Situacion y perspectivas en
la mejora genética porcina
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a rentabilidad de una explo-
tacién porcina depende de
una combinacién de factores
compleja: el potencial gené-
tico, los condicionantes
ambientales en que se desa-
rrollan los animales (alimen-
tacién, estado sanitario, manejo, etc.) y
del mercado en que se comercizaran
sus canales. La maxima eficiencia eco-

némica se alcanza cuando la combina-
cién de factores es la técnicamente
6ptima para un determinado sistema
de produccién y de mercado.

El ganado porcino presenta diversas
caracteristicas zootécnicas (elevado
ritmo reproductivo, corto intervalo
generacional) y genéticas (caracteres de
interés econdmico medianamente here-
dables y facilmente medibles en los
dos sexos) que hacen posible un pro-
greso productivo y genético muy supe-
rior a otras especies ganaderas.

Hasta llegar a su estado actual, las
poblaciones porcinas han sido objeto
de procesos diversos, y a veces diver-
gentes, de seleccién artificial que han
originado diferencias en sus particularida-
des genéticas, apreciables indirectamente
a partir de la observacién de las caracte-
risticas morfoldgicas y de sus aptitudes
productivas.

La aplicacién de técnicas rutinarias de
control y de evaluacién genética a nivel
de nicleos de seleccién y la estructura
piramidal de seleccién-multiplicacién-pro-
duccién, permiten, en el caso del porcino,
una eficiente creacién y difusién del po-
tencial genético. Dicho potencial se ca-
racteriza, a diferencia de otros factores de
produccién, por su particularidad acumula-
tiva (seleccién) y multiplicativa (difusién).
Los productos comerciales sacrificados son
el reflejo de las diversas combinaciones de
razas y lineas genéticas especializadas, con
caracteristicas morfoldgicas, reproductivas,
productivas y de calidad de canal y de
carne totalmente distintas.

Durante los dltimos afios, el sector de
seleccion ha hecho un particular énfasis en

. la reduccién de los depésitos de grasa en

la canal, habiéndose llegado en ciertas
lineas a niveles dificilmente superables.

IRTA-CENTRO DE CONTROL PORCINO.

Los productos comerciales reflejan la mejora genética.

Esta intensa seleccién ha incidido (a veces
de forma negativa) sobre un conjunto de
factores bioldgicos (fisiolégicos) muy corre-
lacionados que sera preciso tener en consi-
deraci6én en el futuro para poder mante-
ner o incrementar el nivel de eficiencia
productiva o de aceptabilidad de sus pro-
ductos. La calidad de la carne y la capaci-
dad reproductiva s6lo han sido objeto de
una atencién preferente en lineas especia-
lizadas (Webb, 1996), siendo en estos
momentos objetivos de mejora prioritarios
para el sector.

Nuevas herramientas basadas en el uso
de sofisticadas metodologias de andlisis
estadistico-genéticos y recientes avances en
tecnologias de control y andlisis cualitati-
vos en vivo, asi como la aplicacién de téc-
nicas de genética molecular, deben permi-
tir superar las nuevas barreras que tiene
la mejora genética, a fin de garantizar la
competitividad futura del sector. Estudios
cada vez mds interdisciplinarios, comple-
tos y costosos son necesarios para cono-
cer la calidad relativa de los tipos genéti-
cos que se van generando y su adecuacién
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a las exigencias de los productores y
del consumidor.

Se desarrolla a continuacién un and-
lisis de la situacién y perspectivas en
la mejora genética del ganado porcino
criado en condiciones intensivas, tanto
en los aspectos estructurales y organi-
zativos, como en las prioridades de
mejora y en las tecnologias que, apli-
cadas a la seleccién porcina, es previsi-
ble que sean de uso comin en los
préximos afios. Un capitulo aparte
mereceria las perspectivas en la mejora
del cerdo ibérico y otras razas porci-
nas autéctonas europeas.

