correspondiente a otras carnes (Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion, 2019b). Desde la organizacion interprofesional cunicola (INTERCUN) se
estd intentando promocionar el consumo a escala nacional incidiendo en los aspectos
sensoriales y nutricionales de esta carne, relacionados entre otros con su ternezay jugosidad,
su elevado contenido de proteinas, su bajo contenido de grasa y su composicion de acidos
grasos mas saludable desde el punto de vista de las enfermedades cardiovasculares y otras
patologias (Dalle Zotte y Szendrd, 2011). La necesidad de responder a las demandas del
consumidor en cuanto a productos mas faciles y rapidos de preparar y consumir ha
estimulado el desarrollo de nuevos cortes (lomos, muslos, chuletas) y presentaciones (carne
picada, brochetas, salchichas, hamburguesas), haciendo también méas apetecible y variado el
consumo de una carne que hasta hace pocos afios se comercializaba mayoritariamente en
forma de canales y medias canales (Dalle Zotte, 2014; De Santos, 2019; Petracci y Cavani,
2013).

1.2. ASPECTOS REPRODUCTIVOS GENERALES DEL CONEJO DE CARNE

En el caso de la raza Neozelandesa y en las zonas de clima templado, los conejos
machos alcanzan la madurez sexual (momento en el que se da la maxima produccion diaria
de semen) a la edad de 32 semanas. Por su parte, las hembras alcanzan la pubertad entre los
4y 8 meses de edad, dependiendo de la raza; generalmente se observa a edades mas

tempranas en las razas pequefias y la precocidad es tanto mayor cuanto mas rapido haya sido
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el crecimiento (Lebas et al., 1996). La alimentacion también influye en este parametro, y
asi, las hembras con alimentacién ad libitum son puaberes tres semanas antes que las de la

misma estirpe que reciben un 25% menos de alimentacion (Lebas et al., 1996).

A diferencia de las hembras de otras especies domeésticas, el estro no tiene un caracter
ciclico en la coneja, y solo aparece si ha tenido lugar un apareamiento previo; es decir, son
hembras de ovulacion inducida. Normalmente, la ovulacion tiene lugar 10 a 12 horas
después de la monta (Lebas et al., 1996). Para la utilizacion de la inseminacion artificial en
los actuales sistemas productivos, se induce la ovulacién por medio de tratamientos
hormonales con anélogos de la GnRH (Daader et al., 2016) que pueden ser inyectados via
intramuscular o ya introducidos en la dosis seminal (Rebollar et al., 2012). En las
producciones muy intensivas se insemina generalmente a las hembras durante la lactacion,
que es una etapa de baja receptividad sexual (Gonzalez-Mariscal et al., 2007). Una mayor

receptividad sexual se asocia con una mayor fertilidad ((Theau-Clément et al., 2015).

La duracion media de la gestacion puede situarse en torno a los 31 dias, pudiendo
oscilar entre 29 y 33 (Scapinello, 2014; Formoso-Raferty et al., 2016; Rommers et al., 2004)
y el destete en los conejos comerciales se suele realizar entre los 28 y 35 dias (Nicodemus
et al., 2002), aunque también se puede dar el destete precoz, con 25 dias (Gomez-Conde et
al., 2004).

Uno de los factores que mas influye en las funciones reproductivas es la temperatura.
En este sentido, el estrés térmico altera las secreciones hormonales del eje
hipotalamo-hipdfisis-gonadas en las hembras, causando infertilidad, y también reduce el
apetito, lo que resulta en un balance energético negativo (Daader et al., 2016).

El nimero de gazapos por camada es muy variable. Las camadas mas frecuentes
comprenden de 3 a 12 gazapos, pudiendo establecerse una media en los criaderos entre 7 y
9 gazapos (Lebas et al. 1996). En el caso del conejo Antiguo Pardo Espafiol, el programa de
conservacion y mejora define un promedio en el numero de gazapos nacidos vivos por
camada de 7,3 (Ministero de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2019c). El peso de los
gazapos en el momento del nacimiento oscila entre los 40 y 60 g, situandose el ideal en
alrededor de 50 g (Scapinello, 2014).

En los machos, el volumen de las eyaculaciones es del orden de 0,3 a 0,6 ml, con una
concentracion de 150 a 500 x 10° de espermatozoides por ml, aunque pueden presentarse

variaciones (Lebas et al., 1996). Recientes estudios de protedmica realizados por
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Casares-Crespo et al. (2019) en semen de conejo perteneciente a dos razas distintas
(Californiano y Neozelandés), han demostrado que el genotipo tiene una influencia
fundamental en la composicién proteica de los espermatozoides, no estando aun del todo
claro el papel de estas proteinas en la reproduccion. Actualmente se estudia la existencia de
un factor de crecimiento nervioso (beta-NGF) en el plasma seminal que una vez purificado
y afiadido en la dosis seminal podria también inducir la ovulacion (Sanchez-Rodriguez et
al., 2019).

1.3. PARAMETROS PRODUCTIVOS DEL CONEJO DE CARNE

A continuacidn, se indican algunos datos productivos sobre los pesos y rendimientos
del conejo doméstico, tanto del animal vivo en sus distintas etapas de cria, como de la canal

0 algunos de sus despieces.

1.3.1. Peso al nacimiento

El peso al nacimiento es un parametro variable, dependiendo a su vez de varios
factores, como la época de nacimiento y el tamafio de la camada (Dalle Zotte y Paci, 2013;
Hammond, 1934). Rommers et al. (2004) establecieron una variacion de pesos al nacimiento
entre 63 y 66 g en conejos de raza Neozelandesa, mientras que Hammond (1934) observé
un intervalo comprendido entre 49,9 y 91g, encontrando los mayores pesos en las camadas
mas pequefias. Un bajo peso al nacimiento esta relacionado con un incremento de la
mortalidad durante el periodo de lactacion (Poigner et al., 2010). El efecto de la raza del
macho y el orden de paridera no parece que tengan mucha influencia en este pardmetro
(Dalle Zotte y Paci, 2013).

1.3.2. Peso al destete

Los pesos al destete varian en funcion de la edad a la que este se lleve a cabo. Como
se ha sefialado anteriormente, el destete se suele realizar en los conejos comerciales en un
intervalo comprendido entre los 28 y 42 dias, aunque se pueden encontrar en algunos
estudios destetes mas tardios (hasta 8 semanas) en la raza Neozelandesa Blanca. En conejos
de raza Neozelandesa destetados con 28 dias, se han encontrado unos pesos de
aproximadamente 510 g (Villena et al., 2008). En estudios realizados sobre dos grupos de
gazapos de primera generacion producidos por cruzamientos en los que se utilizaron como
linea paterna machos de las razas Leonado de Borgofia y Azul de Viena y como linea
materna conejas hibridas comerciales excluyendo las que contenian trazas de raza
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Neozelandesa o Californiana, destetados entre 43 y 48 dias, no se encontraron diferencias
significativas en el peso al destete entre ambos grupos. Dichos pesos oscilaron entre 1.132
y 1.165 g. En este mismo estudio se concluy6 que ni el sexo del animal, ni la estacion, ni el
numero de partos de la hembra parecian tener una incidencia significativa sobre el peso al
destete (Dalle Zotte y Paci, 2013).

1.3.3. Velocidad de crecimiento

Entre los indicadores de la velocidad de crecimiento se pueden utilizar la ganancia
media diaria y el indice de conversién (alimento ingerido entre la ganancia de peso lograda)
(Chewning et al., 1990). El indice de conversion es uno de los parametros que més influyen
en los beneficios de una unidad de produccion de conejos, pero resulta dificil de medir, por
lo que se suelen utilizar otros parametros correlacionados, como la ganancia media diaria
(Blasco et al., 2018). La ganancia media diaria (GMD) depende basicamente de la cantidad
de pienso ingerido y de la capacidad del animal para transformarlo, y se puede calcular para
un periodo determinado restando al peso al final de ese periodo el peso inicial entre los dias
de diferencia entre ambos pesos (Goyache et al. 2003). En las razas comerciales de conejos,
este parametro oscila entre 36,2 y 42 g/dia, durante el periodo de cebo considerado de 35 a
63 dias (Saiz et al., 2015). Los factores que pueden influir en este pardmetro son la fuente
de grasa que constituye el pienso o la estacion del afio en la que se sacrifican los animales
encontrandose mayores indices de crecimiento en animales criados en primavera que en
verano, debido probablemente a que las altas temperaturas podrian afectar tanto a la ingesta
de alimentos como al resto de funciones metabodlicas (Saiz et al., 2015). En los estudios
realizados por Dalle Zotte y Paci (2013) antes mencionados, el efecto de la raza del macho
(Azul de Viena y Leonado de Borgofia) parecié no tener excesiva influencia en la velocidad
de crecimiento de los gazapos procedentes de sus cruces, aunque si se observé durante el
periodo de cebo una GMD entre 26,4 y 29,4 g/dia, bastante inferior a la observada en razas
comerciales. En el conejo Antiguo Pardo Espafiol se han observado unos valores para este
parametro de 31,8 g/dia, entre destete y sacrificio, segin datos extraidos del programa de
conservacién y mejora aprobado para esta raza (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién, 2019c).

Dalle Zotte y Paci (2013) sugirieron que en algunas razas, cuando el peso al nacimiento
es bajo, puede existir un crecimiento compensatorio mayor durante el periodo de cebo, que

en otras razas en las que nacen gazapos con un peso superior. Por lo que se refiere a otros
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factores como el sexo, parecen no tener influencia en este pardmetro (Dalle Zotte y Paci,
2013).

1.3.4. Peso vivo al sacrificio

Este parametro depende de diversos factores, como la raza, la edad de sacrificio, el
método de cria, la alimentacién, la época de sacrificio y la zona geogréfica, entre otros. La
edad de sacrificio puede variar entre las 9 y las 13 semanas, dependiendo del grado de
madurez deseado y de los pesos requeridos por el mercado, que pueden oscilar desde los 2
hasta mas de 2,6 kg (Blasco et al., 2018; Dalle Zotte, 2014).

Desde la segunda mitad del siglo XX, diversos autores estudiaron la influencia del
factor racial sobre el caracter del peso al sacrificio (Dudley y Wilson, 1943; Rouvier et al.,
1970; Ouhayoun y Poujardieu, 1979; Ouhayoun y Delmas, 1980). Asi, por ejemplo, Rouvier
et al. (1970) estudiaron las diferencias en el peso vivo al sacrificio (84+2 dias) en conejos
pertenecientes a las razas Leonado de Borgofia, Plateado de Champagne y Gigante Ruso,
con una alimentacién similar y ad libitum después del destete a los 42 dias. Estos autores

obtuvieron unos datos para este parametro de 2.142,6, 2.460,4 y 2.055,2 g respectivamente.

En la raza autoctona Gigante de Espafia se han sefialado pesos vivos al sacrificio de
alrededor de 2 kg a los 64-65 dias (L6pez y Sierra, 1998). Distintos estudios han demostrado
la existencia de mayores pesos al sacrificio en conejos de razas gigantes que en conejos de
razas mas pequefias, tomando como referencia una misma edad al sacrificio (Dudley y
Wilson, 1943; Ouhayoun y Poujardieu, 1979).

Bovera et al. (2004), en un estudio con conejos criados al estilo tradicional en la isla
de Ischia, en el Sur de Italia, observaron pesos medios al sacrificio de 1.286 g, a pesar de
que estos animales (que se alimentaron con hierba y leguminosas silvestres, y se criaron en

estado semisalvaje en fosos excavados en el terreno) se sacrificaron a los 4,5 meses de edad.

En un estudio reciente, Dalle Zotte et al. (2015) demostraron la influencia que el factor
racial puede ejercer sobre el peso vivo al sacrificio en conejos procedentes de dos cruces
distintos, siendo en ambos la linea hembra de base genética Pannon Ka y la linea macho
Pannon Large y Gigante de Hungria respectivamente. Los animales se sacrificaron a las 12
semanas de edad, y los autores registraron un peso medio de 3.109 g en los cruces de Pannon
Ka x Pannon Large, superiores a los 2.881 g observados en los cruces de Pannon Ka X

Gigante de Hungria.
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Por su parte, en conejos hibridos comerciales, Dalle Zotte et al. (1995) registraron
pesos de 2.368, 2.583 y 2.757 g en animales sacrificados a los 77, 84 y 91 dias,
respectivamente. Chen et al. (1978) estudiaron la correlacion entre de la edad al sacrificio y
el peso vivo al sacrificio, el rendimiento a la canal, el peso de los 6rganos y composicion
quimica en la carne de conejos de raza Neozelandesa sacrificados a las 8, 12 y 16 semanas
de edad, hallandose valores de 1.668 a 1.887 g para conejos sacrificados con 8 semanas, de
2.281 a 2.494 g para 12 semanas de edad al sacrificio y de 2.959 a 3.047 g para los que se

sacrificaron con 16 semanas.

Algunos autores han sefialado también la influencia de la época de sacrificio en el
crecimiento durante el periodo de cebo. En este sentido, Dalle Zotte y Paci (2014)
demostraron que las temperaturas del verano disminuyen el crecimiento de los conejos,
observando un retraso de aproximadamente 12 dias en la consecucion de un peso fijado en
un lote de conejos sacrificados en verano, en comparacién con otro lote sacrificado en

primavera, lo que se debid probablemente a una disminucion de la ingesta.
1.3.5. Peso de la canal

Segun el Cédigo Alimentario Espafiol (1967), se entiende por canal el cuerpo de los
bévidos, ovidos, suidos, capridos, équidos, camélidos, animales de corral, caza de pelo y
pluma y mamiferos marinos, sanos y sacrificados en condiciones higiénicas, desprovisto de
visceras toracicas abdominales y pelvianas, excepto los rifiones, con o sin piel, patas y
cabeza. En el Codigo también se sefiala que las canales deberan presentar masas
musculares convenientemente desarrolladas por todo el conjunto de su cuerpo. La grasa de
cobertura e interna se presentara bien distribuida. Al tacto en una superficie por corte se

debe apreciar untuosidad fina y consistencia firme.

En el caso del conejo, podemos diferenciar dos tipos de canales (Blasco y Ouhayoun,
1993), (Pla et al., 1996), (Dalle Zotte y Paci, 2014). Por un lado, esta la canal comercial (la
que se comercializa en Espafia), entendiéndose como aquella que se obtiene del animal vivo,
una vez aturdido, sacrificado, desollado, desprovisto de visceras abdominales, vesicula
biliar, tracto urogenital, orejas y parte distal de las extremidades y la cola. Por otro lado, esta
la canal de referencia, que se obtiene de la anterior, una vez separados el higado, la cabeza,

los rifiones, el conjunto de drganos torécicos y la grasa inguinal.

El peso de la canal se puede medir en caliente (a los 15-30 minutos desde el sacrificio)

o en frio (después de un tiempo de oreo en refrigeracion entre 0 y 4°C durante unas 24 horas).
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Este pardmetro varia entre 1 y 1,8 kg en funcion del tipo de canal que se obtenga,
dependiendo del pais o regidn que se considere (Dalle Zotte, 2002; Blasco y Piles, 1990).

El factor racial puede influir significativamente en el peso de la canal. En el estudio
anteriormente mencionado de Dalle Zotte et al. (2015), en el que comparaban conejos
pertenecientes a dos grupos raciales distintos de linea macho Pannon Large o Gigante de
Hungria, los autores observaron que las canales comerciales procedentes de los animales de
base Pannon Large resultaron ser significativamente méas pesadas que las procedentes de
Gigante de Hungria, con valores de 1.906 y 1.736 g, respectivamente. Por su parte, en el
estudio también citado de Bovera et al. (2004) con conejos de la isla de Ischia criados de
manera tradicional y sacrificados con 4,5 meses, el peso medio de la canal comercial fue de
677 g. Lopez et al. (2002), citaron pesos de la canal en caliente de 1.201 g en conejos de

raza Gigante de Espafia sacrificados con una media de 2.012 g de peso.

Respecto a la posible influencia del tipo de alimentacion en el peso de la canal, hay
diversas opiniones. Seguin Hernandez et al. (2000) tras alimentar ad libitum desde el destete
a animales del mismo tipo genético con tres tipos de dietas distintas (una comercial, con
2,6% de extracto etéreo, otra rica en grasa vegetal, con un 9,95% de extracto etéreo y otra
dieta rica en grasa animal, con un 11,7% de extracto etéreo) observaron unos pesos de la
canal en frio bastante homogéneos, de 1.122, 1.142 y 1.146 g respectivamente. Por otra parte,
se ha observado (Rodriguez et al., 2017) que el tipo de grasa utilizada en la elaboracion del
pienso compuesto no tiene una influencia significativa. En conejos alimentados con un
pienso compuesto rico en manteca de cerdo (7,5 g/kg) como fuente de grasa, mostraban un
mayor peso de la canal, tanto en caliente (1.197 g) como en frio (940 g), que otros
alimentados con un pienso rico en AGPI ©-3 suplementado (15,5 g/kg) con un concentrado
aceite de salmoén (1.177 y 925 g respectivamente). Sin embargo, Martinez et al. (2005),
estudiando la incidencia de la sustitucién en el pienso de la alfalfa por hojas de morera en
las caracteristicas de la canal de conejos hibridos comerciales del mismo tipo genético
sacrificados a los 71 dias, demostraron que las canales procedentes de conejos alimentados
con la dieta experimental (a base de hojas de morera), tenian un peso significativamente
menor (1.114 g frente a 1.576 g.)

El grado de precocidad influye también en el peso de la canal comercial, como
observaron Pla et al. (1996) en un estudio en el que comparaban dos lineas de conejos, de

las que la més precoz alcanzd el peso al sacrificio demandado en Espafia (alrededor de 2 kg)
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una semana antes que la linea menos precoz. Sin embargo, el peso de las canales obtenidas
de los conejos menos precoces fue mayor (1.122 g) que el de las obtenidas de los conejos

mas precoces (1.061 g).

También se ha estudiado la influencia del tamafio de la camada al destete en el peso
de la canal. A este respecto, Lukefahr et al. (1982) observaron que un aumento en el tamafio
de la camada al destete esta asociado a un descenso de la longitud corporal y del peso de la

canal en caliente, entre otros parametros.
1.3.6. Pérdidas por escurrido

Este pardmetro se define como la disminucién de peso de la canal, expresada en
porcentaje durante las primeras 24 h después de obtenida la misma (Lukefahr et al., 1982),
y se calcula de la siguiente forma (Blasco y Ouhayoun, 1993):

_ PCC — PCF

DL
PCC

X 100

Las pérdidas por escurrido en los cortes de carne pueden oscilar entre el 1y el 4,5%,
pudiendo llegar al 10% en las carnes palidas, blandas y exudativas (PSE) (Lukefahr et al.,
1982; Melody et al., 2004; Offer y Knight, 1988). En este parametro influyen, entre otros
factores, el tamafio de la camada al destete y el genotipo. Asi, Lukefahr et al. (1982)
observaron que un mayor tamafo de la camada esta asociado a unas mayores pérdidas (3,5%
frente al 4,2%).

Por su parte, Pla et al. (1996) encontraron valores similares de pérdidas por escurrido,
un 4,5 y 4,4% respectivamente, en conejos pertenecientes a dos lineas seleccionadas por
tamario de camada y velocidad de crecimiento respectivamente, y sacrificados con un peso
vivo comercial de aproximadamente 2 kg. Los conejos sacrificados tenian, por lo tanto,
diferente grado de maduracion, ya que los de la linea méas precoz alcanzaban la edad de
sacrificio a las 8 semanas, una semana antes que los de la linea con menor velocidad de

crecimiento.

Por lo que se refiere al genotipo, Lukefahr et al. (1982) observaron unas mayores
pérdidas por escurrido en conejos procedentes de cruces a tres bandas entre Gigante de
Flandes, Blanco de Florida y Neozelandés (4,2%) que en canales procedentes de animales
de razas puras Gigante de Flandes y Neozelandés (3,5%). Bovera et al. (2004) registraron

en el conejo de Ischia sacrificado a los 4,5 meses de edad unas pérdidas por escurrido de un

38


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174005001257#bib46

Introduccién y revision bibliografica

3,2%. Por su parte, Dalle Zotte y Paci (2014) no encontraron diferencias significativas en
este parametro para dos lineas de conejos que diferian en la raza del padre (Azul de Vienay
Leonado de Borgofia respectivamente) y sacrificados a un peso fijado en 2,8 kg, oscilando

entre un 2 y un 2,2% aproximadamente.
1.3.7. Rendimiento de la canal

Este parametro se define como la relacion porcentual entre el peso de la canal en frio
y el peso vivo al sacrificio (Blasco et al., 1984). En el conejo puede oscilar entre un 55% y
un 61% (Dalle Zotte, 2002).

El rendimiento en los conejos es relativamente bajo en comparacion con el resto de los
animales monogastricos y similar al de los rumiantes, debido fundamentalmente al gran

desarrollo del aparato digestivo (Bovera et al., 2004).

Rao et al. (1978) encontraron diferencias significativas en el rendimiento de la canal
en animales de raza Neozelandesa sacrificados a distintas edades, observando los menores
rendimientos en animales sacrificados a las 8 semanas de edad (46,7%), que aumentaron
hasta alcanzar un 50,2% en animales sacrificados a las 16 semanas. Hay que sefialar que los
valores de rendimiento encontrados por estos autores son significativamente mas bajos que
los observados por otros investigadores, debido probablemente a que utilizaron como
referencia la canal tipo USDA, desprovista de todos los despojos y sin cabeza. En cuanto a
la edad del destete, parece no ejercer mucha influencia en el rendimiento de la canal (Rao et
al., 1978).

Por lo que se refiere al patron racial, Lukefahr et al. (1982) encontraron diferencias
significativas en el rendimiento a la canal atribuibles a éste. El estudio fue realizado entre
el conejo Gigante de Flandes, Blanco Neozelandés, y un cruce comercial cuya base era
Gigante de Flandes (linea macho) y cruce de Blanco de Florida y Blanco Neozelandés para
la linea hembra. Estos autores encontraron un mayor peso al sacrificio y un mayor peso de
la canal en caliente en conejos de raza pura Gigante de Flandes y en el hibrido referenciado
que en el Blanco Neozelandés. Los rendimientos de la canal fueron del 50,4% para el Blanco
Neozelandés y de alrededor de un 52% para el Gigante de Flandes y el hibrido comercial.
Dalle Zotte et al. (2015), observaron unos mayores rendimientos de la canal (p<0,001) en
conejos cruzados de Pannon Large (linea macho) con Pannon Ka (linea hembra) (61,3%)
que en cruce de Gigante de Hungria (linea macho) con Pannon Ka (linea hembra) (60,2%).

En el caso de otras razas autdctonas espafiolas catalogadas como en peligro de extincion,
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como es el caso del conejo Antiguo Pardo Espariol, se han sefialado unos valores del 56,4%
para este pardmetro (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2019c). Para el
Gigante de Espafia, se han registrado rendimientos del 57,5%, segun esta misma fuente, y
recogidos en el Programa de Conservacion y Mejora aprobado oficialmente para esta raza

(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2019d).

El tamafio de la camada y la velocidad de crecimiento también influyen en el
rendimiento de la canal. En el trabajo ya mencionado de Pla et al. (1996), los autores
observaron diferencias estadisticamente significativas en este parametro en las dos lineas de
conejos estudiadas y seleccionadas por velocidad de crecimiento y tamafio de la camada,
observando un rendimiento menor en la linea con mayor velocidad de crecimiento (57,7%
frente al 53,3%).

Por ultimo, algunos autores también han estudiado el efecto de la inclusidn en la dieta
de ciertos nutrientes sobre el rendimiento de la canal. En este sentido, Rodriguez et al. (2017)
no encontraron diferencias cuando se incorpord a la dieta de los conejos un suplemento rico
en AGPI w-3 a base de aceite de salmon (15,5 g/kg).

1.3.8. Despiece de la canal

En referencia al despiece de la canal de conejo, hoy en dia no existe en la Union
Europea una normalizacion ni nomenclatura oficial de los distintos cortes que la conforman,
aunque Blasco y Ouhayoun (1993) establecieron diversos cortes esenciales (Figura 5) con
el objeto de comparar las medidas realizadas por distintos investigadores. Estos cortes estan

aceptados por la World Rabbit Science Association (WRSA).
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Lumbar i
circumference W Ry 7th lumbar vertebra

Figura 5. Divisién de la canal, segun la metodologia de Blasco y Ouhayoun (1993). El punto de
corte 1 es la seccién entre la 72 y la 82 vértebra toracica, siguiendo la prolongacién de la costilla para
cortar la pared abdominal. El punto de corte 2 es la seccion entre la Gltima vértebra y primera lumbar,
siguiendo la prolongacion de la 122 costilla para cortar la pared abdominal. El punto de corte 3 es la
seccién entre la 62 y 72 lumbar, cortando la pared abdominal perpendicularmente a la columna
vertebral. El punto de corte 4 separa las extremidades delanteras, incluyendo sus inserciones y los
musculos toracicos. El punto de corte 5 determina la separacion de cada extremidad posterior,
incluyendo el hueso coxal y parte del masculo iliopsoas.

Sobre esta base, y para facilitar los estudios comparativos con otros trabajos de
investigacion, Blasco y Ouhayoun (1993) y Pla et al. (1996) proponen dos tipos de division
de la canal: la tecnoldgica y la anatomica. La tecnoldgica se basa en una division en cuatro

partes utilizando los puntos de corte de la canal 1, 3y 4 (Figura 5) e incluye cuatro despieces:

extremidades delanteras

caja torécica

partes de la canal entre los puntos de corte 1 y 2 mas la parte intermedia (entre
puntos 2y 3)

parte trasera

Para la division anatomica se utilizan los puntos de corte 2 y 3 (Figura 5), resultando

tres piezas:

e parte delantera (incluiria el peso de las extremidades anteriores, caja toracicay parte

de la canal entre los puntos de corte 1y 2)
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e parte intermedia
e parte trasera

1.3.8.1. Peso de la parte delantera

Segun el sistema propuesto por Blasco y Ouhayoun (1993), esta parte de la canal
incluye la caja toracica hasta el punto de corte entre la Ultima vértebra toracica y la primera
lumbar (Figura 5, punto de corte 2) y las extremidades anteriores, excluyendo las porciones
distales de estas, la cabeza, el corazon, los pulmones, el timo, la traquea y el es6fago. Dalle
Zotte et al. (2015) sefialan que este corte anatdmico representa aproximadamente un 27%
del peso de la canal de referencia, siendo un caracter en el que influye el grupo racial de
procedencia del animal. Estos autores encontraron para el conjunto de animales en los que
intervenia como raza paternal la Pannon Large un 27,5% frente al 27,1% en el conjunto de

animales en los que intervenia como raza paternal el Gigante de Hungria.

La influencia del genotipo también ha sido estudiada por Zita et al. (2010), al comparar
dos lineas de conejos hibridos HYLA e HYPLUS, sacrificados con 63 dias, y bajo idénticas
condiciones de manejo y alimentacion. En la linea HYLA, estos autores obtuvieron un
porcentaje de la parte delantera respecto a la canal de referencia de un 30,5%, mientras que
en la HYPLUS este porcentaje fue significativamente menor. En los estudios citados de Pla
et al. (1996), se determind que la parte delantera de conejos seleccionados por velocidad de
crecimiento era significativamente mas pesada que los seleccionados por tamafio de la

camada, con unos valores absolutos de 230 y 224 g, respectivamente.

1.3.8.2. Peso de las extremidades delanteras

Esta medida comprende el peso de las dos extremidades delanteras, junto con sus
inserciones en los muasculos del térax. Segun los datos recogidos en la bibliografia, este
parametro puede oscilar entre el 15,9% y 17,8% respecto al peso de la canal de referencia,
en conejos sacrificados aproximadamente a los 60 dias. Asi, en conejos de raza
Neozelandesa, Rao et al., (1978) encontraron un porcentaje de 17,1% en animales
sacrificados a las 8 semanas. Pascual et al. (2005), encontraron diferencias significativas
para este pardmetro para un grupo de conejos seleccionados por velocidad de crecimiento
respecto a un grupo control, siendo los valores determinados de 17,8 y 17,1%,

respectivamente.

Pla et al. (1996), encontraron un peso mayor en una linea de conejos seleccionada por

velocidad de crecimiento (147 g) que en otra seleccionada por tamafio de camada (144 g).
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En un trabajo posterior realizado por estos autores se encontraron unos pesos de las
extremidades delanteras (respecto al peso de la canal de referencia en conejos sacrificados a
las 9 semanas) comprendidos entre 139 y 151 g, con porcentajes entre el 15,9% vy el 16,7%.
Por su parte, Hernandez et al. (2006) determinaron valores de alrededor de 157 g en lineas

con distinta velocidad de crecimiento y tamafio de camada.

1.3.8.3. Peso de la parte intermedia

De acuerdo con Blasco y Ouhayoun (1993), esta parte anatomica es la comprendida
entre la seccidn entre la Gltima vértebra toracica y la primera lumbar (Figura 5, punto 2) y la
seccion entre la sexta y la séptima vértebra lumbar (Figura 5, punto 3). Este pardmetro
puedes oscilar entre 17,1 y 29,9%. Pla et al. (1996) registraron valores de alrededor de 170
g en distintas lineas de conejos seleccionadas por velocidad de crecimiento y tamarfio de
camada, mientras que los valores mas altos (del 29,9%) fueron encontrados por Pascual et
al. (2005) en canales procedentes de una linea de conejos seleccionados por velocidad de

crecimiento

En otros trabajos este parametro ha sido medido tomando una base anatomica
diferente. Dalle Zotte et al. (2015) estudiaron este caracter en dos razas de conejos diferentes,
unade ellas como raza paterna la Pannon Ka y otra como base paterna el Gigante de Hungria.
A diferencia de los trabajos de Pla et al. (1996) anteriormente referenciados, el punto de
corte rostral tenia su base anatomica la seccién comprendida entre la 72 y la 8 vértebra
torécica, es decir, el punto de corte 1 sefialado en la Figura 5. Los valores hallados por Dalle
Zotte et al. (2015) para este parametro para los dos grupos raciales fueron de
aproximadamente un 33,5%, sin que se observaran diferencias significativas. Hernandez et
al. (2006) encontraron valores de este parametro de un 23,8% de promedio, en un estudio
comparativo con tres lineas de conejos seleccionadas por tamafio de la camada o velocidad
de crecimiento, encontrando diferencias significativas para este pardmetro para los conejos

seleccionados por velocidad de crecimiento.

1.3.8.4. Peso de la parte trasera

Esta parte de la canal del conejo es la principal con respecto a las otras partes descritas,
ya que en ella se acumula el mayor porcentaje de piezas comestibles. Comprende el resto de

la canal, desde el punto de corte 3 (Figura 5) (Blasco y Ouhayoun, 1993).

Como en otros parametros, el factor racial influye en el peso de esta parte de la canal
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Asi, Dalle Zotte et al. (2015) encontraron mayores pesos relativos de la parte trasera respecto
a la canal de referencia de conejos con linea paterna Pannon Large (36,9%) que en los de
Gigante de Hungria (37,3%).

Por su parte, Pascual et al. (2005) demostraron que la seleccion de una linea de conejos
por velocidad de crecimiento podia tener efecto sobre el porcentaje en peso de la parte trasera
de la canal respecto al peso de la canal de referencia. Estos autores encontraron un valor
inferior en este parametro (37,3%) en conejos seleccionados por velocidad de crecimiento
respecto a un grupo control (38,5%). Pla et al. (1996) observaron unos valores de 327-334
g en las lineas mencionadas en anteriores apartados, con porcentajes entre el 29,7% vy el
30,8% de la canal.

1.3.8.5. Peso de la cabeza

Este parametro no forma parte de la canal de referencia, aungue si de las canales que
se comercializan en Espafia. Normalmente, los valores se expresan en porcentaje en peso de
la cabeza respecto al peso de la canal en frio. También es un pardmetro muy variable, y en

el influyen maltiples factores, entre ellos la raza.