Razas, lineas genéticas
y cruces

Los animales utilizados en la cria
intensiva de porcino se caracterizan por
su elevada eficacia productiva: elevado
ritmo reproductivo y una elevada efi-
ciencia en la transformacién de pienso
en carne. Estos resultados son posibles
gracias a la mejora de las condiciones
de manejo, sanitarias y de alimentacién y
a los progresos genéticos obtenidos
durante los Gltimos afios. La mejora gené-
tica en porcino se ha basado en la aplica-
cién de distintas estrategias de seleccion y
acoplamientos dirigidos (Bichard, 1991)
que hacen posible:

e La explotacién de la variabilidad en-
tre lineas genéticas.

¢ La seleccién continuada en el seno
de las lineas o razas con objetivos preci-
SOS.
¢ La combinacién de razas o lineas
dentro de un sistema de cruzamientos
para explotar el potencial de cada linea y
la heterosis expresada en algunos carac-
teres.

Dentro del concepto genérico de raza
se engloban aquellos animales que,
teniendo una cierta homogeneidad morfo-
légica (estdndar racial), poseen aptitudes
productivas similares, fruto de una cierta
homogeneidad genética, mejorables
mediante seleccién y capaces de transmitir
sus caracteristicas con cierta seguridad.
Las razas porcinas son actualmente (a
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excepcion del caso de programas de me-
jora nacionales muy integrados) la suma
de lineas genéticas obtenidas en el seno
de nicleos de seleccion que han aplicado
procesos de seleccién en ocasiones muy
diferenciados. Estas lineas presentan poca
variabilidad y estdn destinadas a cruces
especificos con otras lineas complementa-
rias para la produccién de animales hibri-
dos de caracteristicas muy estandarizadas.

Se constata actualmente en Europa una
gran variabilidad inter e intra-poblaciones
de porcino, existiendo en el mercado tipos
genéticos porcinos muy especializados
(cuadro I). Esta diversidad hace posible,
a partir de lineas especificas claramente
diferenciadas en aptitudes reproductivas,
productivas y de calidad de canal o carne,
obtener las combinaciones (cruces) mas
adecuadas a cada sistema productivo y a
las condiciones de cada mercado.

Si bien seria posible seleccionar las po-
blaciones animales para una combinacién
econémica 6ptima de objetivos de selec-
cién (Gjedrem, 1972), en la préctica estos
objetivos se suelen limitar y priorizar de
forma diferenciada seguin el uso posterior
de las lineas genéticas objeto de seleccion.
(Webb y Bampton, 1987).

Con el fin de aprovechar al maximo las
diferencias genéticas entre poblaciones y
el efecto de heterorosis, consecuencia del
cruce de las mismas (para ciertos caracte-
res), las empresas y programas de mejora
se han planteado, en primer lugar, estrate-
gias de seleccion diferenciadas para distin-
tas lineas (Smith, 1964) y, en segundo
lugar, planes de cruzamiento Optimo entre
las mismas.

La seleccién de lineas genéticas con dis-
tintos objetivos diferenciados permite obte-
ner productos adaptados a distintos siste-
mas productivos, pero su mantenimiento
es costoso y sélo se justifica si existe una
perspectiva rdpida de comercializacion.

La produccién de animales hibridos
entre dos razas obliga al mantenimiento
de lineas genéticas costosas y no se justi-
fica si no es en el marco de empresas,
asoclaciones o cooperativas con un cierto
volumen. Las ventajas de estos animales
han alentado la creacién y desarrollo de
estructuras de seleccion y cruzamiento
complejas que se llevan a cabo en el
marco de grandes empresas (con frecuen-
cia de alcance multinacional) o bien den-

CUADROI. RESULTADO PRODUCTIVO DE DISTINTAS RAZAS PORCINAS

tro de estructuras asociati-
vas de ambito nacional
que anteriormente se
dedicaban sélo a la cria
en pureza.

Aun en la actualidad,
algunos productores de

En Europa se
constata

pueden reducir las expec-
tativas econdmicas inhe-
rentes a la calidad gené-
tica de los animales
adquiridos por los pro-
ductores. v
Los esquemas més efi-

cerdos reutilizan para la actua’mente cientes serdn aquellos que
reproduccién animales sean capaces de predecir
obtenidos en el engorde. una gran las demandas de los mer-

Esta prdctica, aunque
econémica, no permite
alcanzar los niveles pro-
ductivos ni reproductivos
obtenibles con los cruces
entre lineas o razas puras,
generdndose ademds una
gran dispersién en los
tipos de animales que

variabilidad
inter e intra
poblaciones de
porcino

cados futuros y dirigir su
lineas genéticas hacia los
objetivos de seleccion
adecuados. Los objetivos
de los seleccionadores
deben coincidir con los
intereses reales de los
productores y deben
determinar en consecuen-

constituyen la base de la
explotacion.

En el contexto actual, las razas y lineas
genéticas bésicas utilizadas para la produc-
cién de las hembras hibridas comerciales
son de tipo Large White, Landrace y en
menor medida de tipo Duroc. El cruce
optimo varia en funcién de las condiciones
de produccién en que se desarrollaran las
hibridas, valorandose, al margen de su ca-
pacidad reproductiva y de crecimiento, los
aspectos de adaptacién, rusticidad y lon-
gevidad. Parece actualmente aceptado que
las lineas bésicas deben estar exentas de
genes de sensibilidad al estrés con el fin
de garantizar un producto final homogé-
neo.

Los machos finalizadores son muy va-
riables segiin el mercado de destino de las
canales:

¢ [arge White o Landrace en los pai-
ses nordicos e Inglaterra.

¢ Lineas especializadas de Large White
en Holanda.

* Duroc y Hampshire en EE.UU. y
Canada.

* Pietrain en pureza o en cruzamiento
en mercados en que se valora fundamen-
talmente la calidad de las canales.

e [arge White cuando se requieren ca-
nales de peso clevado (Italia).

A pesar de que por seleccion se obtie-
nen animales genéticamente superiores, en
la utilizacién practica de los cruces que se
generan aparecen con frecuencia interac-
ciones entre el genotipo de los animales
y el ambiente en que se desarrollan, que

Raza CRI (gr/dia) IQ (kg/kg) GDI (mm.) Edad (dias)
Large White 1036 2,08 125 146
Landrace Standard 1015 217 12,9 143
Pietrain 863 2,12 87 163

Notas, CRE, Creamient (35-100 kgl ICE Indice de Conversidn, (25-100 kg)
GO Espesor del Totno Dorsal imm. 4 100 kg). Edad: Edad fin de control (3 100 kg). Fuente IRTA-Cantre de Control Poml 1995,
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cia las prioridades selecti-
vas y las estrategias de
difusion del potencial genético originado.

Estructuras de careacion y
difusion del progreso genético

La mejora eficiente del porcino re-
quiere unas estructuras organizativas com-
plejas, herramientas sofisticadas y un volu-
men de animales elevado. Para para
poder tomar las decisiones adecuadas de
seleccioén es preciso:

a) El conocimiento previo de las parti-
cularidades genéticas de los caracteres de
interés productivo y la importancia econé-
mica relativa de los objetivos de seleccién
en cada tipo genético.

b) Un control genealégico y productivo
estricto de las lineas puras y la utilizacién
de técnicas estadisticas que permitan una
precisa diferenciacion del potencial gené-
tico de los animales.

¢) Un plan de seleccién (y substitucion)
de los animales basado en el registro sis-
temdtico de parametros productivos gené-
ticamente correlacionados con los objeti-
vos de mejora planteados en el seno de
cada linea.

La seleccion porcina de muchos paises
se ha basado tradicionalmente en el es-
fuerzo de ganaderos del libro genealdgico
integrados en asociaciones de seleccién
de ambito nacional con mds o menos so-
porte técnico y econémico institucional. El
intercambio (voluntario u obligado) de
material genético entre ganaderos indivi-
duales, por la via de la inseminacién artifi-
cial, y la existencia de estaciones puiblicas
de control de rendimientos, han sido la
clave para la mejora y el mantenimiento
de un cierto grado de homogeneidad en
estas poblaciones porcinas.

Estas estructuras creadas de forma esca-
lonada en los ultimos afios (100 en el caso



de Dinamarca) y basadas en un fuerte
espiritu asociativo, han tenido una dina-
mica lenta y un interés centrado en el
mercado nacional y han hecho uso com-
partido y eficiente de su potencial gené-
tico.