Bovera et al. (2004) encontraron unos valores del 11,3% en el conejo de Ischia. Estos
porcentajes fueron superiores al 8,8% observado por Herndndez et al. (2006) en conejos
hibridos de base Californiano con Neozelandés, sacrificados a las 9 semanas de edad, con el
mismo grado de maduracion, y pertenecientes a tres lineas seleccionadas por tamafio de
camada y velocidad de crecimiento, sin que se apreciaran diferencias significativas entre
ellas. Pla et al. (1998) si encontraron diferencias significativas en el peso en valor absoluto
de la cabeza en las dos lineas de conejos descritas anteriormente, siendo estos pesos de 95-
97 g, correspondiendo los menores valores a la linea seleccionada por velocidad de

crecimiento. Expresados estos valores en porcentaje, se situaron proximos al 9%.

Paci et al. (2012), en un trabajo en el que comparaban una poblacion local de
crecimiento lento con hibridos comerciales, observaron que en los conejos autéctonos el
porcentaje en peso de la cabeza respecto del de la canal en frio suponia un 9,5 %, mientras

que en los hibridos este valor fue del 8,9%.

1.3.8.6. Peso del tubo digestivo

El peso del tubo digestivo se puede determinar de dos maneras, como peso completo

0 como peso del tubo digestivo vacio. ElI peso completo incluye esofago, estomago,
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intestino, glandulas anexas, contenido gastrointestinal y sistema urogenital con la vejiga
urinaria vacia (Blasco y Ouhayoun, 1993). En el conejo, el intestino alcanza un desarrollo
considerable, dado que es en una parte de este -el ciego- donde se realiza una segunda
fermentacion de los alimentos ingeridos, gracias a los movimientos antiperistalticos del
segmento proximal del colon y al fenémeno de la cecotrofagia. Esto permite una mejora de
la digestibilidad préxima al 30% (Jilge y Meyer, 1975).

Los valores que se han encontrado para el peso del tubo digestivo completo pueden

oscilar entre 18,4 y 26,4%, pudiendo influir factores como la raza o la edad al sacrificio.

Los valores del peso del tubo digestivo difieren bastante entre los diversos autores.
Asi, Bovera et al. (2004) encontraron en el conejo de Ischia porcentajes en torno al 26,4%
para el peso del tubo digestivo completo y del 11,7% para el valor en vacio. En los trabajos
de Paci et al. (2012), antes referenciados, se encontraron unos valores del 18,5% (tubo

digestivo completo) para los conejos autdctonos y del 22,3% para los hibridos comerciales.

En relacion con la edad de sacrificio, Dalle Zotte et al. (1995) obtuvieron unos valores
del 21,6% en conejos sacrificados a los 77 dias y del 18,4% en los que se sacrificaron con
91 dias.

1.3.8.7. Peso del higado

El valor de este parametro suele proporcionarse como porcentaje en peso respecto al
peso de la canal en frio. Se han referenciado valores entre el 5,8 (Paci et al., 2012) y el 8,1%
(Plaetal., 1998).

El efecto del genotipo es discutido. Mientras Paci et al. (2012) no encontraron
diferencias significativas para este valor en los animales descritos en el apartado 1.2.12,
Hernandez et al. (2006) encontraron unos valores significativamente menores en conejos
sacrificados a las 9 semanas en las lineas seleccionadas por tamafio de la camada que en las
seleccionadas por velocidad de crecimiento. En el conejo de Ischia, Bovera et al. (2004)
obtuvieron valores de un 6,4%. En los trabajos de Pla et al. (1998), el peso del higado fue
significativamente mayor en la linea seleccionada por velocidad de crecimiento que en la
seleccionada por tamafio de camada (87 frente a 77 g), lo que, expresado en porcentaje,

supone un 8,1 y un 6,8% respectivamente.

Este parametro también esta condicionado por el tipo de alimentacion. Martinez et al.

(2005) observaron que conejos alimentados con hoja de morera tenian un peso del higado
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significativamente mayor que los alimentados con una dieta a base de alfalfa (103,1 g frente
a 78,7 g). Sin embargo, el porcentaje del peso del higado respecto al peso de la canal en frio

fue mayor en este segundo grupo (7,1% frente a 6,5%).

1.4.  CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LA CARNE DE CONEJO

El Cddigo Alimentario Espafiol (1967) define la carne como la parte comestible de los
musculos de los bovidos, dvidos, suidos, caprinos, équidos y camélidos sanos, sacrificados
en condiciones higiénicas. Por extension, se aplica también a la de los animales de corral,
caza de pelo y pluma y mamiferos marinos. La carne sera limpia, sana, debidamente
preparada e incluira los masculos del esqueleto y los de la lengua, diafragma y es6fago,
con o sin grasa, porciones de hueso, piel, tendones aponeurosis, nervios y vasos sanguineos
gue normalmente acomparian al tejido muscular y que no se separan de éste en el proceso
de preparacién de la carne. Presentara olor caracteristico, y su color debe oscilar del
blanco rosaceo al rojo oscuro, dependiendo de la especie animal raza, edad, alimentacion,

forma de sacrificio y periodo de tiempo transcurrido desde que aquél fue realizado.

La calidad de la carne es un concepto complejo que depende de una serie de parametros
fisicos, quimicos e histolégicos, que se pueden medir en la carne cruda o cocinada. Los
pardmetros fisico-quimicos incluyen principalmente el pH medido a las 24 h tras el
sacrificio, la actividad de agua, la capacidad de retencién de agua y el color, aunque éste

también forma parte de las propiedades sensoriales del producto.
1.4.1. pH

En la carne se pueden considerar dos valores de pH: el inicial del musculo, justo
después del sacrificio, y el pH final, que es el valor medido una vez que se ha estabilizado
tras concluir el proceso de la glucdlisis anaerobia durante los fendmenos post-mortem.
Segun Hulot y Ouhayoun (1999), los trabajos que han tratado con el pH inicial de la carne
de conejo son dificiles de interpretar, puesto que el momento exacto para tomar dicha medida
no es del todo preciso, teniendo en cuenta que la mayor caida del pH se produce en la primera
hora después del sacrificio. EI pH final viene determinado por el nivel de &cido lactico
producido en el musculo durante la glucdlisis anaerobia, y es un parametro de gran
importancia, ya que influye decisivamente en el proceso de maduracion de la carne. Los
procesos de protedlisis de la estructura miofibrilar se desencadenan por la actividad de las

proteasas musculares, como las catepsinas y el factor activado por el calcio (CAF), que tiene
46



Introduccién y revision bibliografica

lugar a unos valores determinados de pH. A su vez, el pH influye en otras caracteristicas
fisico-quimicas de la carne, como la estructura proteica y la capacidad de retencion de agua,
asi como en sus propiedades sensoriales, como la terneza, la jugosidad, el flavor y el color,

ademas de en su vida util (Hulot y Ouhayoun, 1999).

Los valores finales de pH varian dependiendo del tipo de musculo. Asi, los muasculos
de los cuartos traseros de la canal de conejo presentan por lo general un pH final superior a
los de los lomos, debido principalmente al tipo de fibras musculares (Blasco y Piles, 1990).
En funcidn del tipo de ruta metabolica preponderante que utilizan las fibras musculares para

obtener energia (aerobia o anaerobia), se pueden diferenciar dos tipos de fibras:

a) fibras rojas, ricas en mitocondrias y mioglobina, de bajo contenido de glucégeno,
de contraccion lenta, con predominio del metabolismo oxidativo y baja actividad
ATPasica.

b) fibras blancas, pobres en mitocondrias y ricas en glucégeno, de contraccion
rapida, en las que predomina el metabolismo glucolitico y alta actividad
ATPasica.

En el momento del nacimiento todas las fibras musculares serian oxidativas,
estableciéndose las diferencias en etapas posteriores, en funcién de las necesidades
metabolicas, siendo estas variaciones reversibles. El ejercicio, por ejemplo, incrementa el
namero de mitocondrias en las fibras blancas, transformandose estas, de nuevo, en fibras
rojas (Ouhayoun y Dalle Zotte, 1993).

Los musculos que predominan en el cuarto trasero del conejo, como son el Soleus, el
Semimemembranosus propius y el Biceps femoris, estan constituidos fundamentalmente por
fibras rojas, alcanzando en consecuencia un pH final mas elevado. Sin embargo, los
musculos que predominan en los lomos, como la parte media y posterior del Longissimus
dorsi o el Psoas major, formados por fibras blancas, presentan un pH final mas acido (Hulot
y Ouhayoun, 1999). En la bibliografia se indican valores en torno a 5,8 en el musculo Biceps
femoris y de aproximadamente 5,7 en el Longissimus dorsi (Blasco y Piles, 1990; Dalle Zotte
etal., 2016).

En relacion con las razas, se ha observado que la musculatura de la raza Gigante de
Flandes contiene una mayor cantidad de fibras blancas que las razas Pequeiio Ruso y
Neozelandés, y también que el conejo silvestre (Bacou y Vigneron, 1976), lo que se

traduciria también en diferentes valores de pH. Algunos estudios han apuntado que el pH
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final de la carne del conejo silvestre es més elevado que el de la de los conejos domésticos
que se utilizan para la produccion de carne, lo que resultaria también en una mayor capacidad
de retencion de agua en los primeros (Gonzéalez Redondo et al., 2010;). Este comportamiento
se debe a la mayor disminucién de las reservas energéticas y la menor produccion de acido

lactico debido al esfuerzo fisico y el estrés que se producen durante la caza.

1.4.2. Actividad de agua

La actividad de agua (aw) de un alimento es un concepto que fue introducido de forma
independiente por Scott (1957) y Salwin (1959) (Labuza, 1980). Se puede definir como la
relacion entre la presion de vapor de un alimento y la presion de vapor del agua pura a la
misma temperatura. Es un pardmetro que esta intimamente ligado a la humedad del alimento
e influye, en consecuencia, en su capacidad de conservacién, de manera que al disminuir el
contenido en agua, cualquier alimento es mas estable al deterioro quimico o microbiano
(Labuza, 1980). Las carnes frescas presentan valores de aw muy altos debido a su elevado
contenido de humedad. En la carne de conejo, este pardmetro puede estar comprendido entre
0,980 y 0,999 (Cossu y Capra, 2014).

1.4.3. Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) es otro parametro fisico-quimico que influye
mucho en la calidad de la carne, ya que se relaciona con la textura y el color de la carne
cruda y la jugosidad y firmeza de la carne cocinada. Una baja CRA puede producir elevadas

pérdidas por escurrido en la canal o sus piezas y por exudacion durante el cocinado.

El agua en el mdsculo estd presente en dos formas distintas: como agua ligada
fuertemente a las proteinas y como agua libre, inmovilizada en los tejidos. Las variaciones
en la CRA afectan al agua libre (Hamm, 1986).

En la carne de conejo se han descrito valores de CRA (expresada como porcentaje de
agua liberada) comprendidos entre el 18,9 y el 35,5%, dependiendo del musculo, la raza y
la seleccion (Conesa et al., 1990; Gonzélez Redondo et al., 2010; Ramirez et al., 2004).

La CRA estad muy relacionada con el pH. En este sentido, la caida del pH que acontece
durante el proceso de rigor mortis, disminuye este parametro, debido fundamentalmente a
la retraccion de la red miofibrilar, a la fijacion de iones Ca™ y Mg*™ en los polos negativos
de las proteinas y a la desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares y sarcoplasmicas
(Hulot y Ouhayoun, 1999).
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Algunos factores genéticos pueden afectar a los fendmenos post-mortem vy, por lo
tanto, a la CRA. En determinadas razas de cerdos portadores del gen del halotano, se produce
una caida brusca del pH post-mortem mientras el musculo esta caliente, debido a una
alteracion en los canales de liberacion del calcio en el reticulo sarcoplasmico, lo que conduce
a una rapida desnaturalizacion de las proteinas y liberacion del agua ligada, produciendo
carnes PSE (palidas, blandas y exudativas) (Fujii et al., 1991). A diferencia del porcino, en
la carne de conejo no se han observado problemas de caidas bruscas del pH durante el oreo,
no detectandose problemas de musculo palido (Hernandez y Gondret, 2006).

Otros factores que influyen en la CRA son el tipo de fibras musculares, ya que este
pardmetro puede diferir en funcion de que estas sean rojas o blancas, atendiendo a los niveles
de fosforilasa, aldolasa, lactato deshidrogenasa, creatin-quinasa y glucdgeno (Aquaron y
Serratrice, 1972), en lo que también influye el genotipo (Huff-Lonergan y Lonergan, 2005).
En este sentido se estudiado en la raza porcina Hampshire el efecto que produce una
mutacién en el gen PRKAG3, que codifica una protein-quinasa activada por el AMP, que
incrementa hasta un 70% los niveles de glucégeno muscular, lo que conlleva una caida del

pH maés acusada y una peor CRA (Milan et al., 2000).
1.4.4. Color

El color de la carne depende en primera instancia de la concentracion de mioglobina, del
grado de oxidacion del &tomo de hierro en el grupo hemo y de la posible desnaturalizacion
de la globina (Hulot y Ouhayoun, 1999). En presencia de bajas concentraciones de oxigeno,
la mioglobina se oxida a metamioglobina, de un color parduzco, mientras que si la molécula
esta cargada de oxigeno (oximioglobina), adquiere un tono rojo brillante. Por otra parte, en
el color también influyen otros factores relacionados con la reflexién de la luz y asi, un valor
bajo de pH determina un incremento de la luminosidad de la superficie de la carne, debido
a que la retraccion de la estructura miofibrilar produce una mayor reflexion de la luz. En
carnes procedentes de animales fatigados o estresados, la disminucion del pH no es tan

acusada y la luminosidad de la carne se ve reducida (Hulot y Ouhayoun, 1999).

El color se puede determinar mediante analisis sensorial o0 por medio de técnicas
instrumentales. Para la determinacion instrumental se utiliza habitualmente el método
basado en el espacio CIELab (Comission Internationale de L’Eclairage, 1978). En este
modelo, todos los colores con una misma luminosidad (L*) se encuentran en el mismo plano

circular a través del cual cruzan los ejes a*, que con valor positivo se acercan a los tonos
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rojos y con signo negativo a los verdes, y b*, que con signo positivo se acercan a los tonos

amarillos y con signo negativo a los azules.

White |

-a
Green %

Black

Figura 6. El modelo de color CIELab.

La carne de conejo se caracteriza por su elevada L*, debido a su alta capacidad para reflejar
la luz, y tiene un bajo indice a*, debido a su bajo contenido de mioglobina (Minguez et al.,
2017). En labibliografia se sefialan valores comprendidos en torno a 51,5-63,5 para L*, -2,7-
5 para a* y 1,5-10,5 para b*, dependiendo de la raza y la zona de medida (Bovera et al.,
2004; Pla et al., 1996; Minguez et al., 2017). Otros factores relacionados con este parametro
son el pH y la CRA. La luminosidad de la fibra muscular aumenta a medida que aumenta la
acidificacion de la misma durante el rigor mortis, debido a la retraccion de la estructura
miofibrilar y en consecuencia, se produce una reduccion de la CRA a medida que el pH se

aproxima al punto isoeléctrico (Hulot y Ouhayoun, 1999).

1.5.  COMPOSICION DE LA CARNE DE CONEJO

Ademas de los parametros fisico-quimicos y sensoriales, otro factor de calidad de la
carne es su composicion, sobre todo en relacion con el contenido de proteinas y la cantidad
y composicién de la fraccién lipidica, que inciden directamente en sus propiedades
saludables y juegan un papel relevante en la eleccion del consumidor, pudiendo hacerle

decantarse, en este caso, por la carne de conejo frente a otros tipos de carne.

Comparada con la de otras especies animales, la carne de conejo es mas rica en

proteinas, y en ciertas vitaminas (Bs, Be y B12) y algunos minerales (fosforo, selenio, potasio
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y cobalto), mientras que, por el contrario, es mas pobre en grasas (Dalle Zotte y Szendrd
2011; Lebas, 1996), asi como en sodio, hierro y zinc (Hernandez y Gondret, 2006).
Lombardi-Boccia et al. (2005) indican que la carne de conejo es la que posee menor
contenido de zinc (0,55 mg/100 g). En relacion con otras especies, la fraccion grasa del
conejo se caracteriza por su menor contenido de acido esteérico y oleico, y por una alta
proporcién de acidos grasos esenciales poliinsaturados (linoleico y linolénico). Debido a
todas estas caracteristicas composicionales, algunos autores destacan la aptitud de la carne
de conejo como “alimento funcional”, sefialando que podria ser adecuada como parte de la
dieta de las personas con tendencia a la hipertension, enfermedades cardiovasculares,
obesidad y diabetes (Dalle Zotte y Szendrd, 2011), e incluso para la alimentacion infantil o
para deportistas de alto rendimiento (Casillas-Pefiuelas, 2015). La composicién
caracteristica de la carne de conejo la convierte en un alimento con un valor energeético
reducido (del orden de 618 kJ/100 g) si se compara con las carnes de vacuno y porcino, que
tienen un promedio de 665 kJ/100 g y 639 kJ/100 g respectivamente (Salvini et al., 1998).

En la composicion de la carne de conejo influyen diversos factores, entre ellos la
alimentacion, la linea genética, las condiciones ambientales, el sistema de cria y la edad.
Hernandez et al. (1999) demostraron que la carne de un grupo de conejos alimentados con
una dieta con un 11,7% de extracto etéreo era mas rica en &cido oleico que la de otro grupo
alimentado con una dieta con menor contenido en extracto etéreo. Rao et al. (1978)
investigaron la correlacion entre de la edad del sacrificio y la composicion, comprobando
que el contenido de agua decrecia y el de lipidos totales aumentaba en lo animales
sacrificados con mayor edad, mientras que el contenido de proteina no se veia
significativamente afectado, oscilando los valores entre un 18,6 y un 19,4% entre los conejos
sacrificados a las 8, 12 y 16 semanas. Sin embargo, estos autores si observaron diferencias
significativas en el contenido en lipidos (con valores comprendidos entre el 7,9 y el 10,9%),

asi como en el contenido en agua.
1.5.1. Contenido de agua

En la carne de conejo se ha descrito un contenido de agua entre el 68,5y el 76% (Cobos
et al., 1995; Kouba et al., 2008; Ortiz y Rubio, 2001; Rao et al., 1978). Entre los factores
que pueden influir en el mismo se encuentran la raza, la edad, la parte de la canal estudiada
y la dieta (Hernandez y Gondret, 2006). Ortiz y Rubio (2001), atribuyeron al factor racial

diferencias significativas para el contenido de agua en muasculo Longissimus dorsi en varias
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razas de conejos (desde valores aproximados de 71,5% en la raza Rex hasta un 75,5% en la
raza Californiana). Por lo que se refiere a la edad de sacrificio, Rao et al. (1978) observaron
diferencias significativas en el contenido de agua de la carne de conejos sacrificados a las 8,
12 y 16 semanas, con cifras comprendidas entre el 68,5 y el 72%. En cuanto a la dieta, en
algunos estudios con dietas que disminuyeron el contenido de grasa de la carne, como la
utilizacion de pulpa de remolacha en sustitucion total o parcial del uso de cebada, se ha

observado un correspondiente descenso del extracto seco en la carne (Cobos et al., 1995).
1.5.2. Proteinas de la carne de conejo

Como se hamencionado, la carne de conejo es rica en proteinas, con valores medios en torno
alos 21-22 g/100 g (Dalle Zotte, 2014; Lebas, 1996), aunque en la bibliografia se encuentran
valores comprendidos entre el 18 y el 22%, dependiendo de la edad, la raza y de la parte

anatomica que se considere.

El contenido de proteina tiende a incrementarse con la edad del animal. En este sentido,
se han encontrado valores entre el 18 y el 21% en conejos de 30 y 181 dias de edad,

respectivamente (Ouhayoun, 1974).

Por su parte, Timova et al. (2014), en un estudio en ocho grupos raciales de conejos
(siete razas puras autoctonas checas y el hibrido HYPLUS) sacrificados a los 90 dias,
observaron que las razas mas grandes como la raza gigante Moravian Blue presentaban un
contenido de proteina en torno a un 1,5% menor que las razas mas pequefias, como la Czech
Black Guard Hair, lo que atribuyeron al diferente grado de madurez en el momento del

sacrificio.

Por lo que se refiere a las diferencias anatomicas, se suelen encontrar valores
ligeramente mas altos en el lomo que en el muslo. (Dalle Zotte et al., 2015; Frunza et al.,
2019; Hernandez y Gondret, 2006).

Las principales proteinas de la carne de conejo son las que forman parte de los paquetes
musculares de musculo estriado o esquelético y del tejido conectivo que los envuelve
(fascias 0 aponeurosis) y que forma tambiéen los tendones, ligamentos, huesos y cartilagos,
asi como el musculo liso (presente en el tracto digestivo y en las paredes vasculares) y el
musculo cardiaco. Estas proteinas son mayoritariamente miosina, actina, mioglobina,
colageno, elastina y reticulina. La miosina es la proteina méas abundante en el musculo

esquelético, constituyendo el 30% del total de la proteina de las fibras musculares (Craig y
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Offer, 1976; Ramirez, 2004). Por lo que se refiere al coldgeno, Combes et al. (2004) sefialan
unos valores totales en la carne de conejos de 70 dias de aproximadamente 16 mg/g de
musculo en peso seco. El porcentaje de colageno soluble respecto del colageno total es
mucho mayor en la carne cruda de conejo (75,3%) que el 19% encontrado en carne de vacuno
(Bosselmann et al., 1995) y el 17% encontrado en carne de porcino (Lebret et al., 1998).
Esto podria explicar la mayor terneza de la carne del conejo respecto a otros tipos de carne,
a lo que se suma su bajo contenido de elastina (Hernandez y Gondret, 2006). Dalle Zotte y
Szendrd (2011) y Bodwell y Anderson (1986) destacan la alta digestibilidad y valor
bioldgico de las proteinas de la carne de conejo, que contiene una elevada cantidad de

aminoacidos esenciales.
1.5.3. Fraccion lipidica de la carne de conejo

1.5.3.1. Contenido lipidico total

Al igual que en el resto de los mamiferos, el tejido graso se presenta en diversas
localizaciones, como grasa subcutanea, intermuscular, de depoésito (alrededor de rifiones y
corazén) e intramuscular. Desde el punto de vista sensorial, el contenido de grasa de la carne
influye de forma notable en su jugosidad y aroma, y posee un efecto estimulante sobre la
secrecion de saliva (Hernandez, 1997). Por otra parte, el contenido lipidico tiene una gran

relevancia dese el punto de vista nutricional.

La mayor parte del tejido adiposo del conejo estd compuesto por lipidos
saponificables, en los que predominan los triacilgliceroles o triglicéridos, monoglicéridos y
diglicéridos, y en menor medida, fosfolipidos y esfingofosfolipidos y colesterol. El
contenido de triglicéridos de la fraccion lipidica es menor en el conejo que en otras especies,
como el vacuno, porcino, pollo, cordero y pavo, aunque su contenido es muy variable
(Cambero et al., 1991). Por el contrario, la fraccion fosfolipidica es relativamente constante
en el masculo esquelético, con cantidades que oscilan entre 0,5 y 1 g/100 g de tejido, en
funcién del tipo metabdlico de este (Alasnier et al., 1996; Hernandez y Gondret; 2006). Por
lo que se refiere a los lipidos insaponificables, la carne de conejo es pobre en colesterol, en
comparacion con las carnes rojas y el pollo (Lukefahr et al., 1989). Los niveles medios de
colesterol de la carne de conejo se sitlan en torno a 53 mg/100 g de carne fresca (Dalle Zotte,
2002)

El contenido graso de la carne de conejo es bastante variable. Estas variaciones

dependen de la parte de la canal estudiada y de diversos factores ligados a la produccion,
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como la dieta, las condiciones ambientales, las técnicas de cria o la seleccion genética (Dalle
Zotte, 2002). Los niveles medios de lipidos totales en la canal de conejo se sitian en el 7-
8%, con un intervalo comprendido entre el 1,8 y el 14,4% (Dalle Zotte, 2002; Dalle Zotte,
2014; Hernandez y Gondret, 2006). Los valores medios se pueden considerar bajos, en
relacion con las carnes rojas de vacuno (9%) y la carne de cerdo (8,7%), similares a la carne
de pollo (6,6%) y superiores a la carne de ternera (4%) (Salvini et al., 1998).

La parte més grasa del conejo es la porcion delantera, con valores comprendidos entre
un 8 y un 14%, mientras que los cuartos traseros y el lomo presentan un contenido lipidico
menor (Hernandez y Dalle Zotte, 2010). EI lomo es la parte mas magra de la canal, con un
contenido lipidico medio de 1,8 g/100 g (Dalle Zotte, 2014). Pla et al. (1998) determinaron
el contenido de grasa del musculo Longissimus dorsi en canales de conejos hibridos
comerciales sacrificados con diferentes pesos y obtuvieron porcentajes de grasa que no
superaban el 1%, aunque estos valores son excepcionalmente bajos. Por lo que se refiere al
muslo, se citan valores medios del 3,4% de grasa (Dalle Zotte, 2014).

Por lo que se refiere a la dieta, Fernandez y Fraga (1996) sefialan que existe una
relacién directa entre la adicion de grasa en la misma y el estimulo en el depdsito lipidico en
la canal. En este mismo sentido, Dalle Zotte et al. (1997) observaron un incremento en el
engrasamiento de las canales de conejo en el periodo post-destete (hasta los 45-55 dias de
edad) como consecuencia de la implementacién de una dieta con grasa afiadida. Sin
embargo, Hernandez et al. (2000) estudiaron el contenido de grasa intramuscular en la
extremidad posterior de tres lotes de conejos alimentados con tres dietas distintas: un pienso
convencional, otro a base de grasa vegetal y otro a base de grasa animal, con un 2,6, 99 y
11,7% respectivamente de extracto etéreo, y no encontraron grandes diferencias ya que los

resultados oscilaron en torno al 4% en los tres casos.

La edad de sacrificio también afecta al contenido graso total de la canal. Asi, Rao et
al. (2014) observaron un aumento desde el 7,9% al10,9 % en conejos destetados a las cuatro

semanas cuando la edad de sacrificio pasa de las ocho a las dieciséis semanas.

El genotipo parece tener una incidencia significativa en el depdsito graso perirrenal de
la canal, como lo demostraron Paci et al. (2012) comparando dos grupos de conejos, unos
pertenecientes a una raza local de color gris de ambito local y de crecimiento lento, y otros
hibridos comerciales, ambos con idénticas condiciones de manejo y alimentacion. En el

primer grupo, el porcentaje de grasa perirrenal fue de aproximadamente un 2%, mientras que
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en el segundo grupo fue del 1,1%.

1.5.3.2. Perfil de 4cidos grasos

Una de las caracteristicas que definen la calidad nutricional de la carne de conejo es
su perfil de &cidos grasos, ya que la composicion cualitativa de la fraccion lipidica esta
relacionada con el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, entre otras patologias
(Forouhi et al., 2018). Los &cidos grasos saturados (AGS) estan asociados con un aumento
de los niveles plasmaticos de colesterol total y con un desequilibrio en los niveles de las
lipoproteinas de alta densidad (HDL), que son las que transportan el colesterol al higado, y
las lipoproteinas de baja densidad (LDL), que son las que presentan efectos aterogénicos y
trombogénicos. No obstante, se ha observado que no todos los AGS tienen los mismos
efectos y asi, los acidos laurico (C12:0), miristico (C14:0) y palmitico (C16:0) incrementan
en distinta medida las proporciones de LDL y HDL, mientras que se ha descrito que el &cido
estearico (C18:0) tiene un escaso efecto en estas dos fracciones (Hunter et al., 2010;
Mensink, 2016). Este diferente comportamiento se debe a las distintas rutas metabolicas de
cada acido graso en el organismo (Sampath y Ntambi, 2005). Entre todos los AGS, se ha
descrito que el C14:0 es el que presenta un mayor potencial aterogénico y trombogénico,
pero también hay que tener en cuenta la proporcién en la que se encuentran o se ingieren
estos &cidos grasos (Nettleton et al., 2017). EI C16:0 es el mayoritario en la carne, seguido
del C18:0, mientras que la concentracion de C14:0 es baja en comparacion con otros

alimentos de origen animal, como la leche de vaca (Mansson, 2008; Wood et al., 2008).

Por su parte, los &cidos grasos insaturados (AGI), especialmente los poliinsaturados
(AGPI), se asocian con una reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares,
mediante la reduccion del colesterol total y, en consecuencia, la mejora de la relacién
colesterol total:HDL (Temple, 2018). En este sentido destaca el papel del acido linoleico
(C18:2 n-6) y los acidos grasos n-3 (también conocidos como w-3 u omega-3), en especial
los de cadena mas larga (EPA y DHA) (Salter, 2013; Warensjo et al., 2008). No obstante,
recientemente se ha asociado un consumo elevado de &cido linoleico con una disminucion
de HDL vy de la produccion de AGPI de cadena larga en el organismo a partir del &cido a-
linolénico (C18:3 n-3), al competir por las mismas enzimas en las rutas metabdlicas
(Greupner et al., 2018; Khosla et al., 2018). Los &cidos grasos monoinsaturados (AGMI),
como el oleico (C18:1) también parecen tener algunos efectos favorables en la salud

cardiovascular, si bien las observaciones que se recogen en la literatura cientifica no son del
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todo concluyentes a este respecto. Como mecanismos cardioprotectores de los AGMI se han
descrito la reduccion de los niveles de triglicéridos, una mayor captacion hepatica del
colesterol circulante y el aumento de HDL en sangre (Kris-Etherton et al., 2001;
Schwingshackl y Hoffmann, 2012).

Teniendo en cuenta todos los efectos antes mencionados, se han propuesto distintos
indicadores de la calidad nutricional de la fraccion lipidica de los alimentos, basados en el
perfil de acidos grasos, como el cociente o relacion entre el contenido de AGPIl y AGS
(PUFA:SFA, por sus siglas en inglés), la relacion entre el contenido de AGPI n:6:n3, el
cociente h:H, que refleja la relacion entre los acidos grasos con efecto hipocolesterolémico
e hipercolesterolémico (Fernandez et al., 2007; Santos-Silva et al., 2002; Simopoulos, 2016;

Wood et al., 2008) y los indices aterogénico y trombogénico (Ulbricht y Southgate, 1991).

Por otra parte, desde el punto de vista tecnoldgico, la composicion de acidos grasos
influye en las propiedades sensoriales de la carne y en su estabilidad y vida util. Por lo que
se refiere al primero de estos aspectos, se ha asociado el &cido oleico con una mayor
palatabilidad de la carne, al proporcionar una mayor fluidez en la sensacion en boca, mientas
que el contenido de acido palmitico y acidos estearico se relaciona con una mayor firmeza
(Smith, 2016). En relacion con la estabilidad, los fendmenos oxidativos que afectan a los
acidos grasos insaturados son responsables de la formacion de sustancias volatiles que
pueden impartir un sabor y aroma caracteristico a las carnes maduradas, pero que en Ultima
instancia producen la alteracion debida a la aparicién de olores y sabores anémalos y
decoloraciones durante el almacenamiento, entre otros efectos negativos (Monahan, 2000;
Nuchi et al., 2017). Este es un factor a tener en cuenta cuando se modifica la dieta de los
animales para aumentar el contenido de acidos grasos poliinsaturados de la carne y mejorar
su calidad nutricional, por ejemplo, mediante la incorporacién de aceites de pescado o con

vegetales ricos AGPI n-3 (Navarrete et al., 2007; Facciolongo et al., 2018).