En el momento actual, con un elevado
grado de internacionalizacién de la oferta
y la demanda, ha habido una progresiva
adaptacion de los programas nacionales a
estructuras mds comerciales que han con-
llevado una hipervaloraciéon del material
genético de calidad, limitando incluso su
venta fuera de la estructura asociativa, y
un deseo de implantacién en nuevos mer-
cados (Braschamp, 1994).

De forma paralela, en muchos paises
han surgido empresas privadas, con mds
flexibilidad y capacidad de adaptacién, que
compiten con estas organizaciones forzan-

las empresas de seleccion deberdn ofrecer
en el futuro al productor, al margen de la
calidad genética, otras caracteristicas mas
dificiles de valorar: confianza, homogenei-
dad, flexibilidad, apoyo técnico adicional,
que permitan una garantia de suministro
del material genético.

Desde la perspectiva de la demanda se
observa una progresiva disminucién de
empresas de produccién que efectuan una
reposicion de sus reproductores escogiendo
animales de engorde (hembras y/o
machos), incrementdndose aquellas que
adquieren reproductoras hibridas y machos
finalizadores. A pesar de esta tendencia,
ciertos factores tales como el coste, los
problemas de adaptacién de los animales
y las diferencias en el nivel sanitario pue-
den hacer derivar esta prictica hacia siste-
mas aiin més integrados.

Latendencia es la creacion de cadenas integradas de seleccion-produccion-comercializacion.

do un cambio profundo en su estructura y
estrategia comercial. Mientras que en algu-
nos paises los programas nacionales de
mejora han prdcticamente desaparecido
(UK), en otros han adquirido una gran
cuota de mercado y han planteado estrate-
gias expansionistas basadas en la comer-
cializaciéon de animales hibridos y en la
exportacion limitada y controlada de su
material genético (Dinamarca, Holanda).

Independientemente de su adscripcion,
los programas de mejora mds relevantes
son aquellos que disponiendo de una talla
importante en los nicleos de seleccion,
han llevado a cabo un sistematico y preci-
so esquema de registro y andlisis de datos
productivos, utilizando esta informacién
para la prediccién de los valores genéti-
cos y para la toma de decisiones. Para
mantener su competitividad en el mercado

Se observan actualmente nuevas estra-
tegias: empresas productoras de talla im-
portante que incorporan granjas de mul-
tiplicacion, estdn estableciendo acuerdos
de adquisicién estable de material genético
con empresas de seleccién, con el fin de
autoabastecerse de hembras cruzadas para
su reproduccién. El volumen y nivel téc-
nico, el riesgo sanitario y la disponibilidad
de mercados potenciales estables, estan
condicionando este tipo de estructuras.

Independientemente de la estructura de
produccion, la eleccion de la estrategia de
renovacién de reproductores debe basarse
en un conocimiento de la calidad real
(técnica y econdmica) de los animales
adquiridos (u obtenidos) en el entorno
productivo en que se desarrollaran (repro-
ductoras, machos y animales de engorde)
y del mercado al que van destinados los

productos. Los aspectos sanitarios pueden
condicionar en gran medida las pautas de
reposicion de reproductores de las gran-
des empresas.

La tendencia futura es la creacién de
cadenas integradas de seleccién-produc-
cién-comercializacion. Esta nueva situaciéon
es posible que favorezca la expansion y
fusion de las grandes empresas de selec-
cion, facilitando su penetracion en nuevos
mercados. La venta de reproductores pu-
ros (de un solo sexo) se realizard prefe-
rentemente a grandes empresas para la
produccién de animales hibridos mediante
la firma de contratos a largo plazo.

Requerimientos del sector

El sector de la produccién porcina, en
constraste con otros paises de la UE, se
ha desarrollado tradicionalmente en Espa-
fia en torno a grandes empresas de fabri-
cacion de pienso y de los mataderos que
han favorecido y condicionado la estruc-
tura del sector productor.

El objetivo de proporcionar al consumi-
dor a bajo precio una cantidad suficiente
de carne magra de porcino se ha alcanza-
do totalmente. Se ha pasado de una situa-
cién de mercado cerrado y de un con-
sumo limitado a exportar came (canales y
piezas) y a una tasa de consumo superior
a la media europea.

La importacién de razas «mejoradas» y
la aplicacién de estrategias de seleccién en
el seno de empresas de mejora porcina,
han hecho posible un progreso substancial
de la calidad de la canal (porcentaje de
magro y de piezas magras). Estos carac-
teres son muy heredables, se han podido
mejorar facilmente mediante seleccion y
se reflejan directamente en los cruces que
de ellas se obtienen.

El aumento del porcentaje de magro
de las canales ha sido paralelo a un au-
mento del crecimiento diario y a una me-
jora del indice de conversién del pienso
en carne: los animales alcanzan un peso
de sacrificio a una edad inferior (tipos
genéticos mds precoces) y consumen me-
nos pienso.

Estas mejoras han originado una reduc-
cién de la cantidad de grasa intramuscular
y de la calidad tecnolégica de la carne,
que dificulta ciertos procesos de industna-
lizacién de la misma (la produccién de ja-
moén curado de calidad por ejemplo).

Se ha constatado, asimismo, en pobla-
ciones no mejoradas en los aspectos repro-
ductivos, un estancamiento en la prolifici-
dad de las hembras, una reduccién de la
capacidad espermatica de los verracos y
una disminucién de la viabilidad de los le-
chones al destete como consecuencia de
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la limitada capacidad lechera de las
hembras excesivamente musculadas. Es
preciso recalcar asimismo el aumento
de la mortalidad debida al estrés de
los animales durante el engorde y al
transporte hasta el sacrificio.

El aumento progresivo del peso de
las canales de porcino puede originar
dos problemas adicionales: la aparicion
de machos no castrados con concentra-
ciones no deseables de androstenona y
escatol y la superacién de la edad de
maxima eficiencia en la transformacién
de pienso en carne. Por su parte, la

industria reclama prioritariamente pie-
zas homogéneas de calidad estdndar
que le permitan fijar procesos de ela-
boracién y ofrecer al consumidor un
producto tipificado.

En esta nueva situacién es posible
detectar nuevos objetivos prioritarios
en la seleccién porcina, entre los que
podemos destacar:

¢ Aumento de la eficiencia en el
depésito de tejido magro hasta pesos
elevados.

¢ Reduccion de la producciéon de resi-
duos potencialmente contaminantes.

* Aumento de la eficiencia reproduc-
tiva y la viabilidad de los lechones al des-
tete.

* Adaptacién de los animales a gran-
des unidades de produccion.

¢ Aumento de la calidad tecnolégica y
organoléptica de la came.

A diferencia de la produccién avicola
de carne, se puede constatar, en porcino,
una gran vanabilidad de mercados (pro-
ductos comerciales) que condicionan los
sistemas de produccion (alojamiento, ali-
mentacion, genética) y de comercializacion
(carne en fresco, industrializacion), siendo
posibles combinaciones 6ptimas variables
segun la posicion geogréfica o la estrategia
de cada empresa.

Las diferentes fases que constituyen la
cadena del porcino (seleccién, multiplica-
cién, produccién de lechones, engorde,
sacrificio y procesado de la carne hasta
llegar al consumidor) tienen intereses pre-
ferentes diferenciados (y en ocasiones
opuestos) que es dificil satisfacer de forma
equilibrada en un contexto poco integrado
como el que ha sido habitual hasta hace
poco en Espaiia. Por su parte, los progra-
mas de mejora genética de las empresas
de seleccion deben definir sus objetivos en
un contexto productivo y comercial con-
creto o bien disponer de una capacidad y
flexibilidad (genética) suficientes para
abastecer adecuadamente distintos merca-
dos.

Las empresas de seleccién tienen por
lo tanto ante si un reto complejo que solo

Un objetivo: aumento de la calidad de la carne.

pueden superarse si son capaces de:

® Aplicar estrategias eficientes y conti-
nuadas de seleccién e hibridacién.

¢ Producir tipos genéticos especializa-
dos en funcion de sus mercados potencia-
les.

e Integrarse con grandes empresas pro-
ductoras y cadenas de comercializacién de
la carne.