Ademas de la alimentacion (cuyos efectos son maés relevantes en los animales
monogastricos como el conejo), otros factores que influyen en el perfil de acidos grasos de
la carne son la localizacién de la pieza y la especie, la raza o la seleccion genética. En este
sentido, las razas o los genotipos con una menor concentracion de lipidos totales en el
musculo presentan una mayor concentracion de AGPI, debido a que la proporcion de
fosfolipidos sobre el contenido de grasa total es mayor en los animales mas magros que en

los méas grasos (Wood et al., 2008).
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En la Tabla 1 se muestra el perfil medio de &cidos grasos de la carne de conejo en
comparacion con otras carnes (Dalle Zotte, 2002). Como se puede observar, la carne de
conejo se caracteriza por un contenido relativamente alto de AGPI, destacando en particular
una mayor concentracion de acido linoleico (C18:2 n-6) y &cido linolénico (C18:3 n-3) que
la que presentan las carnes de cerdo y de rumiantes. Estos dos acidos grasos son esenciales,
ya que no pueden ser sintetizados por el organismo y deben ser consumidos directamente
como parte de la dieta. El &cido linoleico es precursor de los acidos grasos de la familia n-6
y el a-linolénico de la familia n-3, principalmente el eicosapentaenoico (EPA, C20:5 n-3) y
el docosahexaenoico (DHA, C22:6 n-3), que desempefian un papel fundamental en el control
de las enfermedades cardiovasculares y en el desarrollo del tejido nervioso y de la retina,
respectivamente (Alessandri et al., 1998; Conquer y Holub, 1998). El acido a-linolénico es
el mas abundante en la alfalfa, una materia prima que se utiliza de forma habitual en la dieta
de los conejos. Por esta razdn, la concentracion de este &cido graso es mayor en la carne de
conejo que en la de otras especies animales, lo que también contribuye a que su contenido

de &cidos grasos w-3 sea mayor (Dalle Zotte y Szendrd, 2011).
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Tabla 1. Composicion de acidos grasos (% sobre el total) en la grasa infiltrada de la carne de
distintas especies.

CERDO VACUNO POLLO CONEJO

C12:0 0,32 - - 0,24
C14:0 1,22 2,52 0,62 3,14
C16:0 23,7 23,3 23,2 27,3
C18:0 11,7 13,7 8,2 7,9
C20:0 - - - 0,10
C22:0 - - - 0,004
Total AGS 37,0 39,5 32 38,6
C14:1n-6 - - - 0,45
C16:1n-7 3,14 4,20 5,62 6,67
C18:1n-9 41,3 38,2 35,4 25,4
C18:1n-7 - - - -

C20:1n-9 - - - 0,31
Total AGMI 44 .4 42,4 41,0 32,8
C18:2n-6 14,3 6,3 20,1 20,7
C18:3n-3 0,55 0,91 0,49 3,14
C20:4n-6 3,63 2,36 3,64 0,032
C20:5n-3 - - 0,17 0,01
C22:5n-3 - - - -

C22:6n-3 - - 0,66 0,008
Total AGPI 18,5 9,5 25,1 23,9

Fuente: Dalle Zotte (2002)

Junto con el C18:2, los &cidos grasos més abundantes en la fraccion lipidica de la carne
de conejo son el C16:0 y el C18:1, encontrandose todos ellos en porcentajes superiores al
20% respecto al resto de acidos grasos (Dalle Zotte, 2002; Minguez et al., 2017). No
obstante, en comparacion con otras carnes, el contenido de &cido oleico en la carne de conejo
es significativamente inferior. Asimismo, la carne de conejo presenta un menor contenido

de acido esteérico que la carne de cerdo y de vacuno.

En la carne de conejo también es caracteristica la presencia de pequefias
concentraciones de &cidos grasos con un nimero impar de atomos de carbono y de acidos
grasos ramificados que no se encuentran presentes en otras carnes. Estos acidos grasos
proceden fundamentalmente de la actividad metabdlica de los microorganismos en el tracto
digestivo y también se asocian a la ingestion de cecotrofos (Leiber et al., 2008;

Papadomichelakis et al., 2010a).

Por lo que se refiere a los indices de calidad nutricional de la fraccion lipidica, en la
carne de conejo se encuentran frecuentemente valores del cociente AGPI/AGS
comprendidos entre 0,6 y 1 (Cavani et al., 2004; Dalle Zotte, 2002; Herndndez et al., 2008;
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Rodriguez et al., 2017), superiores a los que presentan por ejemplo la carne de vacuno o
cordero (Wood et al., 2008). Los valores recomendados son de 0,4 o superiores (Wood et
al., 2004). En cuanto a la relaciéon n-6:n-3, en la carne de conejo se han encontrado cifras
comprendidas entre 6 y 14 (Dalle Zotte, 2002; Hernandez et al., 2008). Los valores que se
citan en la bibliografia como recomendados son de 1-2:1, con un maximo de 6:1 (Minguez
et al., 2017; Simopoulos, 2016; Wijendran y Hayes, 2004), si bien la mayoria de las carnes

suelen superar estas cifras.

En relacion con los factores que pueden influir en el perfil de acidos grasos, parece
que el factor racial podria tener menos influencia en el mismo que la seleccién genética
(Dalle Zotte et al., 2015; Rasinska et al., 2017). Por lo que se refiere a la seleccidn genética,
distintos estudios han observado un mayor contenido de C14:0, C16:0 y C16:1 en lineas de
conejos seleccionadas por su velocidad de crecimiento (Hernandez et al., 2008; Ramirez et
al., 2005).

En el conejo, a semejanza del resto de animales monogaéstricos, la composicion de
acidos grasos esta fuertemente influida por la dieta (Dalle Zotte y Szendrd, 2011). Por
ejemplo, se ha observado que en la raza de conejos Popielno Blanca, autéctona de Polonia,
una dieta a base hierba verde suplementada con cereales (avena y triticale) proporciona una
concentracion notablemente inferior de acidos miristico y palmitico en la carne que una dieta
basada en hortalizas (zanahorias, remolacha, patatas hervidas) suplementadas con heno y
cereal (Rasinska et al., 2017). La inclusion de alfalfa fresca en la dieta disminuye
notablemente el contenido en la carne de los acidos miristico, oleico y linoleico, mientras
que aumenta el contenido de &cido estedrico y AGPI como los acidos a-linolénico, EPA y
DHA (Dal Bosco et al., 2014). La proporcion de AGPI también se incrementa
considerablemente mediante la inclusion de aceites de pescado en la dieta, en detrimento de
los AGMI (Rodriguez et al., 2007). Igualmente, las dietas enriquecidas en semillas de lino
aumentan la concentracion de acido a-linolénico (Kouba et al., 2008). Como se ha
mencionado, el aumento del contenido de acidos grasos insaturados acelera el deterioro
oxidativo de la carne y disminuye su vida Util, teniendo en cuenta, ademas, que la carne de
conejo presenta intrinsecamente un contenido importante de AGPI (Dalle Zotte, 2002). No
obstante, este efecto depende también de la fuente de acidos grasos insaturados que se
incluya en la dieta y de si ésta presenta también un contenido significativo de antioxidantes

naturales, como es el caso de distintos compuestos fendlicos que se encuentran en los
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vegetales (Papadomichelakis et al., 2017). Esta circunstancia también puede dar lugar a
variaciones estacionales en la composicion de &cidos grasos de la carne. Otro factor
relacionado con la cria y la alimentacion que puede influir en la composicion de acidos

grasos de la carne es el ejercicio fisico (Cavani et al., 2004; Peiretti, 2012).
1.5.4. Hidratos de carbono

Como sucede con otras carnes, la de conejo es pobre en carbohidratos. La funcion
principal de los hidratos de carbono musculares es el abastecimiento energético siendo su
contenido en el masculo de mamiferos de aproximadamente un 2%. EI componente principal
de los carbohidratos musculares es el glucdgeno, encontrandose en cantidades de 4,4 pmoles
por gramo de tejido, aunque su cantidad desciende rdpidamente tras los procesos glucoliticos

que acontecen tras el sacrificio (Hulot y Ouhayoun, 1999).
1.5.5. Minerales

La carne en general es una fuente importante de macrominerales y elementos traza,
contribuyendo de manera significativa a la ingesta de estos nutrientes en la dieta. En la
bibliografia se cita un contenido de minerales en distintas razas de conejo en torno a
1,2-1,3 g/100 g sobre peso fresco (Dalle Zotte et al., 2011; Bovera et al., 2004; Hermida et
al., 2006) y alrededor de un 3,5% sobre extracto seco (Lukefahr et al., 1982). El contenido

de cenizas es bastante estable en comparacién con otros componentes de la carne.

1.6. ESTUDIO DEL PEDIGRI

Uno de los aspectos mas importantes que se ha tenido en cuenta a la hora de abordar
este trabajo es el mantenimiento de la diversidad genética en una raza con un censo reducido.
Se puede afirmar que en una poblacion donde no exista un adecuado programa de manejo,
y ademas se afiada el factor de un numero reducido de animales reproductores, se producira
de forma irremediable una pérdida de variabilidad genética generacion tras generacion. Los
niveles de variabilidad genética estan condicionados por la capacidad de adaptacion de la
poblacion, asi como la de la raza para dar respuesta a la seleccion. La respuesta a la seleccion
artificial para un caracter determinado es directamente proporcional a la dimension de la
variacion genética de ese caracter. Asimismo, la respuesta a la seleccion natural es

consecuencia de la variabilidad genética (Fisher, 1958).
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Cuando se trata de conservar razas de censo reducido, como es el caso de las razas
locales autoctonas, conviene afrontarlo en dos etapas sucesivas (Maki-Tanila et al., 2010).
En primer lugar, es necesario realizar una valoracion de la situacion actual de la poblacion,
lo que nos permitird conocer el grado de peligro para dicha raza, a la vez que podra
proporcionar informacion til sobre la historia de la poblacion. A continuacion, se debera
decidir una estrategia de manejo para mantener dicha poblacion en un estado saludable.

Tradicionalmente, para el estudio de la estructura genética de una poblacién se ha
recurrido a la utilizacion de la informacion genealdgica, aunque otra forma alternativa de
abordarlo es el uso de la informacion molecular, sobre todo, en aquellos casos donde se
carece total o parcialmente de la informacién genealdgica. En el caso de la raza Xalda, una
raza ovina autoctona espafiola en peligro de extincion, Alvarez et al. (2008) observaron que
la utilizacién de marcadores del tipo microsatélites podria servir como herramienta adicional
para el manejo de una poblacion donde el pedigri es incompleto o desconocido. Fernandez
et al. (2005) llegaron a las mismas conclusiones en cuanto a la utilizacién de microsatélites

para programas de conservacion.

Si los datos genealdgicos estan disponibles, la variabilidad genética de la poblacion
puede ser medida por medio de algunos parametros basados en el célculo de probabilidades,
de los que se pueden citar varios. Uno de los mas importantes es la probabilidad de identidad
por la descendencia, definida como la probabilidad de que dos alelos sean copias de un alelo
simple de un antecesor (Malécot, 1948), al que se denomina coeficiente de consanguinidad
(F). Otro pardmetro importante es el coeficiente de coascendencia, que se calcula como la
probabilidad de que dos alelos elegidos al azar de dos individuos sean copias de un alelo de
un antecesor comun; la coascendencia entre dos individuos es la consanguinidad de un
hipotético descendiente. Puesto que la consanguinidad esté influida por el conocimiento del
pedigri y la pérdida de diversidad genética se suele computar por generacién, el tamafio
efectivo de la poblacion (Ne), calculado como el inverso del doble del incremento de la
consanguinidad (Falconer y Mackay, 1996), es uno de los parametros mas importantes,
teniendo en cuenta su utilidad como medida a largo plazo de la tendencia de una poblacion,
en referencia tanto a su diversidad como a la consanguinidad y, de esta manera, poder
conocer el posible estado de riesgo de las distintas razas ganaderas (FAO, 1998; Duchev et
al., 2006).
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En estudios recientes, Villanueva et al. (2010) han propuesto usar como indicador el
promedio del tamafio efectivo de la poblacién a través de poblaciones para calcular la
variabilidad genética en una raza ganadera. Sin embargo, las estimaciones del tamafio
efectivo de la poblacion (Ne) varian segun la metodologia que se emplee para su calculo,
limitando de este modo su utilizacion para determinar el estado de riesgo de una poblacion
o0 para medir la precision de la seleccién gendmica. Por este motivo, la determinacion de la

fiabilidad de las estimaciones de Ne es un reto muy importante.

Los métodos clasicos para estudiar Ne no suelen funcionar en poblaciones reales. Si se
puede disponer de los datos genealdgicos y es posible mantener a largo plazo una estrategia
de apareamientos, se puede obtener el tamafio efectivo de la poblacién utilizando el
incremento de la consanguinidad entre dos generaciones (Falconer y Mackay, 1996), pero la
fiabilidad de los resultados depende de la profundidad del pedigri. Con el uso de otras
metodologias basadas en el tamafio de la varianza familiar se sobreestiman los valores de Ne
(Cervantes et al., 2008; Gutiérrez et al., 2008). Mediante el uso del incremento individual
de la consanguinidad, se precisa al menos de dos generaciones para obtener resultados
fiables (Gutiérrez et al., 2009). Este método reflejaria de forma precisa la historia genética
de las poblaciones, principalmente el tamafio de la poblaciéon fundadora, la estrategia de
apareamientos o cuellos de botella debido al uso preferencial de determinados reproductores
para el periodo durante el que las genealogias son conocidas. Se evita también de este modo
la obtencion de posibles valores negativos de Ne, que carecerian de sentido, cuando se aplican
métodos basados en la regresion en una poblacion en la que se pueda dar el caso de una

disminucion de la consanguinidad.

Por otro lado, Leroy et al. (2013), en concordancia con Cervantes et al. (2011),
sugirieron que, considerando la precisidn de la estimacion de Ne, los métodos basados en la
coascendencia podrian ser los de eleccion en detrimento de aquellos basados en el
incremento de la consanguinidad en el caso de poblaciones subestructuradas. Sin embargo,
es importante considerar también que el método basado en la coascendencia es el méas
apropiado para el calculo de Ne en poblaciones subestructuradas si el objetivo es modificar
esa subestructuracion. Si ese no fuera el objetivo, la estimacién mas relevante de Ne seria la
basada en el incremento de la consanguinidad, dado que la depresion consanguinea aparece
por valores elevados de consanguinidad, y no por valores elevados de coascendencia. El
concepto de tamafio efectivo de la poblacién muestra un comportamiento asintético de forma

natural y, por lo tanto, se puede utilizar con fines predictivos, por ejemplo, para medir el
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estado de riesgo de una poblacién. Ademas, una pérdida repentina de subpoblaciones podria
hacer imposible un futuro descenso de la identidad por descendencia media y por tanto los
valores de Ne por incremento de la consanguinidad podrian demostrar de forma adecuada el
riesgo de una determinada poblacién en la que no es posible el intercambio de genes entre

subpoblaciones (Goyache et al., 2013).

Es posible encontrar numerosos ejemplos de citas bibliogréficas para el calculo dentro
de una poblacion determinada de indices aceptables de consanguinidad o, por el contrario,
valores minimos para el tamafio efectivo de la poblacion. Con referencia a evitar a corto
plazo problemas de depresion consanguinea, parece que existe un consenso entre los
investigadores en cria animal que valores de AF entre 0,5% y 1% se pueden considerar
aceptables. En este caso, un tamafio efectivo de la poblacion de 50 a 100 podria resultar
suficiente para mantener una poblacion en un estado saludable. Meuwissen y Woolliams
(1994) también consideraron buscar un equilibrio entre la depresion consanguinea, la cual
reduce la capacidad de adaptacion, y la variabilidad genética debida a la seleccion natural,
que incrementa la capacidad de adaptacion. En funcidn de los criterios de adaptacion que se
consideren, los valores criticos de Ne varian entre 50 y 100 individuos. No obstante, esta
demostrado que determinadas poblaciones con valores inferiores evolucionan de forma
favorable. Se pueden considerar poblaciones seguras, por ejemplo, el Pura Raza Espafiol,
raza autoctona equina, con un Ne de 49,6, calculado en funcion del incremento de la
consanguinidad, o el caballo Arabe espafiol, raza integrada, con un N. de 34,2, ambas
reconocidas en el Catalogo Oficial de Razas de Ganado en Espafia (Cervantes et al., 2011a).
Por otra parte, existen razas clasificadas como en peligro de extincion en el citado catalogo,
como el caballo Hispano-Arabe y el Menorquin, con valores de Ne de 128,5 (Cervantes et
al., 2011a) y 43,8 (Cervantes et al., 2010) respectivamente. Por este motivo, los resultados
obtenidos en cuanto a la variabilidad genética deben ser analizados con cautela, puesto que
dependen a su vez de otra serie de parametros, como el censo, situacion geogréafica
(subdivision de la poblacion), la gestion de los riesgos sanitarios, al igual que a la hora de

interpretar los valores de tamafios efectivos estimados de la poblacion.

De acuerdo con la Comision de Recursos Genéticos para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2007), se puede considerar que una raza se encuentra en estado critico si
el nimero total de hembras reproductoras es menor o igual que 100 o el numero total de
machos reproductores es menor o igual que 5. Si el nimero total de hembras reproductoras

es menor o igual que 1000 o el nimero total de machos reproductores es menor o igual que
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20, la raza es considerada como “en peligro”. Sin embargo, la informacién genealdgica no
esta disponible en muchas ocasiones, por ejemplo, en razas ganaderas de paises en vias de
desarrollo o en poblaciones salvajes. En estos casos, las recomendaciones de la FAO para
considerar una raza como amenazada se basan en otras consideraciones, como el ratio entre
sexos. Sin embargo, Leroy et al. (2013), confirmaron que los datos de la FAO para
determinar el estado de riesgo de una poblacion no proporcionan una visién completa del
grado de diversidad genética. Por ejemplo, para ganado vacuno donde la utilizacién de la
inseminacion artificial es comun, puede ser necesario un limite méas elevado. Los valores de
tamafio efectivo de las poblaciones pueden tener tendencias diferentes en funcién de la
especie estudiada y, en particular, dependiendo de la estructura genética existente en la

poblacion.

Tanto el flujo genético como la estructura genética de las poblaciones pueden ser
caracterizados por otra serie de parametros relacionados con la probabilidad de origen de los
genes. Todos los genes existentes en una poblacion provienen necesariamente de alguno de
los fundadores y dependiendo de la utilizacién desequilibrada de esos fundadores como
reproductores, algunos de ellos pueden estar muy débilmente representados, o inclusive no
estarlo. En estos casos, los estudios para determinar los fundadores y los ancestros son de
mucha utilidad para medir la variabilidad genética y las consecuencias de la estrategia de
apareamientos. Un fundador es aquel individuo con ambos ascendientes desconocidos, pero
cuando uno de los ascendientes es desconocido, se le denomina fundador fantasma (Lacy,
1989). Un ancestro es aquel individuo que tiene mas influencia en la poblacién, en referencia
a la variabilidad genética que sus ascendientes (aunque puede ser también un fundador)
(Boichard et al., 1997). Se pueden describir tres parametros relacionados dentro de este
contexto: nimero efectivo de fundadores (fc), nimero efectivo de ancestros (fa) y numero de
genomas fundadores equivalentes (fg). Los valores de estos pardmetros siempre siguen este
orden: fe > fa > fy. El parametro fe es el reciproco de la probabilidad de que dos genes
escogidos al azar en la poblacion de referencia provengan del mismo fundador (James,
1972). Por otra parte, el parametro f complementa la informacion aportada por el nimero
efectivo de fundadores teniendo en cuenta las pérdidas en variabilidad genética producida
por un uso desequilibrado de algunos reproductores, que daria lugar a los cuellos de botella
(Boichard et al., 1997). Finalmente, el parametro fq, definido como el nimero de fundadores
de los que se espera que produzcan la misma diversidad genética que en la poblacion de
referencia si los fundadores estuvieran representados equitativamente y no hubiera tenido
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lugar ninguna pérdida de alelos (Lacy, 1989) teniendo en cuenta todas las posibles causas
de pérdida de variabilidad genética. Estos pardmetros son importantes cuando el recorrido
historico de la poblacion es corto, y estan notablemente afectados por la calidad del pedigri.
Cervantes et al. (2009) observaron unos valores menores en los tres parametros en libros

genealdgicos abiertos de tres razas espafiolas con una base de datos genealdgicos completa.

Sin embargo, los registros geneal6gicos a menudo estan incompletos en las
poblaciones en peligro y sélo esta disponible la informacion de marcadores moleculares. El
rapido desarrollo de la genética molecular ha hecho posible realizar un estudio detallado, asi
como la cuantificacién de la diversidad genética (Woolliams y Toro, 2007). EI genoma de
un individuo presenta potencialmente cientos de miles de lugares que muestran variacion.
Este hecho puede ser analizado por diferentes tipos de marcadores. Hasta fechas recientes,
se han venido utilizando los de tipo microsatélite. Hoy en dia se utilizan preferentemente los
SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms), distribuidos ampliamente por todo el genoma y

para los que existen chips baratos y de maximo rendimiento para su analisis.

Uno de los parametros clasicos para determinar la diversidad genética por medio de
la utilizacion de marcadores moleculares es la variabilidad alélica, definida como el nimero
de variantes que los individuos de una poblacién pueden presentar para un determinado
“locus”. Este parametro esta relacionado con la variabilidad de genética cuantitativa de la
poblacién. En una raza pueden existir alelos que en otra estan completamente perdidos. Con
respecto a una raza, este tipo de alelos se denominan alelos privados, e indican la
singularidad de su constitucién genética (Groeneveld et al., 2010). Hay dos medidas de
diversidad genética cuya relacion proporciona informacion relevante sobre la politica
productiva realizada en una poblacién: la heterocigosis observada y la heterocigosis
esperada. En homocigosis, ambos alelos son idénticos, mientras que la heterocigosis implica
una variacién relacionada con la tenencia de dos alelos diferentes. Una heterocigosis
observada reducida va ligada a riesgo de consanguinidad. La depresion consanguinea es la
reduccion en el rendimiento de un caracter (especialmente la adaptabilidad) debida a la
expresion de alelos deletéreos recesivos en homocigosis. La heterocigosis esperada es la
proporcion de heterocigotos que se pueden ver en una poblacién ideal (esto es, sin seleccion,
con apareamientos al azar, y viabilidad similar en la descendencia), con las mismas
frecuencias alélicas que la poblacion real. Si la heterocigosis observada es menor que la
esperada significa que los apareamientos no se han realizado al azar, y se han cruzado

individuos emparentados. Se pueden encontrar varios estudios realizados en algunas razas
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de caballos espafiolas en los que se analiza la estructura genética por medio de analisis
molecular. En la mayoria de ellos, se han analizado ambos parametros, comprobandose que
la heterocigosis observada es menor que la esperada (Royo et al., 2007; Infante, 2011;
Tupac-Yupanki et al., 2011; Gomez et al., 2012; Solé et al., 2012).

Es posible la utilizacion de otros métodos basados en datos moleculares para el anélisis
del tamafio efectivo de la poblacion, como el desequilibrio del ligamiento (Hill, 1981;
Waples, 1989) o los métodos temporales que tienen como fundamento la variacion de las
frecuencias alélicas (Waples, 1989; Jorde y Ryman; 2007) o basados en la teoria de la
coalescencia (Berthier et al., 2002), pero para este tipo de analisis, es preciso tener en cuenta
el tamafio y el nimero de marcadores de las muestras que producen variacion en el valor
final. Otro método utilizado para el calculo del tamafio efectivo de la poblacion es por medio
del incremento en la coascendencia molecular (Caballero y Toro, 2002) entre muestras
durante dos generaciones (Falconer y Mackay, 1996). Parece ser que, en definitiva, no existe
una “regla de oro” para el calculo de valores del tamafio efectivo de la poblacion basados en
informacidn molecular (Luikart et al., 2010). En algunos casos, se ha propuesto el uso de la
combinacion de varios de estos métodos basados en la informacion molecular para aumentar
la precision (Waples y Do, 2010), pero la metodologia basada en la informacion genealdgica
es hoy en dia considerada la mejor opcion. Los estudios realizados en el caballo Asturcon
han demostrado que el uso de los métodos basados en la informacion molecular para estimar
el tamafo efectivo de la poblacion no es sencillo, y su utilizacion en los programas de
conservacién de dicha raza debe ser aplicada con cautela. La estrategia de muestreo (que
incluye el tamafio de la muestra, periodo de muestreo y la estructura de edad de los
individuos muestreados) debe estar perfectamente planificada para asegurar que se obtienen
unas estimaciones robustas de Ne (Goyache et al., 2011). Teniendo en cuenta lo expuesto
anteriormente, en los casos en los que la prioridad de la conservacion de una raza sea la
opcidn, todos los métodos podrian ser utiles, pero no es posible combinarlos. Cuando el
calculo de Ne se lleva a cabo con el objetivo de comparar poblaciones en funcién de su grado
de variabilidad genética remanente, se recomienda utilizar el mismo método sobre distintas

poblaciones de un catalogo para definir el estado de riesgo de estas (Cervantes et al., 2011b).

Ademas del tamafio efectivo de la poblacion, existen varios parametros para el estudio
de la diferenciacion genética entre poblaciones/subpoblaciones/lineas y estirpes que pueden
ser calculados utilizando tanto la informacion molecular como la genealdgica: los

estadisticos F (Wright, 1978). En estos parametros, la consanguinidad molecular no es la
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misma que la consanguinidad genealdgica, definida como la probabilidad de que un
individuo posea dos alelos idénticos por descendencia (Malécot, 1948), sino la homocigosis,
referida a la identidad por estado (Caballero y Toro, 2002). Del mismo modo, la distancia
minima de Nei, (Caballero y Toro, 2000; 2002), basada en la coascendencia media dentro
de cada poblacién y coascendencia entre ellas puede ser calculada con ambas fuentes de

informacion.

En resumen, se puede afirmar que cuando no existe la posibilidad de disponer del
pedigri completo, se puede utilizar la informacion molecular para completar la informacién
genealdgica. De una manera mas sencilla, muchas asociaciones de criadores estan realizando
los test de paternidad, Utiles para determinar la probabilidad de los machos candidatos (y a
veces también las hembras) en los sistemas extensivos y, de esta forma, rellenar huecos en
el pedigri. En situaciones mas complejas, es posible determinar el parentesco general en
grupos de individuos por medio de los estimadores de la coascendencia (Fernandez y Toro,
2006) y utilizar esa genealogia construida para desarrollar el anélisis de pedigri (Cervantes
etal., 2011b).

A la hora de tomar decisiones en relacion a la gestion genética de una poblacién es
importante conocer el grado de variabilidad genética. Esta informacion la puede
proporcionar un estudio de su estructura genética, por medio del cual, se va a poder
determinar como se ha realizado el flujo de genes, tener una idea cierta sobre el nimero de
genes que la han originado, asi como su grado de participacion en la poblacion actual
(Cervantes, 2008).

Los pardmetros que caracterizan la estructura genética de una poblacién han sido
estudiados en diversas especies. Dentro de la especie ovina, en la raza Xalda, una raza
catalogada como en peligro de extincion ubicada en Asturias, Goyache et al. (2003)
determinaron varios de estos parametros, como los relacionados con factores demograficos
(intervalos generacionales o generaciones completas equivalentes), relacionados con la
probabilidad de origen de los genes (numero efectivo de fundadores y de ancestros),

coeficiente de consanguinidad individual y tamafio efectivo de la poblacion.

En la especie equina, estos parametros han sido definidos en la raza Arabe espafiola
por Cervantes (2008), calculando ademas, el nimero de genomas fundadores equivalentes y
tamanio efectivo de la poblacién basado en el incremento de la consanguinidad individual.

En vacuno de carne, la estructura genética ha sido estudiada por Gutiérrez et al. (2003)
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en ocho razas autdctonas espafiolas de carne: Alistana, Sayaguesa, Avilefia-Negra Ibérica,
Morucha, Asturiana de los Valles, Asturiana de la Montafa, Pirenaica y Bruna de los

Pirineos.

Kerdiles y Rochambeau (2002) estudiaron algunos parametros genéticos en dos
estirpes de conejos (1077 y 2066) seleccionadas por el tamafio de la camada, como el
coeficiente de consanguinidad, tamafio efectivo de la poblacién y nimero de genomas

fundadores equivalentes.

También se ha realizado un estudio del pedigri de una raza sintética de conejos
(Pannon White) desarrollada y seleccionada en la Universidad de Kaposvéar (Hungria). El
objetivo de ese trabajo fue analizar la historia demogréfica, el estado actual y la eficiencia
del sistema de apareamientos para esa raza con respecto al potencial de acumulacién de
efectos perjudiciales y pérdida de variabilidad genética a través del andlisis del pedigri (Nagy
et al., 2010). Se estudiaron parametros como el intervalo generacional, proporcion de
ancestros conocidos por generacion, generaciones completas equivalentes, coeficientes de
consanguinidad y parentesco, nimero efectivo de ancestros, de fundadores, genomas
fundadores equivalentes y tamafio efectivo de la poblacion, calculado por varios métodos

(basada en la varianza familiar y en el incremento del coeficiente de consanguinidad).

1.7 EL CONEJO IBICENCO

El conejo Ibicenco o conill pagées D'Eivissa constituye una poblacion autdctona de
origen incierto, aunque de presencia muy antigua, que se cria en pequefias explotaciones de
la isla de Ibiza, fundamentalmente en casas de campo, donde ha sido capaz de sobrevivir a
lo largo del tiempo a las distintas intrusiones de razas mas seleccionadas y agresiones
sanitarias debido principalmente a su rusticidad (Anguera, 2005). Segun este autor, su
caracteristica principal en el aspecto exterior es tener fijado el gen “Dutch”, que se traduce
en la existencia de una banda blanca alrededor del torax, asi como en el borde anterior de la
cabeza, hocico y en la parte distal de las extremidades. El resto de la capa puede ser negro,

gris, naranja o marrén, con distintos grados de intensidad.
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Se trata de animales de cuerpo robusto y redondeado, no alargado, de talla mediana y
de un peso en los animales adultos de 3,1 a 4,2 kg los machos y de 3 a 3,7 kg las hembras,
siendo estas, por término medio, unos 250 g menos pesadas que los machos
(Formoso-Raferty et al., 2016). La cabeza es proporcionada al cuerpo, con la frente ancha y
corta y cara fina que se estrecha en el hocico (acuminado), carécter este mas acusado en las
hembras. Los ojos son grandes y de color negro. Las orejas son medianas, estando siempre
erguidas y en posicion divergente. La linea dorsal asciende desde la nuca hasta las ancas,
formando después una linea curva suave que asciende hasta la cola. Muestra una buena
musculatura en los muslos y en los lomos. La cola es mediana o pequefia. La piel esta

ajustada al cuerpo y el pelo es muy espeso, pero no muy largo.

Figura 7. Ejemplar de conejo Ibicenco de capa negra con las caracteristicas bandas blancas.

Lépez y Sierra hacen referencia al conejo Ibicenco en un articulo sobre las razas y
poblaciones autdctonas de conejos de nuestro pais, publicado en el afio 1998: ““...tratdandose
de un animal pequefio a mediano, con capa no muy homogénea en cuanto al color, pero
siempre con mascara blancay oreja oscura. RUstico, resistente y con gran calidad de carne.
Constituye una poblacién aislada hasta hace poco tiempo, pero también va desapareciendo
por la introduccion de conejos blancos ”.
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En el afio 2007 esta poblacion de conejos fue reconocida por la legislacion autonémica
de las Islas Baleares como agrupacion racial autoctona (Conselleria d'Agricultura i Pesca de
les Illes Balears, 2007) y asi, con el propdsito de promocionar la misma, los criadores de
conejo Ibicenco pretenden actualmente caracterizar la poblacion con la intencion de que sea
aceptada en el Catalogo Nacional de Razas de Ganado en Esparia, de modo que los productos
procedentes de la misma puedan acogerse a distintivos de calidad y otras ventajas que

acarrearia dicha aceptacion.

El nimero de efectivos de conejo Ibicenco es escaso, cifrandose en no mas de 200-250
animales en el afo 2016 (Formoso-Raferty et al., 2016), ya que en la actualidad ha sido
desplazado por otras razas con mayores rendimientos productivos y mas interesantes
comercialmente por su aptitud carnica como la raza Californiana, Neozelandesa blanca y sus
cruces. No obstante, a pesar de la utilizacion masiva de razas comerciales altamente
seleccionadas, algunos productores locales alin mantienen conejos reproductores Ibicencos
para autoconsumo, argumentando para ello la excelente calidad de la canal e intentando

aprovechar el valor afiadido de una produccién ecoldgica ligada a areas rurales.