Aunque el objetivo global de una
empresa de seleccidn es tedricamente
6ptimo si se maximiza su beneficio a corto
plazo, su competitividad es en ocasiones
dificil de estimar y mucho mds de preveer
si varia el contexto productivo o el mer-
cado en que se desarrollardn y comerciali-
zaran los animales que produce (de Vries,
1989).

Prioridades
del sector de seleccion

En general los programas de mejora
porcina se han dirigido de forma priorita-
ria a la seleccién de animales con una
rapida y elevada capacidad de transfor-
macién de pienso en carne magra. A
estos objetivos es preciso afladir otros, no
menos importantes, como son aquellos
que inciden en la capacidad reproductiva
de las hembras, la eficiencia productiva y
la calidad de la carne (Brascamp y de
Vries, 1992).

Mejora de las aptitudes reproductivas

Las caracteristicas ligadas a la capaci-
dad reproductiva de las hembras tienen
una baja heredabilidad y minima (o nula)
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correlacién genética con los caracteres
productivos y de calidad de canal.
Ademas, se expresan solamente en las
hembras adultas. Las estrategias de
seleccién para mejorar estas aptitudes
son mds especificas, lentas y sofistica-
das que las que se han podido aplicar

a la mejora de la calidad de la canal o
del crecimiento (Pla, 1991).

El objetivo econémico a nivel del
productor de lechones perseguido es
maximizar el nimero de lechones
sanos al destete por hembra presente
en la explotacién. El factor més impor-
tante de esta productividad numérica
es la prolificidad (nimero de lechones
nacidos vivos). Este pardmetro
depende a su vez de distintos factores
que tienen un efecto limitante sucesivo:
la tasa de ovulacién, la supervivencia
embrionaria y la capacidad uterina.

La talla de la camada al nacimiento
y la edad a la pubertad responden a
la seleccién, pero serfa mejor, aunque
més costoso, poder seleccionar directa-
mente sobre la tasa de ovulacién, la
supervivencia fetal y la capacidad embrio-
naria.

Distintas estrategias se han propuesto
para la mejora del potencial reproductivo
de las lineas genéticas que componen las
hembras hibridas:

a) Creacion de lineas hiperprolificas
mediante seleccion.

Este sistema, iniciado en Francia hace
unos 20 afios, se basa en la seleccién in-
tensa de las mejores hembras y machos
teniendo en cuenta los registros reproduc-
tivos de animales de los niveles de selec-
cién y multiplicacién. Diversas empresas
de seleccién, han aplicado este método y
estdn ofreciendo actualmente animales con
un alto potencial reproductivo. La intro-
duccién de métodos mds precisos de
estima del valor genético (BLUP) hace
posible una mejora de la eficiencia de esta
estrategia, pero su aplicacién sélo es posi-
ble en poblaciones porcinas de elevado ta-
mafio si se quiere limitar el riesgo de con-
sanguinidad.

b) Incorporacién de genes de poblacio-
nes de alta prolificidad.

Ciertas razas porcinas originarias de la
zona de Taihu (China) presentan unas ap-
titudes reproductivas excepcionales, aun-
que acompafiadas de una mala calidad de
la canal y de un lento crecimiento (Le-
gault, 1987). Algunas empresas han reali-
zado cruces entre razas europeas y tipos
genéticos chinos (Meishan) con el fin de
combinar sus aptitudes. Los resultados
obtenidos en animales con un 25% de
componente chino reflejan una pérdida
importante de la calidad de la canal que
se justifica dificilmente con la mejora de
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las aptitudes reproductivas de las madres
(D’Argaro et al., 1990). Sistemas de cria
semiextensivos o contextos productivos en
que se valore la calidad de la carne pue-
den hacer competitivos dichos cruces.

d) Técnicas de seleccién asistida por
marcadores genéticos.

Recientemente, en poblaciones sintéti-
cas de Large White y Meishan, se ha
identificado un gen determinante de més
del 30% de la variabilidad de la pro-
lificidad de este cruce (Rothschild et al,
1996). Sondas genéticas especificas para
este gen pueden permitir en el futuro la
seleccién rdpida y eficiente de animales en
poblaciones heterogéneas para el mismo.
Con todo, el efecto de este gen parece no
ser el mismo en otro tipo de cruces e
incluso no se ha observado variaciones
polimorficas del gen en otras razas.