El disefio del programa de conservacion de la poblacion de conejo Ibicenco incluye:
a) la caracterizacion reproductiva, b) el analisis de la estructura genética de la poblacion
mediante la creacion y estudio de su libro genealogico, y c) el anélisis de su productividad,
asi como de la calidad de la canal y de la carne en busca de un nicho comercial. El estudio
comparativo de algunos parametros reproductivos contemplados en el primer apartado
(fertilidad, prolificidad, crecimiento, consumo de pienso, produccion de leche, ganancia
media diaria, indice de conversion y mortalidad), en lactacion y cebo de conejos Ibicencos
criados en las mismas condiciones de alimentacion y manejo que un hibrido comercial de
Californiano x Neozelandés, ha sido abordado recientemente por Formoso-Raferty et al.
(2016).

Asi, la fertilidad media (porcentaje de hembras gestantes respecto a las hembras
inseminadas) del conejo Ibicenco se ha estimado en un 81,3% frente el 76,8% observado en
las conejas hibridas comerciales. Sin embargo, los indices de prolificidad (nimero de
gazapos nacidos vivos, muertos, totales y destetados de cada coneja) fueron
significativamente mayores en las conejas hibridas (9,4) respecto a las ibicencas (3,6)
(Formoso-Raferty et al., 2016).

Igualmente, Formoso-Raferty et al. (2016) observaron que la duracion de la gestacién
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en las conejas ibicencas fue significativamente superior a la de las hibridas (32,0 frente a
30,7 dias), pudiendo ser debido, segun estos autores, a que la menor prolificidad de las

hembras ibicencas hizo que la gestacion fuera mas prolongada.

En estos trabajos se ha observado también que el peso al nacimiento del conejo
Ibicenco es superior al de los hibridos comerciales, y sigue siendo asi hasta la 32 y la cuarta
semana, donde llega a ser esa diferencia estadisticamente significativa (p<0,05),
equiparandose ambos pesos tras la primera semana de cebo y superando a continuacion los
hibridos a los Ibicencos (Formoso-Rafferty et al., 2016). Por otra parte, estos mismos autores
sefialan que el numero de gazapos destetados es menor en el caso del conejo Ibicenco,
registrando por término medio 5 gazapos menos (8,7 en los hibridos frente a 3,4 en los
Ibicencos). De acuerdo con estos autores, el peso de los conejos Ibicencos en el momento
del destete fue superior al de los hibridos, parametro que se equiparo tras la primera semana
de cebo para pasar a ser significativamente superior en los hibridos tras la segunda semana.
En consecuencia, los conejos hibridos tardarian dos dias menos en alcanzar el peso al
sacrificio que los conejos Ibicencos. Asimismo, y siguiendo a los autores citados, la ganancia
media diaria resultd ser superior en los conejos hibridos (por encima de 200 g/dia en la
unidad experimental) que en los Ibicencos (alrededor de 130 g/dia para la unidad
experimental) durante toda la fase de cebo.

Formoso-Raferty et al. (2016) también han caracterizado otros parametros en las
conejas Ibicencas, como la longitud de los cuernos uterinos (59,7 mm), el peso de los ovarios
(199 mq), la produccion de leche, el nimero de gazapos destetados y peso de los gazapos al
destete. Por lo que se refiere a la produccién de leche en las conejas Ibicencas fue
significativamente inferior a la que presentaron las hibridas (91,3 frente a 259 g en el 7° dia

de lactacion, y 120 frente a 311 g en el dia 14).

También se han realizado algunos trabajos sobre la fisiologia reproductiva de los
machos Ibicencos, en lo que se ha sefialado una mayor presencia de gel en los eyaculados
del conejo Ibicenco en comparacion con la encontrada en conejos de monte criados en
cautividad, lo que podria tratarse de una caracteristica racial (Sanchez-Rodriguez et al.,
2005). Estos autores también detectaron un mayor porcentaje de formas espermaticas

anormales, sobre todo en los animales mas jovenes.
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La produccion comercial de carne de conejo se fundamenta en la utilizacion de
reproductores muy especializados y orientados a la produccién de la mayor cantidad de carne
en el menor tiempo posible, atendiendo en primera instancia al incremento de la prolificidad
en la linea hembra o al aumento de la ganancia de peso y disminucion del indice de
conversion en la linea macho. Por esta razén, la utilizacién de razas autdctonas para la
produccion de carne se puede considerar residual, puesto que no cumplen en la mayoria de
los casos estos parametros de especializacion, y muchos criadores prefieren utilizar razas o
lineas que les aseguren una rentabilidad adecuada en el mercado. Sin embargo, de esta
manera se puede poner en peligro la pervivencia de las poblaciones autdctonas, ocasionando

una pérdida irreparable de la biodiversidad.

La necesidad de preservar la desaparicion de razas en peligro ha sido (Ryder, 1976) y
continta siendo un objetivo de organizaciones cientificas nacionales e internacionales, asi
como de entusiastas de las razas autoctonas, segin el compromiso suscrito por 109 paises
en la Conferencia Técnica Internacional sobre los Recursos Zoogenéticos en 2007, en la que
se aprobo también la Declaracion de Interlaken, en la que se reconoce el deber de “mantener
la diversidad de recursos zoogenéticos para la alimentacion y la agricultura para permitir
a ganaderos, pastores y mejoradores animales satisfacer las necesidades de produccion
actuales y futuras que derivan de los cambios del medio ambiente, incluido el cambio
climético; para potenciar la resistencia a las enfermedades y los parasitos; y para
responder a los cambios de la demanda de productos animales por parte de los
consumidores” (FAO, 2007).

Por todo ello, en el contexto actual existe un creciente interés por el consumo de carnes
procedentes de razas menos intensivas, de crecimiento mas lento y con una mayor resistencia
a las enfermedades, bajo condiciones de sistemas alternativos de cria y alimentacion,
favoreciendo asi el bienestar de los animales en produccion dentro del marco de una
agricultura sostenible (Dalle Zotte y Paci, 2014). Por otra parte, algunas razas autoctonas
también se pueden adaptar bien a las condiciones de las explotaciones cunicolas actuales,
pudiéndose mantener de este modo la diversidad genética, como en el caso del conejo
Ibicenco (Formoso-Raferty et al., 2016). En la actualidad esta poblacién es criada por un
numero reducido de ganaderos de la isla de Ibiza y, con fines cientificos, en la Granja
Experimental de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronomica, Alimentaria y de

Biosistemas (ETSIAAB) de la Universidad Politécnica de Madrid y en la Granja
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Experimental de la Facultad de Veterinaria de la Universidad Complutense de Madrid.

Con este trabajo se pretende avanzar en la caracterizacion de la poblacion del conejo
Ibicenco con posibles fines productivos. Los criadores actuales persiguen la explotacion
sostenible de esta poblacion, y por ello se hace necesario explorar vias alternativas de
rentabilidad para evitar su extincion. Dentro de este contexto, la conservacion del conejo
Ibicenco se puede alcanzar poniendo a disposicién del consumidor la produccion de carne,
y que ésta sea facilmente asequible en el mercado. A este respecto y, como se ha sefialado,
los criadores argumentan que el conejo Ibicenco presenta una canal de excelente calidad de
la canal y aporta el valor afiadido de una produccién ecoldgica ligada a areas rurales. Es por
ello por lo que esta raza ha sufrido un decidido impulso para recuperar su maxima diversidad
genética para garantizar su futuro. Gracias al corto intervalo generacional, el registro,
analisis y disefio de distintas estrategias de apareamiento para evitar la desaparicion han

tenido bastante éxito.

La preservacion de la maxima diversidad genética es uno de los principales objetivos
en poblaciones pequefias. Es comunmente aceptado que la mejor estrategia para gestionar la
diversidad genética, cuando el pedigri de la poblacion esta disponible, es optimizar la
contribucion de los parentales minimizando en la medida de lo posible el peso de la
coascendencia de los progenitores (Ballou y Lacy, 1995; Caballero y Toro, 2000; Fernandez
et al., 2003). Esta estrategia es posible siempre que se mantengan bajo control unas 6ptimas
condiciones sanitarias, y se disponga de material genético fresco o congelado, ademas de
perfectamente identificado, en bancos de germoplasma o conservacion ex situ de su material
genético. Para ello, resulta de vital importancia la caracterizacion de los parametros
productivos (fertilidad y prolificidad, crecimiento y supervivencia de la camada desde el
nacimiento hasta el periodo de cebo), asi como la caracterizacion de los parametros
reproductivos (morfometria de los érganos reproductores, perfiles endocrinos de LH y
progesterona, respuesta ovulatoria y de produccion de embriones) (Formoso-Raferty et al.
(2016). Sin embargo, el uso de estas tecnologias ignora a menudo la posibilidad de que el
indice de pedigri se desequilibre, en el caso de que se utilicen preferentemente reproductores
de los que se desconoce total o parcialmente sus ancestros, como en el caso del conejo
Ibicenco. Ademas, en el caso de la poblacion de conejo Ibicenco, la mejor estrategia de
disefio de apareamientos puede no ser aceptada, debido a la necesidad de mantener, en la
medida de lo posible, los porcentajes de los distintos colores de la capa. En este trabajo se

propone una nueva estrategia para esta poblacion en particular.
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En este trabajo se propone también realizar un estudio de los principales parametros
productivos y de las caracteristicas de calidad de la carne del conejo Ibicenco. Resulta
esencial en este sentido caracterizar los rendimientos que se pueden obtener en este grupo
poblacional. Por otra parte, Segun Fogliano y Vitaglione (2005), una de las vias para mejorar
la alimentacion es la seleccidn de nuevas variedades o razas para el consumo. En el contexto
actual, en el que el consumidor demanda productos saludables a la vez que sostenibles, una
de las estrategias a explorar para la conservacion de conejo Ibicenco es la caracterizacion de
la composicion de su carne. Es necesario investigar si la carne de esta poblacion se puede
diferenciar de la de otras razas de conejos y si esta puede ofrecer ventajas desde el punto de
vista nutricional frente a los hibridos que se utilizan hoy en dia para la produccién comercial,

y mas aun frente al consumo de carnes rojas.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto este trabajo ha tenido como objetivo contribuir a
la busqueda de algunas caracteristicas de diferenciacion de la poblacion del conejo Ibicenco
en relacion con su aptitud para la produccion de carne y su conservacion. Para ello se han

abordado los siguientes objetivos parciales:

e andlisis de la informacion genealdgica del conejo Ibicenco para determinar la
estructura genética de la poblacion y desarrollar una estrategia de apareamientos en
una poblacion con una profundidad de pedigri desequilibrada, en un escenario
donde se intenta mantener la variedad en el color de la capa.

e estudio de los parametros productivos de una poblacion de conejos Ibicencos en
comparacion con una poblacién de conejos hibridos comerciales (Californiano x
Neozelandés).

e estudio de las caracteristicas fisico-quimicas y la composicién de la carne de una
poblacién de conejos Ibicencos en comparacion con una poblacion de conejos
hibridos comerciales (Californiano x Neozelandés), con especial énfasis en la

caracterizacion de la fraccion lipidica.
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3.1. ESTUDIOS POBLACIONALES Y GENEALOGICOS

Para el analisis del pedigri de la poblacion del conejo Ibicenco se utilizé la informacion
incluida en el Libro Genealdgico gestionado por la asociacion de criadores correspondiente
al periodo que cubre desde diciembre de 2009 hasta abril de 2014, y que procedia de dos
ganaderias, con un total de 277 animales. La poblacion estaba estructurada con arreglo a los
colores principales de la capa, segun se refleja en la Tabla 2. Los genes involucrados que
determinan el color principal de la capa son el Agouti (A), el Chinchilla (C) y el Extension
(E). Es posible encontrar mas informacion sobre la herencia de estos genes en varios trabajos
(Bultman et al., 1992; Fontanesi et al., 2006; Kerns et al., 2004; Kuramoto et al., 2001,
Robinson, 1958 y Searle, 1968).

Tabla 2. Distribucion del nimero de animales vivos y muertos, por sexos y por colores, en
la base de datos del Libro Genealogico de la raza ibicenca (diciembre 2009-abril 2014).

Muertos/Vivos Machos FEJES

(Total)

Marrén 20/9 43/35 63/44
29 78 107

Negro 13/4 21/27 34/31
17 48 65

Gris 13/8 23/28 36/36
21 51 72

Naranja 1/10 3/19 4/29
11 22 33

TOTAL 47/31 121/143 137/140

78 199 277

Para poder estudiar la poblacion actual del conejo Ibicenco, se definié una poblacion
de referencia (animales en edad de reproduccién) compuesta por 143 animales nacidos entre
2013 y 2014. Debido al interés de los criadores en mantener las diferentes capas, algunos
parametros fueron calculados de forma independiente para cada una de las cuatro
subpoblaciones de acuerdo con el color principal de la capa: marron, gris, negro y naranja
(Figura 8).
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Figura 8. Los cuatro colores de capa principales en el conejo Ibicenco: marron, gris,
naranjay negro.

3.1.1. Determinacidn de los parametros demogréaficos

La evolucién de la poblacion registrada en el Libro Genealdgico se establecio
mediante recuento del nimero de animales registrados por afio. Esta evolucion no refleja
necesariamente la del censo total de la poblacion, puesto que el registro en el Libro
Genealdgico ha sido abierto recientemente y se esta incentivando a los criadores a unirse a

la asociacion.

La profundidad de pedigri se estudié valorando la proporcién de ancestros conocidos
por generacion para la poblacion de referencia (Gutiérrez et al., 2003). También se calcul6
el numero de generaciones equivalentes (ge) en el pedigri, como la suma de (1/2)" sobre
todos los ancestros conocidos, donde n representa el nmero de generaciones que separa un

individuo de un determinado ancestro conocido (Boichard et al., 1997).

También se determing el intervalo generacional, definido como la edad media de los
progenitores al nacimiento de sus descendientes que van a reproducirse (James, 1977). Este
parametro se calculdé por cuatro vias diferentes: madre-hija, madre-hijo, padre-hija y
padre-hijo. Este parametro permitird cuantificar en qué medida se puede producir una
posible pérdida de variabilidad genética en funcidn del tiempo, teniendo en cuenta que un
menor intervalo generacional puede conducir a una pérdida de variabilidad genética mas

acelerada.
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3.1.2. Determinacion de la probabilidad de origen de los genes

Un fundador es un individuo con ambos padres desconocidos; cuando se conoce a uno
de los progenitores, al desconocido se le conoce como fundador fantasma (Lacy, 1989). Para
identificar la pérdida de variabilidad originada por cuellos de botella, se define un ancestro
como un individuo cuyos genes se encuentran mas representados en la poblacion de
referencia que cualquiera de sus ascendientes, y puede ser también un fundador o no serlo
(Boichard et al., 1997).

La representacion genética de la poblacién fundadora se calculd mediante los

siguientes parametros:

- NUmero efectivo de fundadores fe (Lacy, 1989): este parametro es el reciproco de la
probabilidad de que dos genes escogidos al azar en la poblacion de referencia
provengan del mismo fundador (James, 1972). Esta probabilidad se calculé a partir
de la contribucién genética de los fundadores hacia el pool de genes de la poblacion
de referencia. Si se desconocia uno de los progenitores, el progenitor desconocido
era considerado también un fundador (Lacy, 1989). La formula utilizada fue la

siguiente:

donde f es el nimero de fundadores que contribuyen a la poblacion completa de
referencia 'y gk es la probabilidad de origen de los genes del ancestro k.

- NUmero efectivo de ancestros fa (Boichard et al., 1997): se define como el nimero
mas bajo de ancestros, no necesariamente fundadores, que contribuirian en la misma
proporciéon para explicar la diversidad genética de la poblacién de referencia,

teniendo en consideracion la perdida de variabilidad ocurrida por “cuellos de botella”

f, = a ,
/ 2.p;
j=1

donde pjes la contribucion marginal del ancestro j, y a es el nimero de ancestros.

del pedigri,

- Ndmero de genomas fundadores equivalentes (fg). Se define como el nimero de
fundadores de los cuales se espera que transmitan la misma diversidad genética que

la poblacion de referencia si los fundadores estuvieran representados de manera
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3.1.3.

equilibrada y no se hubieran producido pérdidas de alelos (Ballou y Lacy, 1995).
Este pardmetro se calculdé como el inverso de dos veces el promedio de

coascendencia (C) de los individuos dentro de la poblacion ( f, = %) (Caballero y
Toro, 2000).

Determinacion de los coeficientes de consanguinidad, coascendencia y tamafio

efectivo de la poblacion.
Se calcularon los siguientes parametros:

- Coeficiente de consanguinidad (F): es la probabilidad de que un individuo tenga por
descendencia dos alelos idénticos para uno de sus genes (Malecot, 1948), y fue
calculada siguiendo el método de Mewissen y Luo (1992).

Coeficiente de coascendencia entre dos individuos (c): es la probabilidad de que dos
alelos escogidos al azar en un locus determinado de dos individuos distintos sean

idénticos por descendencia (Falconer y MacKay, 1996).

Tamafo efectivo de la poblacion (Ne): es el nimero de reproductores de una
poblacién ideal que mostrarian el mismo incremento en la consanguinidad que el que
se observa en la poblacién de referencia. Este pardmetro se calculé mediante la
determinacion del tamafio efectivo realizado de la poblacién, dado que hoy en dia se
considera el método de eleccion porque refleja todas las eventualidades que pueden
ocurrir en el pedigri de cada individuo de la poblacién, como el solapamiento
generacional, la seleccion o la subdivision (Leroy et al., 2013). Por este motivo tiene
en cuenta las posibles consecuencias de la politica de apareamientos, los posibles
“cuellos de botella” y el tamafio de la poblacion fundadora. El tamafio efectivo
realizado de la poblacion fue calculado como el inverso del doble del promedio del

incremento individual de la consanguinidad AFi donde AF; se define como
AF. =1-%J1-F | donde g es el nimero de generaciones equivalentes y Fi el

coeficiente de consanguinidad de un individuo i (Gutiérrez et al., 2009). Actualmente
se considera el método de eleccion para calcular el tamafio efectivo de la poblacion
cuando se trabaja con poblaciones parcialmente subdivididas de forma permanente,
ya que se centra en los resultados finales en términos de consanguinidad. Sin
embargo, si se desea conocer el tamario efectivo en el caso de que cualquier animal

se reprodujera aleatoriamente con cualquier otro de la poblacion, podria ser preferible
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basar el calculo de Ne en el incremento de coascendencia (Cervantes et al., 2011)
entre un par cualquiera de individuos j y k. Ne puede entonces calcularse mediante el
inverso del doble del promedio del incremento en coascendencia que se obtiene

9+
mediante AC;, =1-" 2 1—Cjk , donde cjx es la consanguinidad de la descendencia

de ambos individuos, y gj ¥ gk el nimero de generaciones completas equivalentes de

los progenitores.

Averiguando los respectivos promedios de los incrementos de la consanguinidad
individual y de la coascendencia entre pares para cualquier par de individuos en la poblacion
de referencia, es posible determinar el tamafio efectivo realizado de la poblacion, ya sea

L
2AC

_ 1 _
basado en las consanguinidades Ne = A 0 en la coascendencias Nec =

3.1.4. Determinacion de la estructura genética

Las medias de los coeficientes de coascendencia y de consanguinidad de la poblacion
y la media de las coascendencias dentro de las subpoblaciones se han utilizado para obtener
los estadisticos F (Wright, 1978), que se calcularon de acuerdo con Caballero y Toro (2000).
Estos autores idearon el método para analizar las diferencias genéticas en poblaciones
subdivididas a partir de la media del coeficiente de coascendencia (fi}) entre individuos de
dos subpoblaciones, i y j, dentro de una metapoblacién determinada. Para una subpoblacion
dada i, se calculd la coascendencia media (fii), la autocoascendencia de todos los N;
individuos (si) y el coeficiente medio de consanguinidad (Fi=2si-1). Con estos parametros y

los correspondientes valores medios de la metapoblacion, [Caballero y Toro (2000, 2002)]

| - _ F-f f-f D
se obtuvieron los estadisticos F de Wright (1978) como Fg=——, Ff=——=——1y
1-f 1-f 1-f
F—f ) o - -
Fr =——,siendo # y F lacoascendencia media y el coeficiente de consanguinidad para la
1-f

metapoblacion completa, y f 1a coascendencia media para la subpoblacion, de forma que (1
—Fr)=(1-Fis)(1-Fs).

3.1.5. Apareamientos utilizando el tamafio efectivo equivalente
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Se introduce aqui este concepto nuevo como una herramienta de utilidad para disefiar
apareamientos en poblaciones con una profundidad de pedigri fuertemente desequilibrada.
En este escenario, los coeficientes de coascendencia dependen del conocimiento del pedigri,

de forma que podria ser adecuado buscar un método ajustado.

El incremento en coascendencia (Cervantes et al., 2011) entre dos individuos j y k
susceptibles de aparearse entre ellos permite ajustar los coeficientes de coascendencia en
referencia a la profundidad de pedigri. Este coeficiente puede ser convertido en un pardmetro
nuevo, denominado tamafio efectivo equivalente de un apareamiento (Nem), y puede servir
como una herramienta muy Util para interpretar la diversidad resultante de un apareamiento

determinado:

El tamafio efectivo equivalente de un apareamiento (Nem) puede definirse como el
tamafio de una poblacidon ideal en la que la consanguinidad media seria equivalente a la

obtenida por este apareamiento en particular.

Todos los analisis genéticos se realizaron utilizando el programa ENDOG v4.8
(Gutiérrez y Goyache, 2005).

3.2. ESTUDIO DE LOS PARAMETROS PRODUCTIVOS Y DE LA CALIDAD
DE LA CARNE

3.2.1. Animales

En estos estudios se compar6 una poblacion de conejos Ibicencos con otra de hibridos
comerciales. El tamafio de la muestra consistio en 20 animales de cada poblacion,
procedentes los primeros de la inseminacion de 16 conejas ibicencas con una mezcla de
eyaculados de 8 machos de la misma raza, y los segundos de la inseminacion de 72 hembras
hibridas (Neozelandés blanco x Californiano) con una mezcla heterospérmica con semen de
6 machos del mismo origen racial. Los conejos Ibicencos progenitores procedian de una
granja situada en Santa Eularia des Riu, en la isla de Ibiza, y los progenitores hibridos de
una granja multiplicadora de la provincia de Avila que provee de reproductores de dos lineas
genéticas seleccionadas por la Universidad Politécnica de Valencia. Las madres fueron
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conejas multiparas con un afio y con un minimo de dos partos, que se habian adaptado a las
condiciones ambientales de la explotacion de destino, en las instalaciones de la Granja
Experimental de la ETSIAAB (Universidad Politécnica de Madrid).

Todos los protocolos experimentales fueron previamente sometidos a la aprobacion
del Comité de Etica de la Universidad Politécnica de Madrid con fecha 24/01/2011.

3.2.2. Alimentacion y alojamientos

Mediante un sistema automatico se controlaron los parametros ambientales para
asegurar en todo momento un bienestar animal 6ptimo y un cumplimiento estricto de las
normas comunitarias relativas a los estudios experimentales: ventilacion (15
renovaciones/hora), temperatura (19-25 °C), humedad relativa (50+5%) y fotoperiodo
constante con 16 horas de luz (desde las 07:00 hasta las 23:00 h) y 8 horas de oscuridad. La
iluminacion se consiguié mediante luminarias de fluorescentes de 40 W colocadas en la parte
superior de la nave longitudinalmente sobre las lineas de jaulas donde estaban las conejas

alojadas, con una separacion entre ellas de 5 m.

La alimentacién de los animales se llevo a cabo con un pienso comercial granulado
para reproductoras y gazapos (Cunilactal, NANTA, Tres Cantos, Espafa) y fue suministrado
ad libitum a madres y crias durante toda la lactacion y el cebo. Los ingredientes y
composicion del pienso empleado se muestran en la Tabla 3. El pienso fue complementado
con otro pienso medicamentoso para los gazapos de engorde que contenia 100 ppm de

bacitracina de zinc (Bacipremix 50, Andrés Pintaluba, Reus, Espafia).

Tabla 3. Composicion del pienso suministrado a los animales.

COMPONENTE CANTIDAD (%)

Proteina bruta 16
Aceites y grasas brutos 4,7
Fibra bruta 15
Ceniza bruta 7,2
Calcio 1
Fosforo 0,61
Sodio 0,3

Las jaulas estaban construidas con varillas de hierro galvanizado, cuyas medidas eran
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600 x 500 x 335 mm y las baterias de jaulas se dispusieron a una sola altura (sistema flat-
deck) (Figura 9). Cada jaula, que fue desinfectada y desparasitada antes del inicio del cebo,
disponia de un bebedero tipo chupete, que se mantenia cerrado por la presion del agua y se
accionaba por el propio animal. EI comedero era individual tipo tolva, de relleno manual,
fabricado con chapa galvanizada, instalado en el exterior de la jaula con una capacidad de
2,5 kg de pienso granulado. Las salas disponian de fosas para la recogida de las heces, con
unas medidas de 1,50 m de anchura y 0,50 m de profundidad. Su capacidad permitia
almacenar las heces durante 6 meses, facilitando su posterior retirada mediante un

dispositivo mecanico tipo arrobadera.

Figura 9. Instalaciones para la cria de los conejos en la Granja Experimental de la
ETSIAAB (Universidad Politécnica de Madrid).

3.2.3. Criay manejo de los animales

Las conejas se inseminaron con una mezcla heterospérmica de semen fresco de los
machos de cada raza alojados en la misma granja y obtenido con vagina artificial segin la
metodologia descrita por Rebollar (1993). El diluyente utilizado fue un conservante
comercial (CUDIL, Magapor, Espafia). La dilucion se realizé6 de modo que en cada dosis
(0,5 ml) hubiera al menos 20 millones de espermatozoides. Para la deposicion del semen se

utilizaron cénulas de vidrio esterilizadas. Antes de realizar la inseminacion se aplico a cada
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coneja una inyeccion intramuscular con 20 ug de un andlogo de GnRH (Inducel-GnRH,

Laboratorios Ovejero, Leodn, Espafia) para inducir la ovulacion.

El diagnostico de la gestacion se llevo a cabo el dia 11 después de la inseminacion por
medio de palpacion abdominal de las hembras. Antes del parto, se confirmé dicho
diagnostico y se acondicionaron unos nidos a base de viruta prensada como cama. Los
animales estuvieron alojados hasta su sacrificio en las instalaciones del Departamento de
Produccion Agraria de la ETSIAAB (Universidad Politécnica de Madrid).

El nido se colocd 3 dias antes del parto, y tras el mismo se realizd el recuento de
nacidos vivos y muertos de cada hembra. Una vez transcurrido el periodo de
amamantamiento de 30 dias se realiz6 el destete de los gazapos, siguiendo las
recomendaciones de Blasco y Ouhayoun (1993). Para ello, los gazapos se separaron de las
madres y fueron colocados en las jaulas de cebo, alojando 5 animales procedentes de varias
camadas de la misma raza en la misma jaula. De este modo se obtuvieron 2 lotes, Ay B. El
lote A, incluyo los gazapos Ibicencos y el B los hibridos, segln se refleja en la Figura 10.
No se tuvo en cuenta para el experimento el sexo del animal, teniendo en cuenta que, a la
edad del sacrificio y segin bibliografia consultada, no parece que existan diferencias
significativas en la composicion de la canal de machos y hembras. El dimorfismo sexual a
esas edades se puede considerar inapreciable (Blasco y Gémez, 1993; Lopez et al., (1998);
Lukefahr et al., 1982; Pla et al., 1996).

Los animales se pesaron individualmente al inicio del cebo, semanalmente y al final
de este. La jaula fue considerada como la unidad experimental y la densidad de conejos al

inicio del periodo de cebo fue de 5 animales en 0,3 m?.

89



Material y métodos

IB 1 1B 2 IB 3 IB 4 H1 H2 H3 H4

Figura 10. Distribucion por lotes y grupos de conejos segun la raza (IB: Ibicencos, H: Hibridos)

3.2.4. Sacrificio de los animales

Una vez concluido el periodo de cebo se procedio al sacrificio de los animales a los 60
dias de edad en la nave de sacrificio de la ETSIAAB (Universidad Politécnica de Madrid).

Previamente se determind el peso del conejo vivo al sacrificio (PVVS60), después de un
periodo de ayuno de 24 horas, segun las indicaciones de Blasco y Ouhayoun (1993). Se
denomina peso vivo estandarizado al sacrificio al peso vivo de los animales una vez que
finaliza el periodo experimental. En el conejo, este parametro se suele tomar a los 70 dias,
siendo recomendable especificar si se utiliza otro periodo de tiempo. El traslado de los
conejos desde las naves de cebo hasta la nave de sacrificio se inici6 a las 8:00, trasladando
a los animales de dos en dos en jaulas metalicas, transportadas por un operario a pie hasta la
nave de sacrificio, contigua a las naves de cebo. El tiempo de traslado fue de
aproximadamente 5 min. Teniendo en cuenta el corto periodo de transporte, el estres sufrido
por el animal se puede considerar despreciable, asi como su influencia sobre la canal. A
continuacion, se llevo a cabo la eutanasia de forma inmediata por conmocion cerebral, segin
el punto 3 del anexo 111 del Real Decreto 53/2013, de 1 de febrero, por el que se establecen
las normas basicas aplicables para la proteccion de los animales utilizados en
experimentacion y otros fines cientificos, incluyendo la docencia. La eutanasia se completo

con el degiello o desangramiento, segun el punto 2 del anexo 111 de la misma normativa.

Los 40 animales se sacrificaron en tres grupos durante 3 dias. En cada grupo se proceso

un numero igual de conejos hibridos e Ibicencos de forma alternativa, comenzando con un
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conejo hibrido. El primer dia se sacrificaron 12 animales, el segundo dia 14 y el tercer dia
los 14 restantes. A cada animal se le asignd una numeracion, de 1 al 40 segun el orden de

sacrificio.

La sala de matanza disponia del utillaje necesario para el sacrificio, aturdimiento,
sangrado, desollado y despiece: cuchillos, estiletes, ganchos y bridas para colgar las canales,
pilas y barrefios para recoger la sangre, la piel y las visceras abdominales, bandejas de

aluminio y pléastico, bolsas de plastico, etiquetas, etc.
3.2.5. Preparacion de la canal

En la preparacion de la canal se siguié el método descrito por Blasco y Ouhayoun
(1993). De este modo, se obtuvo el cuerpo entero del animal, una vez sangrado, desprovisto
de piel, parte distal de las extremidades, seccionadas a nivel de las articulaciones carpianas
y tarsianas, la cola, cortada a nivel de la tercera vértebra coxigea, y el tracto gastrointestinal
y urogenital. En esta tesis se trabajé con el tipo de canal europea, que contiene cabeza, higado
(sin la vesicula biliar) y rifiones. Se peso el tubo digestivo para obtener la dimension de este
parametro, tanto en valor absoluto (PTD) como en porcentaje, respecto al peso de la canal

en frio.

A continuacién, se tomo el peso de la canal en caliente (PCC). Este pardametro se
obtuvo en un intervalo de entre 15 a 30 minutos después del sacrificio. Para ello, se colocd
cada canal preparada y escurrida en el interior de una bandeja de PVC de 74x46 cm que se
peso en la misma nave de sacrificio, en una balanza previamente tarada. En el caso de los
conejos Ibicencos, se registrd también la subpoblacion a la que pertenecian (marrén, gris,
negro o naranja). Se tomaron también los pesos del tracto digestivo (incluyendo estomago,
bazo, intestino delgado e intestino grueso), para calcular el porcentaje del peso del mismo
respecto al peso al sacrificio. Después del pesado en caliente, se etiquetaron las canales, para
su identificacién. En cada etiqueta, se anot6 el nimero de orden de sacrificio, la fecha y la
raza. Tras el etiquetado se colgaron las canales en perchas de plastico, por medio de una
brida. Cada percha soportaba dos canales. Las perchas se trasladaron inmediatamente a la
sala de oreo, refrigerada a 3,6 °C y ubicada en una sala contigua a la nave de sacrificio, en
las instalaciones de la ETSIAAB. Las canales se dispusieron colgadas en listones de acero,
evitando el contacto de unas con otras y con las paredes y suelos, con el fin de facilitar la

circulacion de aire y que la disminucién de la temperatura fuera lo mas homogénea posible.