Mejora de la eficiencia productiva

La eficiencia en la capacidad de trans-
formacidn de pienso en carme magra es el
resultado de diferentes factores genéticos y
ambientales y ha sido un criterio priorita-
rio en muchos programas de mejora gené-
tica. El conocimiento de cémo se trans-
forma la proteina vegetal en carne magra
es esencial para fijar las condiciones de
produccion adecuadas a cada tipo gené-
tico y conocer su 6ptimo técnico y econé-
mico en cada entorno productivo.

El crecimiento y el porcentaje de tejido
magro en el momento del sacrificio son
criterios importantes desde una doble ver-
tiente practica:

a) De la eficiencia: es mas barato y efi-
ciente transformar pienso en proteina (ma-
gro) que en grasa.

b) De la reduccién de los residuos ga-
naderos: a mds eficiencia, menor cantidad
de residuos por animal producido.

Los caracteres que integran este com-
plejo objetivo de seleccién (crecimiento,
indice de conversién, calidad de canal)
presentan heredabilidades elevadas y co-
rrelaciones genéticas favorables que facili-
tan la obtencién de rdpidos progresos. Tie-
nen en contraposicién valores de heterosis
préximos a cero con lo que los animales
hibridos presentan niveles intermedios en-
tre las lineas parentales (Sellier, 1988).

Diversos experimentos de seleccién
para la reduccién del magro y mejora del
crecimiento y del indice de conversién han
provocado la reduccién del consumo vo-
luntario de pienso (Cameron et al., 1994)
y han favorecido la seleccién involuntaria
de genotipos positivos al estrés en pobla-
ciones heterogéneas.

La disminucién de la ingesta puede ser
critica en dos aspectos: puede impedir ul-
teriores progresos en el crecimiento y efi-
ciencia (Webb, 1989), y puede afectar de

forma negativa la capacidad lechera de las
hembras que no consumen lo suficiente
para mantener una balance energético po-
sitivo después del parto (Cleveland y
Schinkel, 1988).

Por otra parte, la selecctén de animales

A mas eficiencia, menores residuos.

con un elevado crecimiento del magro
puede tener como consecuencia una redis-
tribucién de los dep6sitos grasos de la ca-
nal, los cuales pueden reducirse a nivel de
grasa subcutdnea pero incrementarse a un
nivel méas interno (grasa pélvica-renal)
(Stern, 1993). Los sistemas de medida del
espesor del tocino dorsal basados en son-
das lineales (aplicadas a animales vivos o
a las canales) pueden por lo tanto no re-
flejar de forma suficientemente precisa la
calidad global de la canal.

La relacién entre el consumo y el de-
pésito de proteina depende del potencial
genético del animal y de la calidad del ali-
mento. La cantidad de proteina depositada
diariamente se incrementa a medida que
el animal crece y presenta un 6ptimo téc-
nico (maximo depdsito de proteina por
dia) cercano a los 90 kg. Este éptimo téc-
nico es posterior al éptimo biolégico (mo-
mento en que la eficiencia en la transfor-
macién es méaxima) y se produce hacia los
50 kg.

A partir del momento de maximo
dep6sito diario de proteina, el crecimiento
diario disminuye, a pesar de un incre-
mento del consumo, y se produce un au-
mento de la relacién grasa/magro en la
canal. A igualdad de régimen y nivel ali-
mentario, estos niveles miximos pueden
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variar (en el tiempo) en funcién del sis-
tema de produccion, del sexo y del tipo
genético (Puigvert. et al, 1995). Este feno-
meno induce dos consecuencias précticas:
a) existen regimenes Optimos en funcién
del sexo y tipo genético, y b) existen 6pti-
mos de peso al sacrificio segtn el sexo y
tipo genético.

En general, los tipos genéticos con mds
proporcién de partes magras presentan
Optimos a pesos mas bajos. En razas
MEeNos Precoces, con crecimiento mas sos-
tenido y canales menos magras, se obser-
van 6ptimos a pesos superiores a los 100
kg.