Tras un periodo de oreo de 24 horas después del sacrificio, los animales se trasladaron
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a la Planta Piloto de Higiene, Tecnologia y Seguridad Alimentaria de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad Complutense de Madrid. El transporte se realizo a pie, en
bolsas de plastico, dada la corta distancia entre ambas instalaciones (100 m). El tiempo total
de traslado fue aproximadamente de 3 min. A su llegada a la Planta Piloto, las canales se
volvieron a acondicionar en una camara de refrigeracion a una temperatura de 4 °C y se tomé
el peso de las canales oreadas y refrigeradas (incluyendo cabeza, higado, rifiones y visceras

torécicas), obteniéndose asi el peso de la canal en frio (PCF).
3.2.6. Despiece de la canal

Se separaron las distintas partes de la canal siguiendo la sistematica de Blasco y
Ouhayoun (1993) (Figura 5). La cabeza se separ0 del resto de la canal a nivel de la
articulacion occipito-atloidea. La parte delantera de la canal se separ6 del resto tomando
como referencia el punto de corte 2 (Figura 5), entre la Gltima vértebra toracica y la primera
lumbar, cortando la pared torécica siguiendo la linea de prolongacion de la duodécima
costilla y pesandose esta pieza a continuacion (PPD). En esta medida se incluia, en
consecuencia, el peso del corazon, pulmones, timo, eséfago y trdquea. Se obtuvo asimismo
el valor porcentual que representa esta pieza respecto al peso de la canal en frio, mediante la

férmula;

PPD (%) = L2100

La parte trasera de la canal se separd del resto por el punto de corte 3 (Figura 5) entre
la 62 y la 72 vértebra lumbar, cortando la pared abdominal transversalmente a la columna
vertebral. Se pesé también la parte intermedia, desde el punto de corte 2 y el punto de corte
3, asi como la cabeza e higado de cada canal (despojado de la vesicula biliar), con el fin de
obtener el peso absoluto de las dos partes y sus porcentajes con respecto al peso de la canal

en frio.

La parte intermedia se separ0 del resto de la canal, incidiendo entre los puntos de corte
2 y 3, siendo pesada a continuacion, obteniéndose tanto el peso absoluto (PPI) como el

porcentaje respecto del peso de la canal en frio, mediante la formula:

PPIx100

PPI (%) = —p,F

De la parte intermedia se obtuvo el lomo extrayendo la parte correspondiente del

musculo Longissimus dorsi y desechando las vértebras lumbares, mdsculos de la pared
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abdominal, rifiones y grasa perirrenal. Una vez separado el lomo segln la sistematica
descrita, se hallé el rendimiento en peso que suponia esta pieza (RL) respecto al peso de la
parte intermedia, mediante la formula:
L - PL x 100
PPI
Donde PL es el peso de la porcion del musculo Longissimus dorsi entre los puntos de

corte 2 y 3y PPl es el peso de la parte intermedia entre los mismos puntos de corte.

A continuacién, se pesaron las extremidades posteriores, incluyendo los coxales. Se
separd cada extremidad posterior (PMD: Peso extremidad posterior derecha y PMI: Peso de
la extremidad posterior izquierda), que se peso por separado para, a continuacion, conformar
el peso total de las extremidades posteriores (PTM). Cada extremidad posterior se deshuesé
y se peso la carne obtenida de cada una de ellas (CMD: Peso de la carne del muslo derecho
y CMI: Peso de la carne del muslo izquierdo), sumando posteriormente el peso de la carne
de ambas para conformar un peso total de la carne de los muslos (PCM). A continuacion, se
obtuvo el rendimiento de la carne de los muslos (RCM) respecto al peso total de ambas

extremidades posteriores, mediante la formula:

RCM — PCM % 100
N ™

Finalmente, se pesaron las extremidades delanteras. Se pes6 cada extremidad por
separado y se registr6 también el peso total, sumando ambos valores. Los cuartos delanteros
se desecharon una vez pesados, puesto que sobre ellos no se realizaron determinaciones

posteriores.

Para determinar los pesos se utilizd una balanza granataria AND HW-10KGL (SAN
JOSE, CA, EEUU), con una precision de 2 decimales. En la Tabla 4 se muestran los distintos

parametros que se consignaron respecto a pesos y rendimientos.
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Tabla 4. Pesos determinados en este estudio.

Parametro Acrénimo Imagen
Peso vivo al sacrificio PVS60

Peso de la canal en caliente PCC

Peso de la canal en frio PCF

Peso de la parte delantera PPD
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Tabla 4. Pesos determinados en este estudio (continuacion).

Parametro Acrénimo Imagen
Peso de la extremidad
delantera derecha PDD
Peso de la extremidad

o PDI
delantera izquierda
Peso de las dos extremidades

PED

delanteras
Peso de la parte intermedia PPI
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Tabla 4. Pesos determinados en este estudio (continuacion).

Parametro Acrénimo Imagen

Peso de la carne del lomo PL

Peso de la parte trasera PPT
Peso del muslo derecho PMD
Peso del muslo izquierdo PMI

Peso total de ambas
) ) PTM
extremidades posteriores
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Tabla 4. Pesos determinados en este estudio (continuacion).

Parametro Acrénimo Imagen
Peso total de la carne de los
PCM
muslos
Peso de la cabeza PC
Peso del higado PH
Peso del tubo digestivo PTD

Las distintas partes de la canal estuvieron en todo momento identificadas y vinculadas

con el animal de procedencia.

3.2.7. Obtencidn y preparacion de las muestras

La caracterizacion fisico-quimica y composicional se llevé a cabo en la carne del lomo

y del muslo, que se consideran las partes mas representativas de la calidad de la carne de

conejo (Blasco y Ouhayoun, 1993). Una vez anotados los pesos de las piezas, éstas se
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introdujeron en bolsas de polietileno (3 por cada canal), que se rotularon con los siguientes
datos:

= canal de procedencia (de 1 a 40)
= tipo de pieza: L (lomo), MI (extremidad posterior izquierda), MD

(extremidad posterior derecha)

Las muestras se conservaron en refrigeracion a 5 °C hasta su procesado posterior, en
el que se procedid a la separacion del hueso de la carne de las extremidades posteriores y del
lomo por medio de un bisturi y se peso la parte correspondiente a la carne procedente de los
paquetes musculares. Dicho peso se restdé de la suma de pesos de ambas extremidades
posteriores, obteniendo de este modo el peso del hueso. La comparacion del peso de la carne
de las extremidades posteriores y el peso de los huesos permitié determinar la proporcion

entre ambas partes.

Una vez pesada la carne procedente de las extremidades posteriores y el lomo, las
muestras se introdujeron en la misma bolsa de procedencia, previamente rotulada y se
volvieron a mantener en refrigeracion a 5 °C hasta la realizacion de las determinaciones
fisico-quimicas inmediatas y su posterior procesado para su conservacion en congelacion
para el resto de los analisis.

Se determind el color de las muestras, el pH, la actividad de agua (aw), la capacidad de
retencion de agua (CRA), el contenido de agua, las cenizas, el contenido de proteinas, el
contenido de lipidos y el perfil de acidos grasos. Una vez determinado el color en las piezas
enteras, la carne se pico en una picadora BRAUN de 450 W (BRAUN, Kronberg, Alemania),
cuyo vaso, brazo y cuchillas se limpiaron entre una y otra muestra con un jabon neutro y una
esponja. Antes del picado, se retiraron los tendones, fascias y aponeurosis con la ayuda de
unas tijeras. La carne se picé durante 20-30 segundos. Para la determinacién del contenido
de proteinas, lipidos y el perfil de &cidos grasos, las muestras se mantuvieron en congelacion
a -18 °C. El resto de los anélisis de llevo a cabo inmediatamente tras la obtencion de las

muestras.

3.2.8. Determinacion del pH

Para la determinacion del pH, se utilizé un peachimetro CRISON GLP 21 (CRISON,
Alella, Espafia). Antes de iniciar los analisis, el aparato se calibré con distintas soluciones
tampon de forma secuencial (pH 7, 4 y 9). Se tomaron dos muestras de 1,5 g del muslo
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izquierdo en dos puntos diferentes y otras dos en los lomos. De cada muestra se prepar6 un
homogeneizado con 10 ml de agua destilada, en frascos de vidrio de 25 ml. La muestra se
triturd en una homogeneizadora ULTRATURRAX IKA, T18 Basic (ULTRATURRAX,
Wilmington, NC, EE.UU.) durante 30 segundos a 10.000 rpm. Para la medicion del pH, se
introdujo el electrodo en el frasco de vidrio con la muestra homogeneizada evitando el
contacto del electrodo con las paredes o el fondo. El resultado final se expresé como la media

aritmética de las dos medidas tomadas en cada pieza.
3.2.9. Determinacion de la actividad de agua

Se analizaron tres muestras de carne picada obtenidas del muslo derecho y del lomo.
Para la determinacion de la aw se utilizé un equipo DECAGON CX-1 (DECAGON, Pullman,
EE.UU) (Figura 11). El resultado se expresdé como la media aritmética de las tres medidas

obtenidas en cada punto.

Figura 11. Determinacion de la actividad de agua.

3.2.10. Capacidad de retencion de agua

La CRA se determin6 de forma indirecta, utilizando la técnica de Grau y Hamm
(1953), en la que se mide el agua liberada al someter la carne a una fuerza de compresion y
partiendo del concepto de que el contenido de agua de la carne es relativamente constante.

Para la determinacion de este parametro se utilizaron tres muestras de carne picada del
muslo derecho de 0,3 g, y otras tres muestras de 0,3 g de los lomos. Cada muestra se coloco
sobre una lamina de papel de filtro Whatman n° 1 de 13x9 cm (Figura 12).
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Figura 12. Colocacion de la muestra sobre la lamina de
papel de filtro.

El conjunto de carne y papel de filtro se coloco entre dos placas de compresién de
metacrilato de 0,5x9x13 cm que se cerraron mediante tornillos y tuercas, aplicando una
compresion méxima durante 5 minutos. Como resultado de la compresion se forma una
delgada pelicula de carne, alrededor de la cual queda un circulo humedo formado por el agua
que se ha liberado y que ha sido absorbida por el papel de filtro. Una vez retirados los
tornillos se dibujo el contorno de la pelicula de carne formada (L1) y el perimetro de la huella
originada por el agua expulsada como consecuencia de la presion ejercida (L2) segln se

muestra en la Figura 13.
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L2

L1
Figura 13. Delimitacion de los contornos L1y L2 para el célculo de la CRA.

Con un planimetro polar Keuffel & Esser modelo 620000 (Keuffel & Esser, Nueva
York, NY, EE.UU.), se determinaron las areas delimitadas por las linea L2 y L1. La
diferencia entre ambas areas expresada en cm?, multiplicada por un factor de correccion
(0,84), expresa la cantidad de agua expulsada, con un error estimado de un 5-6%, segun la
formula:

mgH-0 = Superficie del agua liberada x 0,84/0,0948

El resultado se expresé en g H.0/100 g de carne, obtenido de la media aritmética de
las tres muestras analizadas por cada pieza.
3.2.11. Determinacion del color

El color de la carne se midié con un colorimetro KONIKA MINOLTA CR-400
(KONIKA MINOLTA, Osaka, Japén) (Figura 14), segin el método descrito por la CIE
(Comission Internationale de L’Eclairage System, 1976). Antes de la medida, el colorimetro

se calibré sobre una superficie de ceramica blanca, suministrada por el fabricante.

Figura 14. Colorimetro KONIKA MINOLTA CR-400.
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Se tomaron tres medidas en distintas partes del muslo derecho y el lomo, tras la
separacion del hueso. En el muslo, el colorimetro se coloco de forma perpendicular a la
aponeurosis, y en el lomo, de forma perpendicular a la superficie de corte de la seccion 2

(Figura 5), evitando restos de grasa o posibles manchas de sangre.
3.2.12. Determinacion del contenido de agua

El contenido de agua se determind mediante desecacion de las muestras en una estufa
HARAEUS T-6200 (HERAEUS, Hanau, Alemania) a 120 °C hasta peso constante (48
horas). Se utilizaron muestras de aproximadamente 3 g que se pesaron en una balanza de
precision, dentro de capsulas de porcelana previamente desecadas en estufa y atemperadas
en un desecador de vidrio.

El contenido de agua se determiné por diferencia entre el peso de la muestra fresca y
el de la muestra desecada una vez alcanzado el peso constante. De cada conejo se tomaron
cuatro muestras, dos del lomo y dos del muslo derecho. Los resultados se expresaron como

la media de los valores obtenidos para cada muestra en g/100 g de carne.
3.2.13. Determinacion del contenido total de proteinas

El contenido total de proteina se determind mediante el método de Kjeldahl. Para ello
se utilizaron muestras de aproximadamente 2 g que se pesaron en una balanza de precision.

De cada individuo se analizaron dos muestras de lomo y dos muestras del muslo derecho.

Cada muestra se introdujo en un tubo de digestion al que se afiadieron 20 ml de acido
sulfurico al 96%, junto con una pastilla de catalizador compuesto por sulfato potasico
(99,9%) vy selenio (0,1%) (PANREAC, Castellar del Valles, Espafia) y 4-6 perlas de vidrio.
Los tubos se colocaron en una unidad de digestion BUCHI K-435 (BUCHI Labortechnik,
Flawil, Suiza) conectada a un sistema de extraccion de gases, durante un tiempo aproximado
de 2 horas, hasta que la digestion fue completa, lo que se evidenciaba por un aspecto

completamente transparente en las muestras.
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Figura 15. Aspecto de los tubos de Kjeldahl al inicio de la digestion.

Concluida la digestion, se procedio a la destilacion del contenido de los tubos en un
destilador BUCHI, en el que el amoniaco obtenido se recogio en un matraz Erlenmeyer con
un volumen de 25 ml de una solucién de acido bérico al 4%, utilizando como indicador una
solucion (p/v) de rojo de metilo al 0,2% Yy azul de metileno al 0,1% en etano al 96%. La
destilacion se detuvo cuando se alcanz6 un volumen de 200 ml, tras lo cual se procedio a la
valoraciéon con una solucién de &cido clorhidrico 0,5 N. La alcalinidad del medio se
comprob6 mediante la adicién de unas gotas de una disolucion de fenolftaleina en etanol al

1%, virando la solucién de sulfato amoénico de incolora a violeta.

El porcentaje de nitrogeno total de las muestras se calcul6 de acuerdo con la siguiente

férmula;

14,007xNxVx100
P

Nitrogeno total (%) =

Siendo:
Pm del nitrogeno: 14,007
N: Normalidad del &cido clorhidrico
V: Volumen de &cido clorhidrico gastado en la valoracion (en ml)
P: Peso de la muestra en mg
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El porcentaje de proteinas en la carne se calculé como se indica:
Proteina total (%) = 6,25 x %Nitrégeno total
3.2.14. Determinacidn del contenido lipidico total

Para estos analisis se partié de muestras de carne picada de aproximadamente 20 g de
peso, obtenidas del lomo y del muslo derecho, que se mantuvieron congeladas a -18 °C hasta
el momento de su utilizacién. El contenido de lipidos se determind mediante el método de
Bligh y Dyer (1959) modificado por Hanson y Olley (1963).

Cada muestra se colocd en un tubo de vidrio de centrifuga de 13x5,5 cm con una
mezcla de disolventes compuesta 20 ml de cloroformo (al 98% estabilizado con metanol),
40 ml de metanol (99,5%) y 10 ml de agua destilada. A la mezcla se afiadié una punta de
espatula de 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metilfenol (BHT) (PANREAC) como antioxidante,
para preservar la estabilidad de la grasa extraida durante el almacenamiento posterior para
la realizacion de los siguientes analisis. A continuacion, la mezcla se homogeneizé en un
homogeneizador ULTRA-TURRAX durante 2 minutos a una velocidad entre 10.000 y
40.000 rpm, manteniendo el tubo de centrifuga sumergido en un bafio de agua y hielo para
evitar el calentamiento de la muestra. Tras esta primera homogeneizacion se afadieron al
tubo 20 ml mas de cloroformo y 10 ml més de agua destilada y se procedié a homogeneizar
nuevamente la mezcla durante 2 minutos.

A continuacion, las muestras se centrifugaron a 1.500 x g durante 10 minutos, a 4 °C.
Una vez concluida la centrifugacion, en cada tubo de vidrio se observaba la separacion de
tres fases: una fase superior (acuosa), con los restos de metanol y agua destilada, una fase
intermedia, con los restos de tejidos organicos (residuo solido) y una fase inferior (fase
cloroférmica), formada por el cloroformo y la fraccidn lipidica extraida. Tras retirar la fase
acuosa por medio de una pipeta Pasteur conectada a una bomba aspiradora de vacio, de cada
tubo se tomd con una pipeta de vidrio un total de 25 ml de la fase cloroférmica, que se
trasvasaron a un matraz de vidrio (previamente desecado y pesado) utilizando un embudo
provisto de un filtro de algodon impregnado con una mezcla de cloroformo/metanol (2/1)
(v/v), sobre el que se dispens6 una pequefia cantidad de sulfato sédico anhidro para retener

los posibles restos de agua presentes en la fase cloroférmica recogida de los tubos.
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Figura 16. Filtracion de la fase cloroférmica obtenida tras la centrifugacion
de las muestras.

A continuacion, la fraccién lipidica se separ6 del cloroformo mediante evaporacién a
vacio en un rotavapor BUCHI R-200 acoplado a un bafio maria y conectado a una bomba de
agua EYELA A-3S (EYELA, Rikakikai, Japon) para conseguir el vacio adecuado. Los
matraces se insertaron en el rotavapor y se mantuvieron parcialmente sumergidos en la
cubeta de agua precalentada a 43 °C, hasta la completa evaporacion del cloroformo. A
continuacion, cada matraz con los lipidos totales extraidos se trasladé a un desecador de
vidrio y, tras la estabilizacion de la temperatura y la eliminacién de la humead residual, se
procedié a determinar su peso. La cantidad de grasa en 25 ml de la fase cloroférmica se
determind por diferencia entre el peso del matraz con la grasa y el del matraz vacio. A partir
de este resultado se calcul6 el contenido de grasa en los 40 ml totales de la fase cloroférmica,
correspondientes a la cantidad de muestra de partida, cuyo valor se utilizé para calcular el
contenido de lipidos en 100 g de carne del muslo derecho o del lomo.

Una vez calculado el contenido de lipidos totales de cada muestra, la grasa se trasvaso
a viales de vidrio de 23x57 mm con tapon de rosca mediante arrastre secuencial con un total
de 10 ml de cloroformo y posterior desecacion bajo corriente de nitrdgeno en un bafio a
50 °C durante 10 minutos. Finalmente, los viales se conservaron en congelacién a -18 °C

hasta el momento de su utilizacion para determinar el perfil de acidos grasos.
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Figura 17. Vial con la muestra identificada con la grasa extraida de la carne de
conejo.

3.2.15. Determinacion del contenido de cenizas

Este parametro se determind mediante calcinacion de las muestras en un horno mufla
HERAEUS MR 170, a una temperatura de 550 °C durante 12 horas. Para ello se utilizaron
muestras de aproximadamente 3 g que se pesaron en una balanza de precision dentro de
capsulas de porcelana (STAATLICH, Berlin, Alemania) de 6,5 cm de didmetro externo, 5,5
de didmetro interno y 292 mm de profundidad. El contenido de cenizas se obtuvo por
diferencia de pesos entre la muestra fresca y la muestra incinerada, una vez estabilizada a

temperatura ambiente en un desecador de vidrio.

3.2.16. Analisis del perfil de acidos grasos

El perfil de &cidos grasos de la carne se determin6 por cromatografia de gases. Para estos
andlisis se utiliz un cromatdégrafo KONIK KRK 3000 HRGC (KONIK, Barbera del Valles,
Espafia) provisto de un detector de ionizacidn de llama (FID) y conectado a un sistema de
adquisicién e integracion de datos Peak Simple Chromatography Data Systems (SRI
Instruments, Earl St. Torrance, EE.UU.). La separacion cromatografica de los acidos grasos
se llevd a cabo en una columna HP-INNOWAX de 30 metros de longitud, 0,32 mm de
diametro interno y 0,25 um de espesor de la fase estacionaria (AGILENT, Santa Clara,
EE.UU.).
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Para los andlisis cromatograficos se disolvieron aproximadamente 100 mg de grasa en
1 ml de hexano en un vial de vidrio y se prepararon los ésteres metilicos de los acidos grasos
mediante transesterificacion con 0,8 ml de KOH 2M en metanol. Tras 30 segundos de
agitacion y 5 minutos de reposo se observaba la separacién de dos fases, quedando el hexano
con los ésteres metilicos en la parte superior. Con una microjeringa se tomaron 0,5 pl de esta
fase para su inyeccion en el cromatdgrafo.
Las condiciones del anélisis fueron las siguientes:

- Flujo del gas portador (helio): 1 ml/minuto
- Temperatura del bloque de inyeccion: 250 °C
- Split ON
- Temperatura del horno:
- inicial: 160 °C durante 2 minutos
- gradiente 1: 3 °C/minuto hasta 210 °C
- gradiente 2: 6 °C/minuto hasta 250 °C
- final: 250 °C durante 4,5 minutos
- Temperatura del detector: 250 °C

De cada conejo se analizaron dos muestras de grasa del lomo y dos muestras del
muslo. Los analisis cromatograficos se realizaron por duplicado. La identificacion de los
acidos grasos se llevo a cabo mediante comparacion de los tiempos de retencion de los
ésteres metilicos de los acidos grasos analizados con los de los correspondientes patrones
(SIGMA-ALDRICH, St. Louis, MO, EE.UU.).
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Figura 18. Ejemplo de un cromatograma obtenido de una muestra de lomo
correspondiente a un conejo Ibicenco.

Los resultados se expresaron en porcentaje de cada acido graso respecto al total.
Ademas, se calcularon los siguientes ratios e indices (Bordoni et al., 1999; Fernandez et al.,
2007; Santos-Silva et al., 2002; Ulbricht y Southgate, 1991):

- Ratio AG poliinsaturados/saturados:

Y AGPI
YAGS

AGPI:AGS =

- Ratio AG insaturados/saturados:

YAGI

AGI:AGS = SAGS

- Indice de insaturacion:

n
LL= Z % Acido graso i X niimero de dobles enlaces en el 4cido graso i
i

- Ratio AGPI n-6/n3:

C18:2 n—6+C20:4 n—6
C18:3 n—3+C20:5n—-3+ C22:5n—-3+ C22:6 n—3

n-6/n-3:

- Ratio AG hipocolesterolémicos/ hipercolesterolémicos:
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h  C18:1n -9+ C18:2n — 6 + C20: 4n — 6 + C18:3n — 3 + C20: 5n — 3 + €22:5n — 3 + C22:6n — 3
H C14:0 + C16:0

- Indice aterogénico:

_ laurico + 4 x miristico + palmitico
"~ AGPIn— 3+ AGPIn — 6 + AGMI

LA

- Indice trombogénico:

LT miristico + palmitico + estearico

n_
n—=~6

0,5xAGMI + 0,5 x AGPIn — 6 + 3 x AGPI n — 3 + ratio

3.3.  ANALISIS ESTADISTICO

Para la comparacion estadistica de los parametros fisico-quimicos y la composicién de
la carne se utilizo el paquete SAS 9.4 (SAS Institute, Cary, EE.UU.). Se realiz6 un analisis
de varianza (ANOVA) de un factor para establecer las diferencias para cada parametro
estudiado entre los dos grupos raciales y las dos piezas analizadas. Para la comparacion de

las medias se utilizo la prueba t de Student.

3.4. REACTIVOS Y GASES

Los reactivos de uso general (disolventes organicos, acidos, bases, etc.) fueron
suministrados por PANREAC y SIGMA-ALDRICH.

Los gases para los analisis cromatograficos y la evaporacion de los disolventes
orgénicos (N2, Hz, He y aire) fueron suministrados por Carburos Metalicos (Madrid,
Espafa).

El agua destilada para las extracciones y las disoluciones acuosas se obtuvo de un
destilador MILLIPORE modelo TANKMPKO1 (MILLIPORE, Darmstadt, Alemania).

El hielo para los bafios de refrigeracién de las muestras procedié una maquina
SCOTSMAN modelo AF100 (SCOTSMAN ICE SYSTEMS, Vernon Hills, IL, EE.UU).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
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Resultados y discusion

4.1. HERRAMIENTAS GENETICAS UTILES PARA LA GESTION DE LA
POBLACION DE CONEJO IBICENCO

Este es el primer trabajo donde se ha estudiado la estructura genética a partir de la
informacidn proporcionada por el pedigri en una raza de conejos de censo reducido, y es la
primera vez que se ha puesto en practica un nuevo método de disefio de apareamientos
basados en el tamafio efectivo equivalente. En primer lugar, se realizé una breve descripcion
de la informacion demografica proporcionada por el Libro Genealdgico del conejo Ibicenco,
analizando su base genética, pasando a discutir a continuacion la situacion actual en términos
de tamafio o censo efectivo. Finalmente se estudiaron métodos que podrian ser de utilidad
para disefiar una estrategia de apareamientos para esta poblacion de conejos de censo muy
reducido, con un conocimiento genealdgico desigual y bajo la condicion de mantener los

cuatro colores basicos de la capa asociados a la misma.

4.1.1. Parametros demograficos

La evolucion de la inscripcion de animales en el Libro Genealdgico desde 2009 hasta

2014 se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Evolucion del nimero de animales inscritos en el Libro Genealdgico del
conejo Ibicenco (periodo 2009-2014).

La aparente reduccion del censo del afio 2014 se debe a que solo se incluyd la

informacidn disponible en el momento del anélisis que alcanzaba a los animales registrados

durante los cuatro primeros meses de ese afio.
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La Figura 20 muestra la evolucion de las cuatro subpoblaciones asociadas a los cuatro
colores diferentes de la capa, entre 2009 y 2014. En la poblacion de referencia, el color
naranja representd un 34% de la poblacion, el marron el 29%, el gris, el 24% vy el negro un
13%.
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Figura 20. Evolucidn de las distintas subpoblaciones del conejo ibicenco
(periodo 2009-2014).

En lo que respecta a la profundidad de pedigri para la poblacion de referencia
(animales nacidos entre 2013 y 2014) hasta la quinta generacion anterior, el conocimiento
del pedigri completo fue de un 97% para la generacion de padres, un 86% para la generacion
de abuelos, un 76% para la generacion de bisabuelos y un 49% para la de tatarabuelos (Figura
21). Un dato para resaltar es el profundo desequilibrio existente en el conocimiento del
pedigri en la poblacion de referencia, con animales que aparecen como fundadores y otros
con el conocimiento completo del pedigri hasta siete generaciones atras. Este hecho hace
que la estrategia de apareamientos basada en coeficientes de coascendencia sea de poca
utilidad puesto que la solucion propuesta propondria sistematicamente la utilizacion de

reproductores de animales con un conocimiento escaso del pedigri.
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Figura 21. Profundidad del pedigri

Dado que la pérdida de variabilidad genética se acumula de generacién en generacion,
los parametros geneticos que la miden deben estar referidos a la cantidad existente de
informacidn genealdgica (Boichard et al., 1997; Gutiérrez et al., 2003). EI conocimiento de
la profundidad del pedigri es entonces fundamental, puesto que juega un papel importante
en el ajuste del resto de parametros genealdgicos. Cuanto méas profundo sea el pedigri, mas
fiables seran los resultados. En el conejo Ibicenco, la media de generaciones completas
equivalentes fue de 3,4 en la poblacién de referencia. Este valor no es muy elevado, aunque

si suficiente, pero los resultados deben ser interpretados con cautela.

El intervalo generacional se muestra en la Tabla 5. Este parametro ha sido calculado
para cuatro vias diferentes de parentales-descendencia. Para la poblacion de referencia, el
intervalo generacional fue alrededor de un afio: 11,8 meses. No se encontraron diferencias
significativas debido al sexo en ambas generaciones de parentales y descendencia. Este
intervalo generacional tan corto podria también reducirse en caso necesario, favoreciendo
de este modo la acumulacién de mas informacion genealdgica, pero teniendo en cuenta que
esta reduccion del intervalo generacional puede originar como resultado un incremento de
la tasa de consanguinidad en un mismo lapso de tiempo. No obstante, es posible que, con la
entrada de otros criadores en el Libro Genealdgico, estos valores puedan verse alterados de
forma significativa, puesto que los resultados actuales estdn basados en datos procedentes
de dos granjas. En cualquier caso, este intervalo generacional es similar al obtenido en la
raza de conejo Pannon White de Hungria (1,2 afios) (Nagy et al., 2010).
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Tabla 5. Media del intervalo generacional (en afios), errores estandar (s.e.) y
desviaciones estandar (s.d.) de las medias para las cuatro vias diferentes de
parentales-descendencia. N es el nimero de parejas de datos realizados para las cuatro

vias.
Tipo N Intervalozs.e. s.d.
Padre-Hijo 8 1,260 £ 0,254 0,720
Padre-Hija 14 0,896 +0,250 0,708
Madre-Hijo 8 1,049 £0,223 0,631
Madre-Hija 14 0,996 +0,236 0,669
Media 44 0,979 + 0,100 0,663

4.1.2. Probabilidad de origen de los genes

Los analisis relacionados con la probabilidad de origen de los genes son de extrema
importancia cuando se estudian poblaciones con bajo censo puesto que todo el bagaje
genético, excepto al debido a migraciones y mutaciones, proviene exclusivamente de los

animales fundadores. La gestion de este stock inicial es clave para el futuro de la poblacion.

Tabla 6. Pardmetros relacionados con la probabilidad de origen de los genes en los cuatro colores
basicos de la capa y para la poblacion total de referencia.

Fundadores/N° Ancestros/N° Genomas
Efectivo de Efectivo Ancestros Fundadores
Fundadores Equivalentes
Marrén 21/9 19/10 53
Gris 19/7 17/7 40
Negro 15/6 14/4 3,0
Naranja 19/10 16/8 4,6
Total 26/10 25/11 5,8
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La Tabla 6 incluye el numero de fundadores, el nimero de ancestros y el nimero
efectivo de fundadores y ancestros, asi como el nimero de genomas fundadores equivalentes
en cada subpoblacion y para la poblacion total. En el conejo Ibicenco el nimero total de
fundadores en la poblacion de referencia fue 26 animales, mostrando claramente la
necesidad de incluir més criadores, no registrados aun, en el Libro Genealogico. Este hecho
es particularmente complejo en esta poblacion en la que los criadores intentan mantener
independientemente las cuatro subpoblaciones definidas por colores diferentes. Por otra
parte, el desequilibrio en la representacion del stock de fundadores conduce a un namero
efectivo de fundadores de 10. La reduccion del stock genético inicial atribuido a la existencia
de cuellos de botella fue despreciable, ya que el nimero de ancestros fue de 25. Ademas, el
numero efectivo de ancestros fue 11, mostrando que la nueva estrategia de apareamientos ha
evitado los cuellos de botella en este pedigri tan escaso, a diferencia de un afio antes, cuando
tanto el nimero efectivo de fundadores como de ancestros tenian el mismo valor de 9. Si
comparamos estos resultados con los de un afio antes (Martin de la Rosa et al. 2013), vemos
que es posible reequilibrar la representacion, dando preferencia en los apareamientos a
aquellos reproductores con menos representacion (Goyache et al., 2003; Gutiérrez et al.,
2003). La desequilibrada representacion de estos fundadores/ancestros redujo la diversidad
genética inicial a un 38% (fe/f) 0 a un 44% (fa/a). Un resultado positivo fue que, dentro de
un marco de muy baja variabilidad genética, la utilizacion preferente de Unicamente unos
pocos ancestros no ha tenido mucha relevancia. De este modo, el nimero minimo de

ancestros que explican el 50% de la diversidad genética fue de 4.

Estos valores de numero efectivo de fundadores y ancestros son muy bajos, si los
comparamos con los obtenidos para otras razas comerciales, como la Pannon White de
Hungria (Nagy et al., 2010), con 52 y 26 para fo y fa respectivamente. Pero estas
comparaciones deben ser tomadas con cautela debido a las diferencias en cuanto a censos y

cantidad de informacion genealdgica.

Por otra parte, incluso cuando los apareamientos han sido disefiados de forma éptima
con el fin de mantener la variabilidad genética, resulta inevitable la pérdida de variabilidad
debido a la deriva genética. EI nimero de genomas fundadores equivalentes proporcionan la
informacidn sobre el nimero equivalente de fundadores independientes que se encuentran
representados en la poblacion de referencia. Este parametro se encontro en un valor de casi
6, pero mas alto que el valor de 5 encontrado en un estudio realizado un afio antes (Martin

de la Rosa et al., 2013). Aunque este nimero resulta muy bajo, una poblacién mucho mas
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grande como la raza de conejos Pannon White, tuvo un valor de 7 para este pardmetro (Nagy
et al., 2010), pero con un pedigri mucho mas profundo, en torno a 11 generaciones
equivalentes. La diversidad genética desde la fundacion de la raza se redujo al 60% (fg/fe), y
las razones, mas alla del desequilibrio de fundadores o ancestros, fueron las pérdidas
aleatorias adicionales de genes durante el proceso de segregacion de los gametos ademas de
los cuellos de botella, lo que se conoce como deriva genética.

Una preocupacion adicional presente en esta pequefia poblacion de conejos es la
necesidad de mantener animales con los cuatro colores basicos de la capa, puesto que la
reducida diversidad genética, lo es alin mas si queremos mantener subdivididas las cuatro
subpoblaciones de capas diferentes. Los criadores demandan animales de las distintas
variedades de color dado que se considera que las pieles podrian suponer unos ingresos
extras para los ganaderos. El valor mas alto en variabilidad genética se encontr6 para el color
de capa marrdn, seguido del negro y el gris. La mayor pérdida total de genes en las capas
gris y negra se deberia al modo de herencia de estos colores que s6lo aparecen en
homocigosis recesiva, forzando de este modo a que los apareamientos se realicen con
animales del mismo color, si no se desea segregacion. Obsérvese que los parametros globales
fueron mucho més bajos que la suma de los mismos parametros teniendo en cuenta todos los
colores de la capa y ligeramente superior que el valor méximo obtenido para los diferentes
grupos de color, lo que se explica porque que las cuatro subpoblaciones comparten muchos
ancestros. Por lo tanto, se ha tenido una precaucion especial a la hora de disefiar las
estrategias de apareamiento para estas dos variantes particulares de color, tal y como se
explica més adelante.

4.1.3. Consanguinidad y tamafio efectivo de la poblacién.

La media de los coeficientes de consanguinidad para la poblacion de referencia fue de
10,8%. Este valor es mas elevado que el 6,4% encontrado en la raza Pannon White (Nagy et
al., 2010). En la Figura 22 se muestra la evolucion de los coeficientes medios de
consanguinidad junto con los coeficientes de generaciones equivalentes de 2009 a 2014.
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Figura 22. Evolucion del coeficiente de consanguinidad media (Inbreeding) y del
nlimero de generaciones equivalentes (Eg. Generations).

Mientras que el conocimiento del pedigri ha aumentado considerablemente desde el
afio 2009, el incremento del coeficiente de consanguinidad parece haberse estancado desde
2011 como consecuencia de las nuevas medidas tomadas en la estrategia de apareamientos.

Dado que el incremento de la consanguinidad es una consecuencia légica del
conocimiento de mas generaciones de antecesores, el pardmetro mas utilizado para medir la
consanguinidad es el tamafio efectivo de la poblacion (Ne). De este modo, el tamafio efectivo
de la poblacién es considerado hoy en dia como uno de los valores de referencia mas
importantes en genética de poblaciones, teniendo en cuenta su grado de utilidad como
medida del mantenimiento de una poblacién a largo plazo, en funcién tanto de su diversidad
como su consanguinidad, caracterizando por tanto el estado de riesgo de las distintas razas
ganaderas (Duchev et al., 2006; FAO, 1998).

Actualmente, uno de los métodos de eleccion para el computo de Ne es N,, o tamafio

efectivo realizado (Leroy et al., 2013). La estimacion de N. basada en el incremento
individual en la consanguinidad podria reflejar de una forma bastante aproximada el historial
genético de una poblacion, en concreto el tamafio de la poblacion fundadora, su estrategia
de apareamientos o cuellos de botella debidos a una utilizacion abusiva de unos pocos
reproductores en un periodo para el cual se estudian las genealogias (bajo estas condiciones
5 generaciones). Todos estos fenomenos se manifiestan en el pedigri del individuo y, por

esta razon, se reflejan en el incremento individual de la consanguinidad (Cervantes ef al.,
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2008; Gutiérrez et al., 2008, 2009). Ademas, en este ultimo estudio se ha demostrado que
con el uso del incremento individual de la consanguinidad para calcular el tamafo efectivo,
bastarian dos generaciones para obtener resultados fiables.

Por otra parte, el calculo del tamafio efectivo de la poblacion basado en el incremento
en coascendencia complementa la informacion aportada por el tamafio efectivo realizado de
la poblacién, ya que proporciona el valor de una poblacion ideal equivalente si los

apareamientos en la poblacion bajo estudio fueran aleatorios. Se ha demostrado ademas que

la comparacion entre este calculo del tamafio efectivo de la poblacion ( N, ) basado en la

coascendencia y el mismo indice basado en el incremento individual de la consanguinidad
nos puede proporcionar informacion acerca del grado de estructuracion de la poblacién
(Cervantes et al., 2011). EI cobmputo del tamafio efectivo realizado de la poblacion basado
en el incremento individual de la consanguinidad para la poblacion de referencia para el
conejo Ibicenco result6 ser de 9,6, y el calculado mediante el incremento individual de la

coascendencia fue claramente superior, 17,5. El calculado en el primer caso (N,) se refiere

al tamafio efectivo de la poblacion asumiendo que la estructuracion genética parcial de la

poblacion condiciona la estrategia de apareamientos que se seguira en un futuro, mientras

que en el segundo caso, (N, ) se asume que en el futuro proximo de la poblacion los

apareamientos se realizaran al azar. Dado que la diferencia entre ambos valores calculados
sobre el tamafio efectivo de la poblacion es estrecha, nos demuestra que los diferentes colores
de la capa se mezclan bastante. De hecho, teniendo en cuenta que el aislamiento geogréafico

de las dos explotaciones implicadas y el escaso intercambio genético por inseminacion

artificial, el cociente entre ambos tamafios efectivos de poblacion ( N%N—) dio un resultado

de 1,81 subpoblaciones equivalentes, lo que indicaria una cierta tendencia a practicar
apareamientos consanguineos que tendrian por objeto el mantenimiento de los cuatro colores
diferentes de colores de la capa. Sin embargo, el indice de subdivision producido como
resultado de esta practica no es hoy en dia demasiado elevado.

La fundacién de la poblacion de conejo Ibicenco se realizd a partir de un nimero de
fundadores extremadamente reducido, que ademas se encontraban aislados
geograficamente, lo que asociado al bajo censo podria conducir a un declive si no se lleva a
cabo ninguna accion para prevenir el incremento de la consanguinidad en esta poblacién. Si

realizamos una breve revision del tamafio de efectivo Ne en otras poblaciones, el pardmetro
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nos indica claramente que la raza del conejo Ibicenco se encuentra actualmente en peligro
de extincion. Todos los indices de tamafio efectivo de la poblacion calculados para esta raza,
se encuentra muy por debajo de 50-100, que es el valor recomendado por algunos autores
para mantener una poblacion viable a largo plazo (Meuwissen, 2009). Por ejemplo, el
tamafio efectivo realizado Ne via incremento de la consanguinidad fue de 78 en la raza
Pannon White (Nagy et al., 2010). Dado que otras poblaciones no consideradas en peligro
de extincion mantienen valores de Ne alrededor de 50 (Cervantes et al., 2008), estos umbrales

de 50-100 han sido cuestionados y se propone su revision (Leroy et al., 2013).

Si se compara el tamafio efectivo de la poblacion con el nimero efectivo de fundadores
(10), con el nimero efectivo de ancestros (11) y con el de genomas fundadores equivalentes
(6), los valores de Ne resultaron mas elevados, demostrando que la poblacion esté siendo

gestionada de una forma correcta si el objetivo es mantener la maxima variabilidad genética.
4.1.4. Estructura genética

La peculiar estructura poblacional por colores del conejo Ibicenco aconseja realizar un
analisis mas profundo teniendo en cuenta las dificultades en el manejo de la reduccién de la
variabilidad bajo estas condiciones.

En la Tabla 7 se muestran los estadisticos F de Wright (Fis para cada grupo de color y
todos los coeficientes Fst entre grupos de colores), y la coascendencia media (Caballero y
Toro, 2002) intra e intergrupos de colores. Ambos parametros, F estadisticos y
coascendencia media muestran que los grupos naranja y gris son los que presentan una
mayor distancia genética, mientras que los grupos de grises y negros se encuentran mas
proximos. Igualmente, y de acuerdo con los resultados de consanguinidad y probabilidad de

origen de los genes, la subpoblacion de grises fue la mas consanguinea.
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Tabla 7. Estadisticos F de Wright (Fis en la diagonal y Fsr fuera de la diagonal) y coascendencia media (fij), en la misma subpoblacién (diagonal) y entre
subpoblaciones (fuera de la diagonal), definidas por el color de la capa para la poblacion de referencia.

Marrén Naranja Marrén Naranja
Gris -0,0462  0,0372  0,0219 0,0523 |  Gris 17% 6% 11% 3%
Marroén 0,0372 | -0,0304  0,0353 0,0236 Marréon | 6% 9% 4% 4%
Negro 0,0219 | 0,0353 0,0404 0,0376 Negro 11% 4% 13% 4%
Naranja 0,0523 | 10,0236 | 0,0376 ~ -0,0168| Naranja | 3% 4% 4% 11%
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Los valores negativos de Fis indican la existencia de méas coascendencia que
consanguinidad en el seno de todas las subpoblaciones, lo que, en teoria, podria indicarnos
que los apareamientos realizados dentro de la misma subpoblacion (grupos de color), se
podrian estar realizando intentando evitar cruces entre parientes cercanos. Sin embargo, este
hecho debe ser interpretado con precaucion, dado que las coascendencias medias incluyen
autocoascendencias (¥2 + ¥%* consanguinidad), lo que supone al menos valores de 0,5 para
cada individuo, y estas autocoascendencias tienen un peso muy fuerte en subpoblaciones de

tamario pequefio.
4.1.5. Estrategia de apareamientos

El peligro de que el conejo Ibicienco pueda llegar a extinguirse ha sido demostrado en
este estudio. Esta también bien documentado que la mejor estrategia para el manejo de
programas de cria orientados a mantener la diversidad genética y limitar la consanguinidad
se realiza por medio de seleccionar progenitores que minimicen el parentesco medio de la
poblacion (lvy y Lacy, 2012). Sin embargo, y puesto que la medida de coascendencia
depende fuertemente de la profundidad del pedigri, ésta podria no ser la mejor estrategia
cuando se trata de poblaciones con un conocimiento de pedigri muy desigual. Bajo este
escenario, la contribucion genética de los animales involucrados depende también de la
profundidad del pedigri. Finalmente, la voluntad de los criadores de mantener la estructura
de capas de la poblacion, en el caso del conejo Ibicenco, supone una complejidad afiadida al
manejo de los apareamientos. De hecho, si solo se hubiesen tenido en cuenta las
coascendencias para disefiar los apareamientos, la poblacién probablemente se habria
encaminado hacia la desaparicion de los diferentes colores de capa, a excepcion del marrdn.
Si las coascendencias no son manejadas con cautela, las subpoblaciones de colores de capa
con menor nimero de efectivos, como el negro y el gris, incrementarian su consanguinidad
hasta niveles peligrosos.

En el presente estudio se propone una nueva técnica para ayudar a disefiar los
apareamientos. En la parte izquierda de la Tabla 8, se muestra como ejemplo un escenario
real con sus coeficientes de coascendencia entre dos machos y tres hembras. En la parte
derecha de la misma tabla, los mismos coeficientes de coascendencia fueron estandarizados
y transformados en sus tamafios efectivos equivalentes del cruce (Nem). Si prescindimos de
esa transformacion, por ejemplo, las tres hembras Fi, F2 y Fs podrian aparearse con los
machos tanto M1 como My, puesto que los coeficientes de coascendencia que resultarian de

es0s apareamientos son equivalentes. Sin embargo, las diferencias en cuanto a profundidad
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de pedigri de todos los individuos mencionados muestran que, para todos los casos, se
preferiria el cruce de las tres hembras con el macho M». Este método esté suficientemente
desarrollado para el caso del conejo Ibicenco, en consideracion a los colores de la capa, lo

cual requiere prestar una especial atencion en los apareamientos.

Tabla 8. Coeficientes de coascendencia (C) entre machos y hembras (izquierda), coeficiente de relacion
media (AR) y tamafio efectivo equivalente del cruce (Nem) para un descendiente hipotético (derecha) en
un ejemplo real con dos machos y tres hembras.

@) O
ML | M2 M1 | M2
0 AR | 20% | 21% 0 AR | 20% | 21%
Negro | F1 | 14% @ 9% @ 9% Negro | F1 | 14% | 98 | 12,6
Negro | F2 | 19% | 13% | 13% Negro | F2 | 19% | 105 | 12,7
Marrén | F3 | 19% @ 10% @ 10% Marrén | F3 | 19% | 137 | 16,0

Este método podria ser estudiado para su aplicacion en el disefio de apareamientos
minimizando el incremento global en la coascendencia en lugar de otros que se basan en
minimizar el incremento absoluto en los coeficientes de coascendencia (Toro et al., 1988)
(Fernandez et al., 2003). Notese también que, aunque el empleo de Nem cOMo criterio es muy
atil en esta raza de conejos, podria no ser recomendable optimizarla maximizando este
parametro, porque incrementos muy bajos en la coascendencia, serian transformados en
tamafos efectivos de poblacion demasiado altos. En su lugar, como se ha mencionado
anteriormente, la optimizacion estaria indicada minimizando el incremento global de la
coascendencia entre todos los futuros descendientes, para lo cual habria que ignorar la

informacion del color de las capas.

En el caso del conejo Ibicenco, como se ha sefialado en la Tabla 8, se debe tener en
cuenta otro tipo de informacién a la hora de disefiar los apareamientos. En este caso, la
representacion de cada animal en el pedigri de la raza, se incluye por medio del Coeficiente
de Relacion Media (AR) que se define como la probabilidad de que un alelo escogido al azar

del total de la poblacién, pertenezca a un animal (Goyache et al., 2003; Gutiérrez et al.,
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2003). También, el color de capa o genotipos probables para los genes involucrados que los
determinan (Tabla 9) pueden ser tenidos en cuenta para decidir los apareamientos
definitivos. Por lo tanto, es recomendable monitorizar de esta manera todos los
apareamientos posibles para gestionar la variabilidad genética de esta poblacion autoctona
en un escenario de estructuracion parcial y permanente de los colores. De hecho, esta
estrategia fue aplicada durante 18 meses, en 2012 y 2013, resultando en una ostensible
mejora de algunos parametros, como N.. de 11,8 a 17,50 fa de 9 a 11 (Martin de la Rosa
etal., 2013).
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Tabla 9. Hipdtesis sobre la segregacion alélica de los cuatro colores de capa en el conejo Ibicenco y genes que la determinan: Agouti (Aa), Chinchilla (CC™),
Extension (Ee).

Alelos ACE ACe AC'E Ace aCE aCe ac"E acte
ACE AACCEE AACCEe AACCEE AaCCEE AaCCEe AaCc"EE AaCc®'Ee
ACe AACCEe [AV:Xe{ol:-B AACC'Ee AaCCEe AaCcC“Ee AaCcee

ACE AACCEE /AACCTEe P-V:-Yodoukl = AW.V-Xollsll =-Y AaCCc'EE AaCc'Ee PV losklosd ={ =RV V- losatioll =1

Acte VAot =8 AACchee | AACcMEe | AACTcthee PAEIOE =N AaCcee | Aac'cMEe | Aac®'cee

aCE AaCCEE AaCCEe |AaCc"EE AaCc"Ee aaCCEE aaCCEe aaCc"EE aaCc'Ee

aCe AaCCEe AaCcChEe AaCcee [EEl0(o = aaCcChEe

aaCc"EE aaCc®Ee aac®'c"EE aac®'c"'Ee

e ol S aaCcee GRS aaccee
Chinchilla Agouti Naranja Negro

ac"E AaCc"EE AaCc'Ee Aac°hc°hEE Aac*'c'Ee

ache Aol =50 AaCcee | Aac®'c"Ee | Aac®'cMee
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4.2. PESOSY RENDIMIENTOS
En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros

relacionados con pesos y rendimientos en las dos poblaciones de conejos analizadas en este

estudio, y su comparacion estadistica. A continuacion, se discuten en detalle los datos

observados para estos parametros.

Tabla 10. Pesos (g) y rendimientos (%) de la canal y despieces de las poblaciones de conejos objeto de estudio
(n=20 individuo de cada poblacién; p obtenido en la prueba t de Student).

Parametro
Peso vivo al sacrificio

Peso de la canal en
caliente

Peso de la canal en frio
Pérdidas por escurrido
Rendimiento

Peso parte delantera

Peso parte delantera/
Peso de la canal en frio

Peso extremidad
delantera derecha

Peso extremidad
delantera izquierda

Peso extremidades
delanteras

Peso parte intermedia

Peso parte intermedia/
Peso de la canal en frio

Peso del lomo
Rendimiento del lomo

Peso parte trasera

Peso parte trasera/
Peso de la canal en frio

Peso extremidad
posterior derecha

2.071,7+129,8?
1.278,3+93,03?

1.230,7+90,90°
3,70+0,56
59,40+2,83"
351,3+28,74%

28,50+1,02
70,05+5,38%
73,90+7,75
143,9+12,012
288,5+30,54%
23,4622,05°

109,7+13,18%
38,17+4,06
396,6+26,82°

32,27+1,51%

182,0+13,48?
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1.640,2+172,9°
1.053,1+93,53°

1.018,5+90,31°
3,28+0,60
62,23+2,31%
289,0+32,48°

28,30+1,19
57,75+7,07°
61,80+6,79°
119,5+ 12,70P
251,7+25,55°
24,71+1,40°

94,10+10,81°
37,50+3,53
312,2+25 60P

30,70+1,63P

141,3+12,75°

<0,0001

<0,0001

<0,0001
n.s.
<0,01
<0,0001

n.s

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,001

<0,05

<0,001
n.s.
<0,0001

<0,005

<0,0001
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Tabla 10 (continuacion). Pesos (g) y rendimientos (%) de la canal y despieces de las poblaciones de
conejos objeto de estudio (n=20 individuo de cada poblacion; p obtenido en la prueba t de Student).

Parametro Hibridos Ibicencos -

Peso extremidad
posterior izquierda

Peso carne muslo
derecho

Peso carne muslo
izquierdo

Peso total de
extremidades
posteriores

Peso total carne de los
muslos

Rendimiento en carne
de los muslos

Peso cabeza

Porcentaje peso de la
cabeza/peso canal en
frio

Peso del higado

Porcentaje peso del
higado/peso canal en
frio

Peso tubo digestivo
Porcentaje peso del

tubo digestivo/peso
canal en frio

178,9+14,012

123,9+11,12%

123,012,267

360,9+25,95%

246,9+22,26°

68,35+2,80

119,5+10,5%
9,73+0,81

58,60+8,33%
4,74+0,42

320,0457,48%

15,40+2,48%

141,8+10,50°
97,95+8,76"

99,00+7,75P

283,0+21,95P

197,0+15,47°

69,61+1,85
97,4+9,3°
9,58+0,71

45,30+6,32°
4,45+0,56

209,3+58,81°

12,63+2,71°

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,0001

n.s.

<0,0001

n.s.

<0,0001

n.s.

<0,0001

<0,01

ab. etras distintas en la misma fila para la misma pieza indican diferencias significativas entre los dos grupos

raciales.

4.2.1. Peso vivo al sacrificio

Los conejos ibicencos mostraron un peso al sacrificio (PVS60) significativamente

menor que los hibridos comerciales, con valores en torno a un 20% inferiores (p<0,0001)

(Figura 23). Como era de esperar, los resultados en los conejos hibridos se corresponden con

la utilizacibn como progenitores de unas lineas paternas de animales altamente

seleccionados durante varias generaciones para la velocidad de crecimiento, al contrario que
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los Ibicencos, en los que la seleccion para este caracter no ha sido constatada. En este sentido,
en un estudio sobre conejo Ibicenco, Formoso-Raferty et al. (2016), observaron que los
animales tardaron 2 dias méas en alcanzar el peso al sacrificio que en un grupo de

comparacion formado por hibridos comerciales.

2.500
2.000 I
1.500 i
1.000 2.071,7
1.640,2
500
0
H B

Figura 23. Peso vivo al sacrificio a los 60 dias (g) y desviaciones estandar de las
dos poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; I1B: conejos Ibicencos.

Estos resultados demostrarian la gran influencia que tiene el factor racial sobre este
pardmetro, puesto que el resto de los factores de cria fueron idénticos para ambos grupos
raciales. Como se demostrd en distintos estudios, el peso vivo al sacrificio esta condicionado
por el tipo de raza de la que se obtengan las canales para consumo, siendo este parametro
mayor en aquellas razas consideradas como “gigantes” que en las razas mas pequenas,
tomando como referencia una misma edad al sacrificio (Dudley y Wilson, 1943), (Ouhayoun
y Poujardieu, 1979).

Los resultados obtenidos para este pardmetro en los conejos Ibicencos fueron también
inferiores a los obtenidos por Dalle Zotte et al. (2015) en el estudio referenciado, en el que
demostraron la influencia que el factor racial puede ejercer sobre el peso vivo al sacrificio
en conejos procedentes de dos cruces distintos, siendo en ambos la linea hembra de base
genética Pannon Ka y la linea macho Pannon Large y Gigante de Hungria respectivamente,

aunque, como se ha sefialado, los animales se sacrificaron a las 12 semanas de edad, y los
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autores registraron un peso medio de 3.109 g en los cruces de Pannon Ka x Pannon Large,
superiores a los 2.881 g observados en los cruces de Pannon Ka x Gigante de Hungria.

Comparando con los resultados publicados en la bibliografia, los pesos obtenidos en
los conejos Ibicencos fueron del orden de los observados por Tamova et al., (2014) en la
raza Czeck Black Guard Hair (1.787 g) con una edad al sacrificio considerablemente mayor
(90 dias). Asimismo, los conejos Ibicencos mostraron un peso mayor en comparacion con
algunas razas minoritarias de caracter local, como el conejo de Ischia (1.640 g frente a 1.286
g) en menos de la mitad de tiempo (60 dias frente a 145) (Bovera et al., 2004). En la raza
Gigante de Espafia, autdctona y reconocida oficialmente en el Catalogo Oficial de Razas de
Ganado de Espafia (MAPA, 2019) se han sefialado pesos vivos al sacrificio de alrededor de
2 kg a los 64-65 dias (Lopez y Sierra, 1998).

Por su parte, los conejos hibridos mostraron pesos similares a los obtenidos por
Rouvier (1970) en conejos de la raza Gigante Ruso sacrificados a los 84 dias (2.055 g), e
inferiores a conejos hibridos comerciales sacrificados a los 77 dias (Dalle Zotte et al., 1995)
y a animales pertenecientes a la raza checa Azul de Moravia (2.603 g), sacrificados a los 90
dias (Tamova et al., 2014).

4.2.2. Peso de la canal

En la Figura 24 se muestran los pesos de la canal en caliente (PCC) y en frio (PCF),
tomados sobre la canal comercial. Ambos pesos fueron aproximadamente un 18% menores
en los conejos Ibicencos en comparacion con los hibridos (p<0,0001), como cabia esperar

en animales no seleccionados para estos parametros.
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Figura 24. Peso (g) de la canal en caliente (PCC) y en frio (PCF) de las dos
poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; 1B: conejos Ibicencos. Las
barras en las columnas indican la desviacién estandar.

El factor racial, parece igualmente determinante para el caracter de peso de la canal,
tanto en frio como en caliente. Los pesos de la canal comercial encontrados en los conejos
Ibicencos fueron muy superiores a los observados en otras razas locales, como el conejo de
Ischia, con una edad al sacrificio de 4,5 meses (Bovera et al., 2004). Del mismo modo, el
PCC de los conejos Ibicencos fue superior al observado por Tamova et al. (2014) en
animales de la raza Czech Black Guard Hair sacrificados a los 90 dias (986 g), y se puede
considerar similar al de otras razas estudiadas por estos autores, como la Czech Solver (1.080
g) y la Czech Gold (1.074 g). Sin embargo, los PCC encontrados en el Ibicenco fueron
inferiores a los observados en la raza autoctona de conejos Gigante de Espafia (catalogada
como en peligro de extincién), que fue de 1201 g, aunque los animales de procedencia de
estas canales fueron sacrificados con un peso superior al del Ibicenco (2012 g). No hemos
encontrado datos comparativos para este pardmetro con la raza Antiguo Pardo Espafiol,
también de reciente introduccion en el Catalogo Oficial de Razas Autoctonas de Esparia. Por
su parte, los valores observados en los animales hibridos resultaron ser ligeramente
superiores a los pesos entre 1.122 y 1.146 g obtenidos por Hernandez et al. (2000) en conejos
sacrificados con 65 dias de edad.

4.2.3. Pérdidas por escurrido

Los conejos Ibicencos y hibridos mostraron pérdidas del 3,3 y el 3,7%,
respectivamente, segin se muestra en la Figura 25; pero las diferencias no fueron
estadisticamente significativas. Estas pérdidas son similares a las observadas por Lukefahr
et al. (1982) en las razas Neozelandesa y Gigante de Flandes, sacrificados en un intervalo
de edades comprendido entre 57 y 64 dias, en los que no se tuvo en cuenta el sexo del animal.
Por otra parte, fueron menores que las registradas por Pla et al. (1996) en dos lineas sintéticas
de conejos con diferente velocidad de crecimiento, alimentados con pienso convencional y
sacrificados con un peso vivo aproximado de 2 kg (entre 8 y 9 semanas de edad), y superiores
a las observadas por Dalle Zotte y Paci (2014) en conejos con ascendencia geneética paterna
de las razas Azul de Viena y Leonado de Borgofia (en torno a un 2% en ambos casos),

sacrificados cuando alcanzaron los 2,8 kg de peso vivo.
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3,71
3,28

Figura 25. Pérdidas por escurrido (%) en las dos poblaciones objeto de estudio.
H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras en las columnas indican la
desviacion estandar.

4.2.4. Rendimiento de la canal

La poblacion de conejos Ibicencos mostré unos valores de rendimiento superiores a
los hibridos (p>0,01), como se puede observar en la Figura 26. En este grupo racial, los
rendimientos superaron el 60%, mientras que las canales de conejos hibridos no superaron
esta cifra. Se puede observar también un mayor rendimiento en los Ibicencos que en el
Gigante de Espafa (57,5%) (Lépez y Sierra, 2002) y que en la raza cunicola Antiguo Pardo
Espafiol, en la que su programa de conservacién y mejora establece un rendimiento medio
del 56,4% (MAPA, 2019). Distintos estudios sefialan que las razas grandes, especialmente
las seleccionadas por su velocidad de crecimiento, presentan menores rendimientos que las
razas mas pequefias o lineas seleccionadas por el tamafio de la camada al destete (Hernandez
et al., 2006; Szendrd et al., 2010; Tamova et al., 2014). Por esta razén, y segun las
conclusiones de los trabajos de Hernandez et al., (2006), este parametro se debe tener muy
en cuenta, puesto que muchos mataderos industriales en la actualidad pagan a los
productores atendiendo al rendimiento de la canal. En este sentido, Paci et al. (2012),
encontraron unos rendimientos mayores en un 5,4% aproximadamente en conejos grises
pertenecientes a una raza local italiana que en conejos hibridos. En el analisis de este ultimo
estudio se resaltd que estas razas o poblaciones minoritarias podrian ser consideradas

preferidas por el consumidor, ademas por la razon a la calidad de su carne o a sus condiciones
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naturales de cria, por sus buenas caracteristicas de rendimiento en matadero.

Los resultados obtenidos en este trabajo para el parametro del rendimiento de la canal
en los conejos Ibicencos, son superiores a los observados por Szendrd et al. (2010), en el
que se analizo este caracter en diez genotipos de conejos diferentes sacrificados a los 78 dias,
en los que intervenian como linea materna Pannon White y una estirpe denominada “M”,
seleccionada por el nimero de pezones y tamafio de la camada por la metodologia BLUP, y
como linea paterna la misma linea “M”, Pannon White, Large Body Line, seleccionada por
la ganancia de peso diaria, linea HYCOLE, seleccionada por ganancia de peso diaria y peso
vivo en adulto y la una linea coloreada denominada CL, no seleccionada para ningln
pardmetro. En este ultimo trabajo, se encontraron rendimientos a la canal entre un 60 y un
60,8%, concluyendo que los genotipos de las hembras y los machos no afectaban

significativamente a este caracter.

Igualmente, los rendimientos de los conejos Ibicencos obtenidos en este trabajo son
superiores a los hallados por Abdel-Azeem et al. (2007) en conejos de las razas puras Baladi
Red, Chinchilla Gigante, Gigante Francés Mariposa y Simenwar, donde se obtuvieron

resultados en torno al 57%.

Los valores registrados en los conejos Ibicencos parecen estar en consonancia con el
menor porcentaje del peso del tubo digestivo en relacion con el peso vivo al sacrificio que
se observa en este trabajo (12,6% frente a un 15,4%), si bien, ademas el factor racial, el peso
de esta porcion también puede estar influido por el tipo de dieta. Asi, una dieta con un alto

contenido de fibra puede resultar en un mayor peso del tubo digestivo (Bovera et al., 2004).
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Figura 26. Rendimiento de la canal (%) de las dos poblaciones objeto de estudio.
H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras en las columnas indican la
desviacion estandar.

4.2.5. Despiece de la canal

En las Figuras 27 y 28 se muestra la comparacion entre los pesos y los porcentajes
respecto al peso de la canal en frio de los tres cortes principales (parte delantera, parte
intermedia y parte trasera) en las dos poblaciones de conejos estudiadas.

Los valores absolutos de los pesos de los tres cortes principales de la canal de los
conejos Ibicencos fueron claramente inferiores (p<0,0001 en PPD y PPT; y p<0,001 en PPI).
Estos valores parecen corresponderse a la marcada diferencia entre una poblacién
seleccionada para la obtencion de unos altos rendimientos carnicos en matadero con otra
poblacion autdctona, de caracter local, que no ha sido influida por el mencionado proceso
de seleccion. Sin embargo, comparando los valores porcentuales de dichos pesos respecto al
peso de la canal en frio, las diferencias no fueron tan acusadas e incluso se puede apreciar
que este parametro, referido a la parte intermedia de la canal, fue superior en los conejos

Ibicencos que en los hibridos (p<0,05).

A continuacidn, se presenta de manera mas detallada y por separado cada uno de los

cortes principales.
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Figura 27. Peso absoluto (g) de los cortes principales de la canal de las dos
poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. PDD:
Peso de la parte delantera; PPI: Peso de la parte intermedia; PPT: Peso de la parte
trasera. Las barras en las columnas indican la desviacién estandar.
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Figura 28. Peso (% respecto al peso de la canal en frio) de los cortes principales
de la canal de las dos poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; IB:
conejos Ibicencos. PDD: Peso de la parte delantera; PPIl: Peso de la parte
intermedia; PPT: Peso de la parte trasera. Las barras en las columnas indican la
desviacion estandar.

4.25.1.

Parametros de la parte delantera de la canal

Los principales pardmetros que se han estudiado en la parte delantera de la canal son

el peso en valor absoluto de la parte delantera (PPD), peso porcentual de esta porcion

respecto al peso de la canal en frio (PPD/PCF%), el peso en valor absoluto de cada
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extremidad delantera (PDD y PDI) y el conformado por ambas (PED). Como se puede
apreciar en la Figura 29, y en concordancia con lo observado en el peso de la canal, el peso
de la parte delantera desprovista de la cabeza (Figura 5, punto de corte 2), incluyendo las
visceras toracicas, fue notablemente inferior (aproximadamente un 18%) para el grupo
Ibicenco en comparacion con los conejos hibridos (p<0,0001), El peso registrado en el grupo
hibrido se asemeja al obtenido por Pla et al. (1996) en las razas sintéticas ya mencionadas y

sacrificadas con 2 meses, al igual que en este trabajo.
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Figura 29. Peso (g) de la parte delantera (PPD) y de las extremidades anteriores (PED) de
las dos poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las
barras en las columnas indican la desviacion estandar.

Con respecto al peso del de la canal en frio, la parte delantera presentd un rendimiento
en torno al 28,5%, sin que en este caso se observaran diferencias significativas (Tabla 10).
Estos valores son del orden de los que se han sefialado en otros trabajos, como los observados
por (Dalle Zotte et al., 2015) en cruces de Pannon Large con Pannon Ka y Gigante de
Hungria con Pannon Ka, con valores de alrededor de un 27%, si bien en este estudio los
autores tomaron como punto de separacion el espacio entre la séptima y la octava vértebra
torécica, en lugar del espacio entre la ultima toracica y primera lumbar utilizado en este

trabajo.

El peso de las extremidades delanteras fue también significativamente superior

(p<0,0001) en los conejos hibridos (ca. 144 g) que en los Ibicencos (ca. 119,6 g). Los valores
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registrados en los primeros son similares a los sefialados por Pla et al. (1996) en conejos
pertenecientes a lineas sintéticas sacrificados con el mismo peso. Los pesos registrados para
los conejos Ibicencos han resultado ser significativamente menores a los encontrados en las
referencias estudiadas, desde 139,4 g (Pla et al., 1998) a 157 g (Hernandez et al., 2006) para
este parametro. Como se puede observar en la Tabla 10, en ambos grupos raciales la porcion
delantera izquierda presentd un mayor peso que la derecha (aproximadamente un 6,7% en

los conejos Ibicencos y un 5,3% en los hibridos).

4.25.2. Pardmetros de la parte intermedia de la canal

Los pardmetros estudiados en la parte intermedia de la canal son el peso en valor
absoluto de esta porcién (PP1), el porcentaje de la misma respecto al peso de la canal en frio
(PP1/PCF%), el peso de los lomos (PL) y el rendimiento del lomo (RL) o porcentaje del peso
de los lomos respecto al peso de la parte intermedia, segun se describe en el apartado 3.2.6
En la Figura 30 se muestran los pesos de la parte intermedia de la canal (PPI),
correspondiente a la porcion comprendida entre los puntos de corte 2 y 3 (Figura 5). El peso
de esta parte fue en torno a un 14,6% menor en los conejos Ibicencos en comparacion con
los hibridos (p<0,001). Una vez obtenidos los lomos (desechando las vértebras lumbares, los
musculos de la pared abdominal, los rifiones y la grasa perirrenal), se observo que su peso
fue un 14% mayor en los conejos hibridos en comparacion con los Ibicencos (p<0,001)
(Figura 29).
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Figura 30. Peso (g) de la parte intermedia (PPI) y de los lomos (PL) de las dos
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poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; I1B: conejos Ibicencos. Las barras
en las columnas indican la desviacion estandar.

Sin embargo, por lo que respecta al porcentaje en peso de esta pieza respecto al peso
de la canal en frio, los conejos Ibicencos mostraron un rendimiento mayor (p<0,05), que el

de los hibridos en aproximadamente un 1,3% (Figura 30).

Los porcentajes del 24-25% observados en este trabajo son similares a los valores en
torno al 25% observados por Dalle Zotte y Paci (2014) en las razas Azul de Viena y Leonado
de Borgofia. Por su parte, en la bibliografia se pueden encontrar valores para este parametro
superiores al 30%, debidos a la utilizacion de otros puntos de corte de la canal que
proporcionan piezas de mayores dimensiones. Este es el caso de los rendimientos observados
por Dalle Zotte et al. (2015), en cuyo trabajo se utilizd6 como corte de referencia para la
separacion de la parte intermedia el espacio situado entre la séptima y la octava veértebra
toracica. También se han encontrado valores inferiores (alrededor de un 17%), en conejos
hibridos de las lineas HYLA e HYPLUS sacrificados a los 63 dias (Zita et al., 2010).
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Figura 31. Peso (%) de la parte intermedia respecto al peso de la canal en frio y
rendimiento de los lomos (RL) de las dos poblaciones objeto de estudio. H: conejos
hibridos; 1B: conejos Ibicencos. Las barras en las columnas indican la desviacion
estandar.

Igualmente, como se puede apreciar en la Figura 31, el rendimiento de la carne del
lomo (RL) no presentd diferencias significativas entre ambos grupos raciales estudiados
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(Tabla 10).

4.25.3. Pardmetros de la parte trasera de la canal

Los principales parametros que se han estudiado en la parte trasera de la canal son los
descritos en el apartado 3.2.6 de este trabajo: el peso en valor absoluto (PPT), el peso de esta
porcion anatdémica en relacion con el peso de la canal en frio (PPT/PCF%), el peso de la
extremidad posterior derecha (PMD), el peso de la extremidad posterior izquierda (PDI), el
peso de ambas extremidades posteriores (TM), el peso de la carne de la extremidad posterior
derecha (CMD), el peso de la carne de la extremidad posterior izquierda (CMI), el peso de
la carne de ambas extremidades (PCM) y el rendimiento en carne de las extremidades
posteriores (RCM). En la Figura 32 se muestran los pesos obtenidos. En consonancia con
las anteriores determinaciones de pesos en la canal y sus distintos despieces, las mediciones
efectuadas en la parte trasera de la canal fueron claramente superiores en los conejos
hibridos. Asi, el peso de esta parte fue alrededor de un 21% inferior en los conejos Ibicencos,
aungue los valores mostrados por éstos (aproximadamente 312 g) no distaron mucho de los

obtenidos por Pla et al. (1996) en conejos de lineas sintéticas sacrificados con 2 kg de peso.
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Figura 32. Peso (g) de la parte trasera (PPT), de las dos extremidades posteriores (PTM) y
de la carne extraida de ambas extremidades de las dos poblaciones objeto de estudio (PCM).
H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras en las columnas indican la desviacion
estandar.

Por su parte, el peso total de ambas extremidades posteriores (separadas de la parte

posterior incidiendo por la linea de corte 5, que desprende a ambas del hueso sacro, masculo
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iliopsoas y vértebras coxigeas, segun se detalla en la Figura 5), fue menor (p<0,0001) en los
conejos Ibicencos que en los hibridos en un porcentaje de alrededor del 21,5%, al igual que
el peso de cada extremidad por separado. En los conejos hibridos se encontré un peso
ligeramente superior en la extremidad posterior derecha que en la izquierda (al igual que
sucedia en las extremidades anteriores), pero en este caso no se apreciaron diferencias en los
conejos lIbicencos.

El peso de la carne de cada extremidad, asi como el conformado por ambas fue
significativamente superior en los hibridos que en los Ibicencos en cerca de un 20%
(p<0,0001).

En la Figura 33 se muestran los rendimientos de la parte trasera de la canal. En relacion
con los porcentajes con respecto a la canal en frio, el rendimiento de la parte trasera fue
significativamente mayor (en torno a un 1,5%) en los conejos hibridos (p<0,05). Estas
medidas fueron menores que las encontradas por Dalle Zotte et al. (2015) en los grupos
raciales antes descritos. En este Gltimo trabajo, para los cruces de Pannon Large con Pannon
Ka se obtuvo un valor del 36,9% y para los cruces de Gigante de Hungria con Pannon Ka,
un 37,3% (p<0,05). Estas diferencias entre los resultados de este trabajo y los obtenidos por
Dalle Zotte et al., pueden ser debidas a que los animales fueron sacrificados a distintas
edades (8 semanas frente a las 12 de los experimentos de Dalle Zotte et al.).
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Figura 33. Peso (%) de la parte trasera de la canal (PPT) respecto al peso de la canal
en frio (PCF) y del rendimiento en carne de los muslos (RCM) de la carne de los
muslos de las dos extremidades posteriores (PCM) respecto al peso total de ambas
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(PTM) en las dos poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; IB: conejos
Ibicencos. Las barras en las columnas indican la desviacion estandar.

El porcentaje en peso de la parte posterior ha sido también estudiado para dos razas
utilizadas en Italia para la produccion de carne de conejo ecoldgica, bien en pureza o en
cruces de primera generacion, Azul de Viena y Leonado de Borgofia. En un experimento
Ilevado a cabo por Dalle Zotte y Paci (2014) con estas dos razas, en animales sacrificados
con aproximadamente 2,8 kg de peso vivo, el porcentaje en peso de la parte posterior
respecto al peso de la canal fue de alrededor de un 34% para ambas, no encontrandose
diferencias significativas. En este caso, el porcentaje fue calculado respecto a la canal de
referencia (sin cabeza). Esta puede ser la explicacion de por qué el porcentaje es mayor que

el calculado en este trabajo.

Pascual et al. (2005) hallaron diferencias significativas en el porcentaje en peso de la
parte trasera de dos lineas de conejos del mismo origen genético, resultando que en los
animales que habian sido seleccionados por velocidad de crecimiento durante 23
generaciones obtuvieron unos porcentajes inferiores que los que habian sido seleccionados

durante 7 generaciones (37,3 frente al 38,5%).

Por otra parte, los resultados obtenidos parecen indicar una tendencia a un mayor
rendimiento de la carne de los muslos (RCM) en la poblacion de conejos Ibicencos (69,6%

frente a 68,3%), aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas (p>0,05).

4.25.4. Peso de la cabeza, el higado v el tubo digestivo

En las Figuras 34 y 35 se muestran comparativamente los pesos de la cabeza (PC),
higado (PH) y tubo digestivo (PTD) en las dos poblaciones en estudio en valores absolutos
y en porcentaje respecto al peso de la canal en frio (PCF), respectivamente. Como se puede
apreciar, el peso de la cabeza, higado y tubo digestivo resultd superior en el grupo de hibridos
que en los Ibicencos, en valores absolutos. Concretamente, el peso de la cabeza en los
conejos Ibicencos resulto ser 22,1 g menor que el grupo de hibridos, lo que supone un 18,5%
aproximadamente (p<0,0001). Si nos atenemos a porcentaje del peso de la cabeza respecto
al peso de la canal en frio, observamos que es fue similar en ambas razas, comparable a los
obtenidos por Paci et al. (2012) en conejos grises de una raza local italiana (9,5%), pero
superior al obtenido en el mismo experimento por los mismos autores en conejos hibridos

(8,9%). En ambos grupos de conejos de los experimentos de Paci et al. (2012), los animales
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fueron sacrificados cuando el peso vivo alcanz6 2.500 g. Asimismo, este parametro fue
inferior al medido por Bovera et al. (2004) en el conejo de Ischia (11,3%) y superior al
obtenido por Herndndez et al. (2006) (8,76%). Wang et al. (2016), estudiaron este parametro
en una raza local china (Tianfu Black), y obtuvieron un porcentaje del 11,34% en conejos
sacrificados a las 10 semanas, superior a la poblacién de Ibicencos de este trabajo. Sin
embargo, en otraraza incluida en el estudio de Wang et al. (2016), el Champagne, los valores

obtenidos para este parametro (9,24%) fueron similares a los del Ibicenco.
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Figura 34. Peso (g) de la cabeza (PC), el higado (PH) y el tubo digestivo (PTD) de
las dos poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos.
Las barras en las columnas indican la desviacion estandar.

En valores absolutos, el peso del higado de los conejos Ibicencos fue
significativamente menor (p<0,0001) en 13,3 g que los valores registrados para esta viscera
en el grupo de hibridos, como se puede observar en la figura 32, lo que supone un 22,7%
inferior. Se encontraron no obstante unos valores semejantes en ambos genotipos en el peso
porcentual del higado, con unas diferencias sin significacion estadistica en favor del grupo
de hibridos. Sin embargo, el peso del higado en las dos razas estudiadas fue inferior a los
obtenidos por Pla et al. (1996), tanto en valores absolutos como en porcentajes. Los valores
en peso porcentual fueron inferiores al 7,49% obtenido en los trabajos de Hernandez et al.
(2006) y al 6,4% obtenido por Bovera et al. (2004) en el grupo de conejos de Ischia
estudiados en su trabajo. Sin embargo, fueron semejantes en valor porcentual a los obtenidos

por Rao et al. (1978) en conejos sacrificados con una edad similar (4,4-4,5%).
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En términos absolutos, el peso del tubo digestivo en los conejos Ibicencos fue
significativamente menor que el de los hibridos (unos 110 g), como se puede apreciar en la
Figura 34. En el conejo Ibicenco, este parametro es bastante semejante al medido por Bovera
et al. (2004) en el conejo de Ischia, con el vaciado del tubo digestivo (en similitud con el
ayuno de 24 h. practicado con anterioridad al sacrificio en los conejos de este trabajo)
aunque, como hemos mencionado en otros apartados, los animales de la isla italiana fueron
sacrificados a una edad bastante superior. El porcentaje de peso del tubo digestivo respecto
al peso de la canal en frio resulté ser inferior en los Ibicencos. Al igual que en los trabajos
de Paci et al. (2012), el peso porcentual en la poblacién no mejorada (conejo Ibicenco o
poblacion local de crecimiento lento) fue inferior al de la poblacion mejorada (hibridos). Los
resultados encontrados en los trabajos de Paci et al. (2012) (18,5% y 22,3% para la raza local
e hibridos respectivamente) fueron superiores a los hallados en este trabajo, probablemente
debido al periodo de ayuno previo al que fueron sometidos antes del sacrificio los animales
de este trabajo.
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Figura 35. Peso (%) de la cabeza (PC), el higado (PH) y el tubo digestivo (PTD)
de las dos poblaciones objeto de estudio. H: conejos hibridos; IB: conejos
Ibicencos. Las barras en las columnas indican la desviacion estandar.
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4.3. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA CARNE

En la Tabla 11 se resumen las caracteristicas fisico-quimicas determinadas en la carne
de los dos grupos raciales estudiados. A continuacion, se discuten estos parametros por

separado.

Tabla 11. Caracteristicas fisico-quimicas de la carne (media * desviacion estandar) de las
poblaciones de conejos objeto de estudio.

pH 5,55+0,09° 5,57+0,14P
aw 0,95+0,008 0,95+0,002
CRA (g/100g) | 21,30%+3,392 19,10°+2,14P
Lomo
L* 58,30+2,0% 58,70+2,46%
a* 7,41+2,03P 6,78+2,31P
b* 7,61+1,98% 7,39+2,35%
pH 5,81+0,11% 5,84+0,13%
aw 0,960,006 0,96+0,01
CRA (g/100 g) 21,20+3.35 19,60+3,10
Muslo
L* 52,80+3,15P 52,90+3,52P
a* 9,66+2,68% 8,07+3 87%
b* 5,04+1,88P 5,77+2,01P

ab. letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas entre los dos grupos
raciales para la misma pieza (p<0,05).

%B. letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre el muslo y
el lomo para el mismo grupo racial (p<0,05).

4.3.1. pH
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El pH es un pardmetro que afecta a distintas propiedades de la carne, como la
capacidad de retencion de agua, el color y la calidad microbioldgica. Tanto en los conejos
Ibicencos como en los hibridos se observaron valores de pH a las 24 h mayores en el muslo
(5,8) que en el lomo (5,5) (p<0,05), aunque no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) debidas al grupo racial (Figura 36 y Tabla 11). Los valores de pH
obtenidos en este trabajo son similares a los observados por Herndndez et al. (2000) en
conejos sacrificados a los 65 dias de edad y alimentados con tres tipos de dietas con distinto
contenido y origen de la materia grasa. Por su parte, Lopez Sanchez (1986) registro en el
musculo Longissimus dorsi de conejos de la raza Gigante de Espafia valores de pH de 5,56,
similares a los observados en este trabajo en esta parte anatémica.

Como se ha mencionado, las diferencias entre el pH del muslo y del lomo estarian
relacionadas con el tipo de fibras musculares y su potencial glucolitico, siendo la
musculatura de los cuartos traseros rica en fibras rojas, caracterizadas por una menor
actividad glucolitica, mientras que en los masculos de los lomos predominan las fibras
blancas, con un potencial mayor para la glucdlisis, lo que se traduce en un pH mas &cido
(Hulot y Ouhayoun, 1999). Las diferencias observadas en el presente trabajo estan en
consonancia con los datos registrados por distintos autores sobre este parametro (Hernandez
et al., 2000; Blasco y Piles, 1990). El pH a las 24 horas alcanzado en la musculatura del
muslo de los conejos Ibicencos seria muy similar a los valores observados por Blanco y Piles
(1990) en la misma region anatomica en dos estirpes de conejos distintas, una de las cuales
tenia una base genética de la raza Californiana y la otra Neozelandesa. Igualmente, en la
poblacion de Ibicencos, los valores obtenidos en el lomo para este pardmetro se
corresponden a los observados por Blanco y Piles (1990) y por Dalle Zotte et al. (2016), en
este caso en las razas Azul de Viena y Leonado de Borgofia. Asimismo, los resultados
hallados son analogos a los descritos por Paci et al. (2012). Por el contrario, Wang et al.
(2016) no observaron diferencias significativas entre el pH del masculo Longissimus dorsi
y el del Biceps femoris en conejos pertenecientes a las razas HYLA, Champagne y Tianfu
Black sacrificados con 10 semanas de edad, aunque el pH al las 24 h en Longissimus dorsi

de esta Ultima raza (5,66) fue significativamente menor que en las otras dos.
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Figura 36. Valores de pH determinados en los musculos del muslo (pHM) de la
extremidad posterior derecha y del lomo (pHL) en los dos grupos raciales
estudiados. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras en las
columnas indican la desviacion estandar.

4.3.2. Actividad de agua

La aw de la carne extraida de ambas zonas de la canal fue de 0,95-0,96, sin que se

observaran diferencias significativas entre los conejos hibridos e Ibicencos ni entre ambas

piezas (Tabla 11). Estos valores son inferiores a los 0,98-0,99 que sefialan Cossu y Capra

(2014) como intervalo general en la carne de conejo, y superiores a los valores observados

por Tariq et al. (2016) en conejos de raza Neozelandesa alimentados con una dieta

suplementada con distintas proporciones de aceite de linaza y sacrificados con 8 semanas de

edad.
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Figura 37. Valores de la actividad de agua medidos en muslo (aw M) y lomo (aw L)
en los dos grupos raciales estudiados. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos.
Las barras en las columnas indican la desviacion estandar.

4.3.3. Capacidad de retencion de agua

Ambas zonas anatomicas mostraron una CRA similar en los dos grupos raciales
(Figura 38 y Tabla 11). Aungue el pH del lomo fue menor que el del muslo en los dos casos,
estas diferencias no tuvieron influencia en este parametro, que suele registrar mayores
cambios a valores de pH mas bajos o cuando el descenso de pH es demasiado rapido
(Huff-Lonergan y Lonergan, 2005; Wang et al., 2016). Otros autores tampoco han

observado una distinta CRA entre ambas zonas de la canal del conejo (Suradi et al., 2017).

Por lo que se refiere a la comparacion entre los dos grupos raciales, no se apreciaron
diferencias significativas en la carne del muslo, pero si en el lomo, cuya CRA fue menor en
el caso de los conejos Ibicencos (p<0,05). Los valores registrados en esta parte de la canal
del grupo Ibicenco fueron del orden de los observados por Gonzalez Redondo et al. (2010)

en conejos silvestres, con un pH medido en estos ultimos en la misma pieza de 5,9.

En general, los valores de CRA del lomo observados en el presente estudio en la
poblacién de conejos Ibicencos son superiores a los del orden del 18% encontrados por
Gonzélez Redondo et al. (2010) en lomos de conejos de campo y por Lopez Sanchez (1986)
y por Conesa et al. (1990) en esta misma pieza en la raza Gigante de Espafia, con un
promedio de peso de la canal de 1.040 g, similar a la que presentaron los conejo Ibicencos.

Los valores hallados también son superiores al 14,4% obtenido por Bovera et al. (2004) en
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el conejo de Ischia.

En otros trabajos en donde se ha estudiado la CRA en conejos de tres tipos genéticos
diferentes y sacrificados a las 9 semanas, los valores de este pardmetro fueron bastante
superiores, oscilando entre el 34,4 y el 35,6% (Pla et al., 1998). Valores similares a estos
ultimos fueron encontrados por Ramirez et al. (2004) en conejos seleccionados por
velocidad de crecimiento.
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Figura 38. CRA (g/100 g) del muslo (CRA M) y lomo (CRA L) en los dos grupos
raciales estudiados. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras en las
columnas indican la desviacion estandar.

4.3.4. Color

Tal como se puede observar en la Figura 39 y 40, y en la Tabla 11, la carne del lomo
presentd una mayor luminosidad (L*) que la del muslo, que result6 ser mas oscura (p<0,05).
Estos resultados estan de acuerdo con los valores de pH observados en ambas piezas y con
el efecto que tiene este pardmetro en el color de la carne; a valores de pH mas elevados hay
una mayor proporcion de mioglobina en forma reducida, lo que se traduce en un color mas
oscuro (Ouhayoun y Dalle Zotte, 1993). Los resultados hallados para este parametro en el
lomo son similares a los encontrados por Paci et al. (2012) en conejos de una raza local
italiana. Otros autores, como Bovera et al. (2004) y Trocino et al. (2003), han observado una
mayor luminosidad en el lomo, mientras que Wang et al. (2016) sefialan valores ligeramente
superiores en el muslo y Koziol et al. (2015) indican valores similares en ambas zonas

anatomicas. Por otra parte, el muslo mostr6 una mayor tendencia al rojo (a*) y una menor
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tendencia al amarillo (b*) que el lomo (p<0,05). Estas diferencias se relacionan con un
mayor contenido de mioglobina en los musculos de las extremidades que en los del tronco
(Koziol et al., 2015), lo que a su vez esta relacionado con la diferente funcion y actividad de
los mismos (Paci et al., 2012). En comparacién con los parametros de color del masculo
Longissimus lumborum estudiados en una raza local italiana por Paci et al. (2012), aunque
L* fue similar, los conejos Ibicencos mostraron valores de practicamente el doble tanto en

la tendencia a rojo como al amarillo.

Por lo que se refiere a la comparacion entre los dos grupos raciales, no se apreciaron
diferencias significativas (p>0,05) en los parametros de color en ninguna de las dos zonas,
aungue a la vista de los resultados obtenidos se podria apuntar alguna tendencia, que parece
indicar que en los conejos Ibicencos, la carne de ambas zonas tenderia menos al rojo (a*)
que la de los hibridos. Otro factor que influye en el color de la carne es el metabolismo
oxidativo. En este sentido, Pascual y Pla (2007) sefialan que la seleccion de los conejos para
obtener una mayor velocidad de crecimiento aumentaria el metabolismo oxidativo, lo que
podria resultar en un color méas oscuro. En los conejos Ibicencos no se ha realizado una
seleccién de este tipo, si bien no se observaron diferencias significativas con los conejos

hibridos a pesar de las tendencias antes mencionadas.
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Figura 39. Comparacion de los parametros de color, luminosidad (L), tendencia hacia el
rojo (a*) y tendencia hacia el amarillo (b*) medidos en la superficie del muslo en los dos
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grupos raciales estudiados. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras en las
columnas indican la desviacion estandar.
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Figura 40. Valores de luminosidad (L), tendencia hacia el rojo (a*) y tendencia
hacia el amarillo en la superficie de corte del lomo de los dos grupos de conejos
en estudio, a nivel de la 72 vértebra lumbar: hibridos (H) e Ibicencos (IB). Las
barras en las columnas indican la desviacion estandar.

Los valores obtenidos para todos los parametros de color se encuentran dentro de los
intervalos descritos en la carne de conejo por distintos autores (Bovera et al., 2004; Minguez
et al., 2017; Pla et al., 1996; Wang et al., 2016). En comparacion con una raza autéctona
espafiola, el conejo Gigante de Espafia, Lopez Sanchez (1986) obtuvo en el lomo valores
aproximados de 63 para el parametro L*, 0,6 para a* y 4,3 para b*, lo que indicaria que la
carne del conejo lbicenco seria ligeramente mas oscura y presentaria una tonalidad

claramente mas rojiza y ligeramente méas amarillenta que la de esta raza.

4.4. COMPOSICION DE LA CARNE

Se muestra a continuacion la comparacion entre la composicion de la carne de los

dos grupos raciales de conejos. El resumen de los resultados se recoge en la Tabla 12.
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Tabla 12. Composicion quimica (g/100 g) de la carne de las poblaciones de conejos objeto de estudio.
Region

S Parametro Hibridos Ibicencos
anatomica
Agua 72,30+2,15 71,30+2,24 n.s.
Proteinas 22,10+0,89 22,12+1,79 n.s.
Lomo
Lipidos 3,22+0,57 2,74+0,95P n.s.
Cenizas 1,18+0,17 0,99+0,37 n.s.
Agua 73,40+1,40? 71,801_“1,54b P<0,05
Proteinas 21,40+1,08 21,50+1,15 n.s.
Muslo
Lipidos 4,51i0,95b°‘ 5,18+1,123“ P<0,05
Cenizas 1,16+0,15 1,07+0,28 n.s.

ab. Jetras distintas en la misma fila indican diferencias significativas entre los dos grupos raciales para la misma
pieza (p<0,05).

%B. letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre el muslo y el lomo para el
mismo grupo racial (p<0,05).

4.4.1. Contenido de agua

El contenido de agua de las piezas estudiadas oscilé entre el 71 y el 73,5% (Figura 41
y Tabla 12). Estos valores son del orden de los observados por Cobos et al. (1995) en conejos
hibridos procedentes de cruces de Neozelandés x Californiano sacrificados con un peso de
2y 2,5 kg. Son también analogos a los obtenidos por Ortiz y Rubio (2001) en musculo
Longissimus dorsi de conejos de raza Rex, sacrificados con alrededor de 2 kg. Por su parte,
los resultados son ligeramente inferiores a los obtenidos por Pla et al. (2004) en conejos
comercializados en Espafia con pesos de la canal comprendidos entre 800 y 1.400 ¢
(incluyendo las visceras toracicas), asi como a los observados por Tumova et al. (2014) en
razas puras locales de la Republica Checa, por Kouba et al. (2008) en cruces comerciales, y
por Ortiz y Rubio (2001) en conejos de raza Californiana, en los que se citan valores en torno
al 75%. Estas diferencias se explicarian no sélo por la raza, sino también por otros factores

como la alimentacién o la edad de sacrificio.
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Comparando los dos grupos raciales estudiados, la carne del muslo de los conejos
Ibicencos presentd un contenido de agua aproximadamente un 1,6% inferior que la de los
hibridos (p<0,05). Estas diferencias se explicarian por el contenido lipidico observado en los
conejos Ibicencos, como se discutira mas adelante. En el lomo también se observé una
tendencia a un menor contenido de agua en este grupo racial, aunque las diferencias no
resultaron ser estadisticamente significativas (p>0,05). No se observaron diferencias
significativas en el contenido de proteinas de las dos piezas dentro del mismo grupo racial
(p>0,05).
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Figura 41. Contenido de agua (%) de la carne del lomo y el muslo en los dos
grupos raciales estudiados. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras
en las columnas indican la desviacion estandar.

4.4.2. Contenido de proteinas

Los valores obtenidos en este trabajo respecto al contenido de proteinas de la carne de
los dos grupos de conejos estudiados se muestran en la Tabla 12 y en la Figura 42. Tanto el
muslo como el lomo mostraron un contenido proteico muy semejante en Ibicencos e hibridos
comerciales, con valores medios del 21-22%. Asi pues, no se observaron diferencias

significativas debidas al grupo racial o a la localizacion anatomica (p>0,05).
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Figura 42. Contenido de proteinas (%) de la carne del lomo y el muslo en los dos
grupos raciales estudiados. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras
en las columnas indican la desviacion estandar.

Los resultados obtenidos estan en linea con los valores medios del 21-22% que se citan
en la bibliografia (Hernandez y Gondret, 2006; Lebas et al., 1996; Rasinska et al., 2018),
aunque son inferiores a los obtenidos por otros autores, como Tumova et al. (2014), quienes
observaron un contenido proteico superior (comprendido entre el 23,1 y el 24,5%) en siete
razas autoctonas checas. El contenido de proteinas es un parametro bastante estable en la
carne de conejo, aunque se han descrito algunas variaciones dependientes del grado de
madurez, que puede estar condicionado por la edad de sacrificio y también por la raza. Un
mayor grado de madurez puede dar como resultado un contenido proteico ligeramente
superior en la carne (Pascual y Pla, 2007; Tumova et al., 2014). Se ha descrito que las razas
hibridas suelen caracterizarse por un menor grado de madurez al sacrificio, mientras que las
que tienen una velocidad de crecimiento mas lenta y un menor peso adulto en el momento
del sacrificio presentan una madurez mayor (Paci et al., 2012; Blasco et al., 2018). Este
efecto no se observé en el presente estudio, quiza debido a la menor edad de sacrificio en
comparacion con otros trabajos, en los que los conejos se sacrificaron con una edad mayor
(90 dias).
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4.4.3. Contenido de cenizas

El contenido de minerales, determinado mediante el analisis de cenizas en las
muestras, fue del 1-1,2% (Tabla 12), sin que se observaran diferencias significativas
(p>0,05) entre los dos grupos raciales estudiados. Estos valores coinciden con los sefialados
por otros autores en distintas razas (Bovera et al., 2004; Hermida et al., 2006). En la
bibliografia se sefiala que, al igual que en el caso del agua y las proteinas, el contenido de
minerales es muy constante en la carne de conejo, indicandose valores medios del 1,2%, sin

diferencias entre las distintas partes de la canal (Combes, 2004; Dalle Zotte et al. 2011).
4.4.4. Contenido lipidico

El contenido lipidico de las muestras se situé entre el 3,5 y el 5,2%, presentando el
muslo los mayores porcentajes (Figura 43 y Tabla 12). Los valores observados en este
trabajo en la porcién del muslo se encuentran dentro del intervalo que se recoge en la
bibliografia para la carne de conejo, citdndose en esta porcion anatdmica un contenido
lipidico comprendido entre el 2,5 y el 6,8% (Hernandez et al., 2008; North et al., 2019;
Tumova et al., 2014). Por su parte, el contenido lipidico medio del lomo suele oscilar desde
valores inferiores al 1% hasta un 3% (North et al., 2019; Ortiz y Rubio, 2001; Pla et al.,
1998; Rasinska et al., 2018; Tumova et al., 2014). Los valores obtenidos en este estudio en
el lomo son superiores a la media citada en la bibliografia. En cualquier caso, hay que tener
en cuenta que el porcentaje de grasa es uno de los parametros mas variables de la carne,
resultando fuertemente influido por la dieta y las condiciones de cria. Otros factores que
pueden influir en el mismo son la raza y el grado de madurez de los animales en el momento

del sacrificio.

Por lo que se refiere a la comparacion entre los dos grupos raciales, la carne del muslo
presentd un mayor contenido graso en los conejos Ibicencos que en los hibridos (p<0,05),
en torno a un 0,6%. Teniendo en cuenta que la alimentacion y las condiciones de cria fueron
las mismas para ambas poblaciones, estas diferencias se podrian atribuir a la raza, lo que
indicaria que los conejos Ibicencos presentarian una mayor tendencia a la deposicion de
grasa intramuscular en las extremidades posteriores. Otros autores han observado diferencias
en el contenido graso debidas al genotipo. En este sentido, Tumova et al. (2014), en un
estudio con distintas razas autoctonas de la Republica Checa utilizando las mismas
condiciones de cria, observaron un menor contenido lipidico en la carne del muslo de la raza

gigante Moravian Blue (2,55%) que en la mediana Czech Spotted (3,59%). La influencia de
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la raza en la composicion de la carne también podria estar relacionada con el grado de
madurez y asi, un menor grado de madurez daria como resultado un menor contenido de
grasa y un mayor contenido de agua (Pascual y Pla, 2007). Como se ha mencionado, algunos
autores sefialan que las razas hibridas suelen caracterizarse por un menor grado de madurez
al sacrificio (Paci et al., 2012; Blasco et al., 2018), lo que estaria de acuerdo con los
resultados obtenidos en este estudio en la porcién del muslo. Sin embargo, Hernandez et al.
(2008) observaron un mayor contenido lipidico en una linea de conejos seleccionada por
velocidad de crecimiento en comparacion con otras dos que presentaban un crecimiento mas

lento.
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Figura 43. Contenido lipidico (%) de la carne del lomo y el muslo en los dos
grupos raciales estudiados. H: conejos hibridos; IB: conejos Ibicencos. Las barras
en las columnas indican la desviacion estandar.

En distintas especies animales se ha demostrado que el contenido lipidico esta
intimamente relacionado con la jugosidad de la carne y las preferencias del consumidor
(Fernandez et al., 1999; Savell y Cross, 1988), aunque en el caso de la carne de conejo esta
relacién no esta muy clara (Dalle Zotte, 2002). La grasa puede aumentar la jugosidad dado
gue mejora la CRA, actta como lubricante del musculo durante el cocinado, incrementa la
terneza y estimula la salivacion durante la masticacion (Savell y Cross, 1988). Seria
necesario completar los estudios realizados con los correspondientes andlisis sensoriales y
de textura para comprobar si las diferencias observadas en el muslo en la poblacion de

conejos Ibicencos se traducen en una mejor calidad sensorial de la carne.
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4.4.5. Perfil de acidos grasos

En la Tabla 13 se muestra el perfil de acidos grasos en las dos regiones anatomicas
estudiadas en los conejos hibridos y los Ibicencos. Como es caracteristico en la carne de
conejo, los &cidos grasos mas abundantes fueron el acido palmitico (que representd
aproximadamente un 29-31% del total), el &cido oleico (26-27%) y el &cido linoleico (25-
26%). Estos resultados se encuentran en el intervalo que se describe en la bibliografia. Si se
comparan estos porcentajes con distintos trabajos en los que se ha estudiado la composicion
de acidos de la carne de conejos de raza Neozelandesa, Californiana o cruces de ambas, los
porcentajes de acido oleico son por lo general similares, mientras que los niveles de &cido
palmitico y &cido linoleico pueden ser ligeramente superiores o inferiores (Forrester-
Anderson et al., 2006; Hernandez et al., 2008; Leiber et al., 2008; Rasinska et al., 2018).
Estas diferencias podrian atribuirse a la alimentacion, al sistema de cria y/o a la edad de

sacrificio.

En este trabajo se detectaron algunas diferencias en el perfil de &cidos grasos
atribuibles al genotipo, si bien se observd una mayor influencia de la regién anatdmica en
este parametro. El factor racial (hibridos o Ibicencos) influy6 en el contenido de los acidos
C12:0, C17:1 n-7 y C18:0. Por su parte, la localizacion anatémica (lomo o muslo) determiné
la aparicién de diferencias en el contenido de C14:0, C14:1 n-6, C15:0, C16:0, C17:1 n-7y
C18:2 n-6. Por lo tanto, aunque se registraron algunas diferencias debidas a la raza, parece
que este factor no seria tan influyente en la composicién de acidos grasos de la carne de
conejo como otros parametros, como por ejemplo la alimentacién, tal como se ha sefialado
en el apartado 1.5.3.2. Estas observaciones estarian de acuerdo con lo sefialado por Dalle

Zotte et al. (2015) en relacion con el efecto del genotipo en este parametro.

También se recoge en la bibliografia que los animales seleccionados por una mayor
velocidad de crecimiento pueden presentar un mayor contenido de AGS (sobre todo C14:0
y C16:0) y unos menores niveles de AGPI, debido en este caso a menores concentraciones
en los acidos linoleico y araquidénico (Hernandez et al., 2008; Ramirez et al., 2005). En el
presente trabajo, la mayor velocidad de crecimiento de los hibridos comerciales no se reflejo
en diferencias relacionadas con estos acidos grasos en comparacion con los conejos
Ibicencos. A continuacidn, se detalla el perfil de &cidos grasos obtenido en las muestras,
agrupados por clases (AGS, AGMI y AGPI), asi como los respectivos indices de calidad

nutricional de la fraccion lipidica.
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0,72+0,172

0,62+0,1°

C12:0 0,42+0,13° <0,01 0,48+0,11° <0,05 n.s
C13:0 0,48+0,20 0,59+0,19 n.s 0,56+0,15 0,50+0,18 n.s. n.s.
C14:0 3,05+0,38 3,11+0,25¢ n.s 3,04+0,41 2,70+0,28" <0,05 <0,05 (IB)
C14:1 n-6 0,260,148 0,30£0,15 n.s 0,32+0,15* 0,29+0,13 n.s <0,05 (H)
C15:0 0,58+0,15 0,64+0,08~ n.s 0,55+0,18 0,54+0,118 n.s <0,05 (IB)
C16:0 31,18+2,04“ 29,47+1,91 n.s 30,01+2,128 29,41+2 66 n.s <0,05 (H)
C16:1n-7 3,58+0,51 3,75+0,57 n.s 3,88+0,46 4,09+0,41 n.s n.s.
C17:0 0,53+0,19 0,56+0,11 n.s. 0,56+0,15 0,57+0,14 n.s n.s.
Ci7:1n-7 0,25+0,07" 0,33+0,10% <0,05 0,28+0,11* 0,28+0,08" n.s <0,05 (H, 1B)
C18:0 4,98+0,21° 5,64+0,25% <0,05 4,99+0,26° 5,49+0,15% <0,05 n.s.
C18:1n-9 26,70+2,99 26,71+2,45 n.s. 27,24+2,03 26,28+3,08 n.s. n.s.
C18:2 n-6 25,08+2,29 25,23+2,618 n.s. 25,36+2,58 26,18+2,87* n.s. <0,05 (1B)
C18:3n-6 0,21+0,10 0,23+0,11 n.s. 0,18+0,07 0,15+0,08 n.s. n.s.
C18:3n-3 1,35+0,25 1,24+0,30 n.s. 1,28+0,19 1,15+0,23 n.s. n.s.
C20:1n-9 0,3310,11 0,40+0,21 n.s. 0,30+0,15 0,32+0,13 n.s. n.s.
C20:4 n-6 0,37£0,10 0,34+0,07 n.s. 0,39+0,12 0,41+0,09 n.s. n.s.
C22:5n-3 0,59+0,17 0,62+0,21 n.s. 0,61+0,19 0,69+0,15 n.s. n.s.
Total AGS 41,22+3,06 40,85+2,98 n.s. 40,25+2,88 40,04+3,01 n.s. n.s.
Total 31,18+3,18 31,49+2,55 n.s. 32,00£2,12 31,29+2,99 n.s. n.s.
Total AGPI 27,60+2,52 27,72+3,14 n.s. 27,81+2,58 28,67+3,22 n.s. n.s

a,b: letras distintas en la misma fila para la misma pieza indican diferencias significativas entre los dos grupos raciales

o,f: letras distintas en la misma fila para el mismo grupo racial indican diferencias significativas entre el muslo y el lomo
p (R) valor p resultante de la comparacion entre los dos grupos raciales para una misma pieza
p (L/M) valor p resultante de la comparacion entre el muslo y el lomo en un mismo grupo racial. Entre paréntesis se indica el grupo racial
en el que se observaron diferencias significativas (H: hibridos; IB: Ibicencos)

n.s: no significativo

Resultados y discusion




Resultados y discusion

4.45.1. Acidos grasos saturados

Tal como se ha indicado, el acido palmitico fue el &cido graso mayoritario en los dos
grupos raciales, tanto en el lomo como en el muslo, sin que se observaran diferencias
atribuibles a la raza (p>0,05). Si se observaron diferencias entre los conejos hibridos e
Ibicencos en relacion con el contenido de &cido esteérico, que fue significativamente mayor
en los segundos (p<0,05), tanto en el lomo (aproximadamente un 12%) como en el muslo
(alrededor de un 9%) (Figura 44). Por otra parte, el acido palmitico y el &cido miristico
mostraron diferencias estadisticamente significativas al comparar el lomo y el muslo dentro
del mismo grupo racial. Asi, el lomo registré un contenido un 13% superior de C14:0 en los
conejos Ibicencos y un porcentaje mayor (cerca del 4%) de C16:0 en los conejos hibridos
(p<0,05). Estas diferencias estarian de acuerdo con el mayor contenido lipidico observado
en el lomo en comparacion con el muslo en los dos grupos raciales (apartado 4.4.4) y
apoyarian la hip6tesis de que una mayor deposicion grasa estaria relacionada con un mayor
contenido de AGS en la carne (Wood et al., 2008). Los porcentajes de acido miristico y
estedrico se encuentran dentro de los valores habituales obtenidos por otros autores
(Hernédndez et al., 2008; Lazzaroni et al., 2009; Rasinska et al., 2018; Rodriguez et al.,
2017).

En relacion con el contenido de &cido laurico, se detectaron porcentajes comprendidos
entre el 0,4 y el 0,7%, en funcidn de las muestras. Estos valores son ligeramente inferiores a
los obtenidos por Rasinska et al., (2018), tanto en el muslo como en el lomo de conejos de
raza Neozelandesa. En comparacion con otras razas, los niveles de acido laurico obtenidos
en ambas razas son notablemente superiores a los valores hallados por Dalle Zotte et al.
(2015) en las razas Pannon Large y Gigante de Hungria, por Rasinska et al. (2017) en una
raza rustica local polaca (Popielno Blanca) y por Papadomichelakis et al. (2017) en conejos
silvestres de la isla de Lemnos (Grecia). Comparando los dos grupos raciales estudiados en
este trabajo, el contenido de acido laurico fue significativamente mayor tanto en el lomo
como en el muslo de los conejos Ibicencos (p<0,01 y p<0,05, respectivamente). En concreto,
el contenido de este &cido graso en fue aproximadamente un 42% mayor en el lomo y
alrededor de un 32% superior en el muslo de los conejos Ibicencos. Estos resultados también
estarian en consonancia con el mayor contenido lipidico que presentaron ambas regiones

anatémicas en los conejos Ibicencos (apartado 4.4.4).
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Figura 44. Contenido de AGS de cadena par (% sobre el total de acidos grasos) en el lomo y el
muslo en las dos poblaciones de conejos estudiadas. H: hibridos comerciales; IB: Ibicencos. Las
barras en las columnas indican la desviacion estandar.

En las muestras se observo un contenido en torno al 2% de acidos grasos de nimero
impar de atomos de carbono (Figura 45), en su mayoria saturados (C13:0, C15:0, C17:0),
junto con el monoinsaturado C17:1 n-7. Como se ha mencionado en apartados anteriores, la
presencia de acidos grasos de cadena impar se relaciona con la actividad de la microbiota
del ciego, asociada a la ingestion de cecotrofos (Papadomichelakis et al., 2010a). Estos
acidos grasos se caracterizan por un punto de fusion mas bajo (Enser, 1984) y, por tanto,
pueden influir en algunas propiedades sensoriales de la carne, como la firmeza. Cabe
destacar el contenido de acido tridecanoico (C13:0), en torno al 0,5-0,6%. Rasinska et al.
(2018) no detectaron este acido graso en sus estudios en conejos de raza Neozelandesa, ni
tampoco Dalle Zotte et al. (2015) en las razas Pannon Large y Gigante de Hungria. En otros
trabajos se indican valores inferiores al 0,1% (Forrester-Anderson et al., 2006; Rasinska et
al., 2017). En el presente trabajo, los conejos Ibicencos presentaron un mayor contenido del
acido pentadecanoico (C15:0) en el lomo que en el muslo (p<0,05), siendo éste el Unico
acido graso saturado de cadena impar en el que se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras. Es habitual encontrar en la bibliografia porcentajes del
orden del 0,5-0,6%, como los observados en el presente trabajo (Hernandez et al., 2008;
Papadomichelakis et al., 2010b; Rasinska et al., 2018).
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Figura 45. Contenido de AGS de cadena impar (% sobre el total de &cidos grasos) en lomo y muslo
en las dos poblaciones de conejos estudiadas. H: hibridos comerciales; IB: Ibicencos. Las barras en
las columnas indican la desviacién estandar.

En su conjunto, y a pesar de las diferencias observadas en algunos acidos grasos de
forma individual, el porcentaje total de &cidos grasos saturados nos mostr6 diferencias ni
entre ambos grupos raciales ni entre las dos regiones anatémicas analizadas (Tabla 13). Los
valores observados son similares a los recogidos por Dalle Zotte (2002), Rasinska et al.
(2017) y Rodriguez et al. (2017), aunque ligeramente superiores a los sefialados por otros
autores (Hernandez et al., 2008; Leiber et al., 2008), a lo que habrian contribuido en parte
los mayores niveles de acido laurico y &cidos grasos de cadena impar detectados en los

individuos objeto de estudio.

4.45.2. Acidos grasos monoinsaturados

El porcentaje total de este grupo de acidos grasos no mostro diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre ninguna de las dos variables estudiadas, grupo
racial o porcion anatdmicas. Los valores obtenidos, aproximadamente del 31-32%, son
similares a los recogidos por Dalla Zotte (2002) en la canal en general, y por Hernandez y
Gondret (2006) y Dabbou et al. (2017) en la grasa infiltrada en la musculatura de la
extremidad posterior del conejo. No obstante, son ligeramente superiores a los recogidos por
Dalla Zotte (2002) y Hernandez et al. (2008) en el muslo, Dalle Zotte y Szendrd (2011) y

Rodriguez et al. (2017) en el lomo, y Rasinska et al. (2018) en ambas piezas.
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Ademaés del &cido oleico mayoritario (que constituyd aproximadamente el 85% del
total correspondiente a este grupo), se detectaron cantidades significativas (del orden del
4%) de acido palmitoleico, superiores en general a las sefialadas en los trabajos
anteriormente mencionados. También se detectaron pequefias cantidades de los &cidos
miristoleico y gadoleico (C20:1 n-9). Algunos estudios indican la presencia de &cido
miristoleico en la grasa intramuscular en porcentajes proximos al 0,2% (Papadomichelakis
et al., 2010b), mientras que es mas habitual la caracterizacion de niveles del acido graso
C20:1 n-9 comprendidos entre el 0,38 % y menos del 0,1% (Forrester-Anderson et al., 2006;
Leiber et al., 2008; Rasinska et al., 2018; Rodriguez et al., 2017).

Si se comparan los porcentajes de los distintos AGMI obtenidos en los dos grupos
raciales y las piezas estudiadas en este trabajo, sélo se encontraron diferencias significativas
atribuibles a la raza en el caso del &cido C17:1 n-7, cuyo contenido fue mayor (un 32%
superior) en el lomo de los conejos Ibicencos en comparacion con los hibridos (p<0,05). Este
valor es también superior al 0,26% observado para este acido graso por Rasinska et al.
(2018). En cambio, si se observaron mas diferencias al comparar las piezas en el mismo
grupo racial y asi, en los conejos Ibicencos se detecté un 15% mas de acido C17:1 n-7 en el
lomo que en el muslo (p<0,05), mientras que en los conejos hibridos este &cido graso
presentd el comportamiento inverso (p<0,05), con un contenido un 12% superior en el

muslo.
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Figura 46. Distribucion de los distintos tipos encontrados de AGMI (% sobre el total de &cidos
grasos) en lomo y muslo en las dos poblaciones de conejos estudiadas. H: hibridos comerciales; IB:
Ibicencos. Las barras en las columnas indican la desviacion estandar.

4.45.3. Acidos grasos poliinsaturados

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos
raciales ni en el contenido total de este grupo de &cidos grasos ni en el de cada uno de los
acidos grasos componentes del mismo (p>0,05). El contenido de AGPI resulta fuertemente
influido por la alimentacion y, por ello, es una fraccion que se puede modificar facilmente
mediante variaciones en la dieta en los animales monogastricos (Dal Bosco et al., 2014;
Papadomichelakis et al., 2010b; Rasinska et al., 2017; Rodriguez et al., 2017; Wood et al.,
2008).

El &cido linoleico (C18:2 n-6) representd aproximadamente el 90% del contenido de
AGPI. La carne de conejo es la mas rica en este acido graso junto con la de pollo, duplicando
los valores que se encuentran en la carne de cerdo y aportando entre 4 y 10 veces més acido
linoleico que la carne de los rumiantes (Dalle Zotte, 2002; Enser et al., 1996). En la
bibliografia pueden encontrarse porcentajes de acido linoleico de hasta un 30% sobre el total

de acidos grasos (Hernandez et al., 2008).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en el contenido de &cido

linoleico debidas al factor racial, pero si se aprecid un contenido mayor (ceca de un 4%) en
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el muslo que en el lomo de los conejos Ibicencos (p<0,05). Cabe recordar que en ambos
grupos raciales el muslo registré un contenido lipidico total menor que el lomo, y que, como
se ha indicado en anteriores apartados, una menor concentracion de lipidos totales en el
musculo puede reflejarse en una mayor concentracion de AGPI, debido a que la proporcién
de fosfolipidos sobre el contenido de grasa total es mayor en estos casos (Wood et al., 2008).
Sin embargo, pese a que en los conejos hibridos el muslo también presentd un menor
contenido graso (ligeramente inferior que en el caso de los Ibicencos), no se observaron
diferencias significativas en relacion con el contenido de acido linoleico entre ambas piezas
(p>0,05). Algunos autores sefialan que los musculos con un metabolismo oxidativo como
los del muslo contienen cantidades menores de C18:2 n-6 y mas AGPI n-3 que los de tipo
glicolitico como el lomo (Alasnier et al., 1996; Rasinska et al., 2018), pero en el presente

estudio no se observd este comportamiento.

Otros AGPI que se detectaron en la carne fueron el a-linolénico, en porcentajes
superiores al 1% sobre el total de &cidos grasos, el acido docosapentaenoico (C22:5 n-3,
DPA), en porcentajes en torno al 0,6-0,7%, y en menor concentracion, con valores
comprendidos aproximadamente entre el 0,2 y el 0,4%, los acidos araquidénico (C20:4 n-6)
y y-linolénico (C18:3 n-6). Este ultimo también se ha detectado en la carne de pollo y en la
de cerdo, en proporciones por lo general inferiores al 0,1% (Cifuni et al., 2004; Monge-
Rojas y Campos Nufez, 2006; Ramirez Télles, 2004). El &cido y-linolénico es un compuesto
intermediario en el metabolismo del acido linoleico y se asocia con propiedades
antiinflamatorias y anticancerigenas (Kapoor y Huang, 2006). Segun la informacion
disponible en la bibliografia no es muy frecuente la deteccion de este acido graso en la carne
de conejo, aunque existen algunos datos, como las cantidades proximas al 0,1% observadas

por Dalle Zotte et al. (2015) en las razas Pannon Large y Gigante de Hungria.
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Figura 47. Distribucién de los distintos tipos encontrados de AGPI (% sobre el total de &cidos grasos)

en lomo y muslo en las dos poblaciones de conejos estudiadas. H: hibridos comerciales; IB:
Ibicencos. Las barras en las columnas indican la desviacion estandar.

4.45.4. Indices de calidad nutricional de la fraccién lipidica

En este trabajo se determinaron las relaciones o ratios entre el contenido de acidos
grasos polinsaturados (ratio AGPI1:AGS), la relacidn entre el contenido total de &cidos grasos
insaturados y los saturados (AGI:AGS), el indice de insaturaciéon (1.1.), la relacion entre los
acidos grasos poliinsaturados n-6 y n-3 (ratio n-6:n-3), la relacion entre el contenido de acido
linoleico y a-linolénico (ratio AL:AAL) Yy la relacion entre el contenido de acidos grasos
con efecto hipocolesterolémico e hipercolesterolémico (ratio h:H), ademas de los indices
aterogénico (I.A.) y trombogénico (I.T.) de la fraccion lipidica del lomo y el muslo de los
dos grupos raciales estudiados (Tabla 14). Estos indices se utilizan habitualmente para
caracterizar las propiedades saludables de las grasas alimentarias respecto a la salud
cardiovascular, si bien hay estudios que sugieren que son de mas utilidad las cantidades
absolutas que se ingieren de cada acido o grupo de &cidos grasos (Griffin, 2008; Russo,
2008). Por ello, en la actualidad las autoridades sanitarias prefieren no establecer por lo
general valores recomendados para muchas de estas ratios, sino mejor para la ingesta en cada
caso (EFSA, 2010; FAO, 2010). Por otra parte, en los ultimos afios también se estan
revisando los efectos individuales de cada acido graso en la salud cardiovascular y otras
patologias (Ebbesson et al., 2015; Khosla et al., 2019; Briggs et al., 2017), lo que puede

llevar a préximas revisiones de las recomendaciones dietéticas.
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La ratio AGPI:AGS fue de aproximadamente 0,7, valores que se encuentran dentro del
intervalo que se recoge en la bibliografia para la carne de conejo, y que estd comprendido
entre 0,6 y 1 (Cavani et al.,, 2004; Hernandez et al., 2008; North et al., 2019;
Papadomichelakis et al., 2010b; Rodriguez et al., 2017). Las cifras encontradas en el
presente trabajo son superiores a los valores minimos recomendados de 0,4 para esta ratio
(Wood et al., 2004; 2008). En comparacion con otras carnes, los valores son mayores que
los que se citan para la carne de cerdo (0,6) y de rumiantes (0,1-0,2) (Wood et al., 2008).
Para este pardmetro no se encontraron diferencias significativas entre las variables
estudiadas (porcion anatémica o grupo genético). Por otra parte, considerando el contenido
total de &cidos grasos insaturados que presentaron las muestras, la relacion AGI:AGS que se
obtuvo en las muestras fue de 1,4-1,5. Estos valores coinciden con los obtenidos por otros
autores en la carne de conejo y que son bastante estables (Dalle Zotte, 2002,
Papadomichelakis et al., 2010b; Rasinska et al., 2017). En comparacidn con otras carnes, se
pueden extraer de la bibliografia valores similares para la carne de cerdo, méas préximos a 1
para la carne de rumiantes y del orden de 2 en el caso de la carne de pollo (Dalle Zotte,
2002). Al igual que en el parametro anterior, tampoco se observaron en este indice
diferencias significativas ni entre las piezas carnica ni entre los grupos poblacionales.
Relacionado con las dos anteriores ratios se encuentra también el indice de insaturacion (1.1.),
que estuvo comprendido entre 90 y 93. Este parametro estd muy relacionado con el contenido
de AGPI. Cavani et al. (2004) sefialan valores superiores a 110 en la raza sintética italiana
Leprino de Viterbo, con cifras mas altas en individuos criados al aire libre, que presentaron
un mayor contenido de AGPI en su carne. Tampoco se encontraron diferencias significativas
para este parametro en ninguna de las variables estudiadas. Aunque algunos autores sefialan
que el tipo genético puede tener cierta influencia en la proporcion entre AGPl y AGS y en
la relacién n-6:n-3 (Minguez et al., 2017), la dieta es el factor determinante para estos

parametros.
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Tabla 14. indices de calidad relacionados con el perfil de acidos grasos del lomo y el muslo de conejos hibridos comerciales e Ibicencos
media + desviacion estandar).

indice

Ibicencos Hibridos Ibicencos
AGPIL:AGS 0,68+0,09 0,69+0,14 n.s 0,70+0,11 0,73+0,17 n.s n.s
AGI:AGS 1,44+0,22 1,47+0,24 n.s. 1,50+0,20 1,52+0,26 n.s n.s
LI 90,46%5,88 91,00+7,16 n.s. 91,6745,73 93,00£7,65 n.s. n.s.
n-6:n-3 13,23+2,25 13,71+3,33 n.s 12,94+2 .48 14,57+2,62 n.s n.s.
AL:AAL 19,80+6,29 21,62+5,41 n.s. 20,57+4,21 23,19+4,01 n.s n.s.
h:H 1,61+0,27 1,70+0,33 n.s. 1,67+0,21 1,74+0,37 n.s. n.s.
LA. 0,75+0,13 0,72+0,15 n.s. 0,72+0,11 0,69+0,13 n.s. n.s.
I.T. 1,14+0,18 1,12+0,19 n.s. 1,10+0,14 1,09+0,18 n.s. n.s

AGPI:AGS: ratio entre &cidos grasos poliinsaturados y acidos grasos saturados; AGI:AGS: ratio entre 4cidos grasos insaturados y acidos
grasos saturados. I.1.: indice de insaturacion; n-6/n-3: ratio entre acidos grasos n-6 y n-6; AL/ALA: ratio entre acido linoleico y a-linolénico;

h:H: ratio entre &cidos grasos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos.; I.A.: indice aterogénico; I.T.: indice trombogénico.

p: comparacion entre los dos grupos raciales para una misma pieza

p (L/M): comparacion entre el muslo y el lomo en un mismo grupo racial
n.s: no significativo
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Por lo que se refiere a la relacion n-6:n-3, en este trabajo se observaron valores
comprendidos entre 13 y 14, no apreciandose diferencias estadisticamente significativas ni
por tipo genético ni porcién anatdmica. Estos valores son un reflejo del elevado contenido
de C18:2 n-6 que presentaron las muestras, y son similares a los observados por Hernandez
et al. (2008) en conejos de raza Neozelandesa y cruces con Californiano, alimentados con
una dieta comercial y sacrificados a las 9 semanas de edad. En la bibliografia se pueden
encontrar frecuentemente valores de 7-8 (Cavani et al., 2004; Dalle Zotte, 2002; Rasinska
et al., 2018), que se pueden relacionar con distintos factores que tienen influencia en el
contenido de C18:2 n-6 y de los AGPI n-3, como la dieta, el sistema de cria o incluso la edad
del sacrificio y el grado de madurez. Las cifras recomendadas para la ratio n-6:n-3 son de
1-2:1, con un maximo de 6:1 (Minguez et al., 2017; Simopoulos, 2016; Wijendran y Hayes,
2004). La dieta actual en los paises occidentales puede llegar a superar la ratio 20:1, muy
alejada del valor 1:1 que ha caracterizado al ser humano durante su evolucion (Simopoulos,
2016).

Como se ha mencionado en la introduccion de esta tesis, recientemente se ha
relacionado una elevada ingesta de acido linoleico con una menor produccion de EPA y
DHA en el organismo (Greupner et al., 2018), al competir el C18:2 n-6 por las mismas
enzimas desaturasas y elongasas que el acido a-linolénico. También se esta estudiando la
posible participacion del &cido linoleico en la formacidn de otros acidos grasos y mediadores
proinflamatiorios (FAO, 2010). Por ello se ha sugerido mejorar la ratio AL:AAL
(linoleico:a-linolénico) de la dieta, que en los paises occidentales se encuentra alrededor de
10-20:1 (Greupner et al., 2018). Los valores observados en el presente trabajo oscilaron entre
20y 23, con cifras ligeramente superiores en los conejos Ibicencos, aunque sin significacion
estadistica. A partir de los perfiles de &cidos grasos mostrados en la bibliografia, el intervalo
de esta ratio en la carne de conejo es muy amplio, con valores medios de 12-14
(Papadomichelakis et al., 2010b; Rasinska et al., 2018). En el caso de otras carnes, y a partir
de los datos publicados en la bibliografia, también pueden extraerse ratios AL:AAL
variables, con valores comprendidos entre 10 y 26 para la carne de cerdo y entre 6 y 41 para
la carne de pollo, y cifras més bajas y més estables (1-3:1) en la carne de rumiantes (Da Silva
et al., 2017; Dalle Zotte, 2002; Wood et al., 2008).

En cuanto a la ratio h:H, en ambas poblaciones de conejos y en las dos regiones
anatémicas estudiadas se obtuvieron valores de 1,6-1,7, similares a los hallados por Rasinska
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et al. (2018) en distintas piezas obtenidas de conejos de raza Neozelandesa alimentados con
un pienso comercial, y a los observados por Dabbou et al. (2017) en conejos alimentados
una dieta comercial enriquecida en AGPI mediante la suplementacién con orujo de
arandanos, y por North et al. (2019) en un estudio comparado una dieta convencional con
otra suplementada con quercetina. Los valores son similares a los encontrados en carne de
cerdo (Lee et al., 2016), mientras que en la bibliografia se citan valores mas altos (en torno
a 2,5) en la carne de pollo y cordero (Cullere et al., 2019; Nudda et al., 2019).

El indice aterogénico (I.A.) oscil6 entre 0,69 y 0,75. Cavani et al. (2004) en el muslo
y North et al. (2019) citan valores de 0,6-0,7, mientras que Dabbou et al. (2017) y Rasinska
et al. (2018) indican cifras superiores a 0,8-1,25. Por lo tanto, los valores obtenidos en este
trabajo para ambos grupos poblacionales se pueden considerar dentro de los normales
registrados en la carne de conejo, con cifras que se pueden encontrar en el intervalo mas
saludable. En la bibliografia se citan valores inferiores en la carne de pollo (0,3) (Cullere et
al., 2019) y en la carne de cordero (alrededor de 0,5, aunque con algunas variaciones
estacionales) (Nudda et al., 2019).

Por ultimo, el indice trombogénico (1.T.) calculado en las muestras se situ6 en torno a
1,1, ligeramente superior al sefialado por Cavani et al. (2004) y North et al. (2019), e inferior
al indicado por Dabbou et al. (2017) y Rasinska et al. (2018) en conejos de distinta raza
alimentados con una dieta estandar. En relacion con el efecto de la dieta, en los estudios
realizados por North et al. (2019), la suplementacion con quercetina como antioxidante no
influyo en este parametro. Los valores obtenidos tanto en los conejos IBICENCOS como en
los hibridos son similares a los que se sefialan para otras carnes, tanto de ave como de
corderos lechales de raza Sarda (Cullere et al., 2019; Nudda et al., 2019). No se encontraron

diferencias significativas para este parametro debidas las variables estudiadas.
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Conclusiones

. En este trabajo ha sido abordada la estructura genética de la agrupacion de conejos desde
los datos obtenidos de la informacion del pedigri, y se ha disefiado una nueva estrategia
de apareamientos. Esta metodologia se ha demostrado como potencialmente utilizable
para otras poblaciones. Sin embargo, se requiere mucha mas investigacion. Algunas de
las estrategias para poner en desarrollo podrian estar relacionadas con la promocién y
valorizacion de la carne del conejo Ibicenco, a través de adopcion de denominaciones de
calidad y el estudio de las caracteristicas de la carne de esta raza. Ademas, el
mantenimiento de las cuatro variedades de color puede suponer un ingreso adicional para
los criadores.

. La mayoria de los pardmetros productivos fueron ligeramente inferiores en el conejo
Ibicenco, aunque, salvo excepciones como el rendimiento a la canal, que fue mayor en
esta poblacion, probablemente relacionado con un menor peso del tubo digestivo. En
cualquier caso, los resultados obtenidos no distan mucho de los que se observan en
animales otras razas sacrificados a los 60 dias.

. A excepcion de la capacidad de retencion de agua, que presentd menores valores en el
conejo Ibicenco, no se observaron otras diferencias otras caracteristicas fisico-quimicas
de la carne de las dos poblaciones estudiadas, como el pH, la aw y el color.

. Las principales diferencias en la composicion quimica porcentual de la carne del conejo
Ibicenco se registraron en la porcion anatomica del muslo, que presentd un mayor
contenido de grasa y un menor contenido de agua que la de los hibridos comerciales.

. Se observaron algunas diferencias en el perfil de acidos grasos entre ambas poblaciones,
entre las que cabe destacar el contenido de los acidos laurico y estearico, que fue superior
en la carne del conejo Ibicenco, tanto en el lomo como en el muslo. En el lomo de los
conejos Ibicencos también se observé un contenido significativamente superior de acido
margaroleico, que se ha asociado con efectos metabdlicos beneficiosos en el organismo.
. No se observaron diferencias significativas en los indices de calidad nutricional de la
fraccion lipidica de la carne del conejo Ibicenco en comparacion con la de los hibridos
comerciales, presentando ambos grupos poblacionales valores que se pueden considerar
dentro del intervalo considerado como méas saludable entre las distintas carnes de

consumo.
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