Los criterios de seleccién, basados en
valores medios de crecimiento o indice de
conversion hasta un peso prefijado, pue-
den ser poco significativos y dificilmente
comparables si este limite (de peso o
edad) no coincide con el de maxima efi-
ciencia para cada tipo genético. Los resul-
tados de experiencias de seleccién para el
indice de conversién son favorables pero
se observan diferencias en cuanto a las
variaciones conseguidas en sus componen-
tes (cociente entre dos variables conti-
nuas). Los efectos son dificiles de preveer
pues pueden variar de forma indepen-
diente los dos factores: consumo de pienso
y crecimiento ponderal del animal.

La evolucién y la variabilidad en el
consumo de pienso y la transformacién en
carne magra pueden estudiarse con la
combinacién de dos tecnologias comple-
mentarias: por una parte la utilizacién de
sistemas automadticos de control de la in-
gesta individual en animales alojados en
grupos y, por otra, la estimacién del por-
centaje de magro a base de métodos més
precisos aplicados a animales vivos.

La obtencién de modelos de prediccién
de las curvas de crecimiento y consumo
puede ser una via adecuada para ajustar
al maximo el potencial genético y el régi-
men alimentario concreto o viceversa, Si
se dispone de informacién precisa del
comportamiento productivo (evolucién y
variabilidad) de los genotipos que compo-
nen un determinado cruce (Schinkel,
1994).

Es posible establecer los ¢ptimos de efi-
ciencia para cada uno de los tipos genéti-
cos a fin de poder inferir sobre los pesos
o edades econdmicamente 6ptimos de sa-
crificio de los productos comerciales que
de ellas se obtienen (Soler et al., 1996).

La seleccién para eficiencia productiva
debe por lo tanto basarse, en el futuro,
en criterios selectivos que consideren Gpti-
mos de eficiencia técnico-productiva dife-
renciados entre tipos genéticos, en el uso
de tecnologias directas més sofisticadas
(escaners bidimensionales, p.e.) de estima
de la calidad de la canal en vivo y en evi-
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tar una reduccion del con-
sumo de alimento que
pueda perjudicar los pro-
gresos futuros.

A la calidad

estos genes. En cambio
otras razas (Duroc) no
presenta dicha particula-
ridad.

La transmisién de este

Mejora de la calidad de intrinseca gen sigue las simples
la carne reglas de la genética
La calidad de la carne de la came mendeliana: los animales

puede considerarse bajo
distintos puntos de vista:
organoléptico, tecnoldgico,
nutricional o higiénico. A
la calidad intrinseca de la
carne, que es la suma del
conjunto de las propieda-
des cualitativas de los fac-
tores anteriores, deben
afadirse factores extrinse-
cos ligados a los hébitos

deben anadirse
otros factores
ligados a los
habitos
alimentarios

que tengan este gen en
doble dosis lo transmiti-
rdn necesariamente a su
descendencia. Los geno-
tipos heterocigotos para
dicho gen (hal+hal-) pre-
sentan caracteristicas de
calidad de canal (%
Jamén y % de Magro)
similares a los animales
negativos (hal- hal-). Tie-

alimentarios y costumbres
de los consumidores.
Estos ultimos son en definitiva quienes
determinan (o pueden decidir) las caracte-
risticas cualitativas que debe poseer la
carne que consumen.

Distintos factores genéticos, nutriciona-
les, de manejo, etc., pueden tener inciden-
cia en la calidad tecnoldgica y organolép-
tica (Tibau y Diestre, 1995). Estos factores
no intervienen de forma independiente,
sino que se observan interacciones varia-
bles segtin el tipo genético.

Uno de los defectos mds importantes
de la calidad de la carne porcina es el de
las carnes pdlidas, blandas y exhudativas
(PSE), caracteristica estrechamente ligada
a la presencia del gen responsable del sin-
drome hipetermia maligna (hal). La pre-
sencia de dicho gen bajo su forma
mutante (hal+) se asocia a una mayor
incidencia en la aparicion de casos de sin-
drome de estrés porcino (predisposicién
a mortalidad por paro cardiaco), a una
inferior calidad de carne y a una mejor
proporciéon de magro de las canales. La
mutaciéon de dicho gen puede estar pre-
sente en doble dosis (en ambos cromoso-
mas: hal+hal+), en simple dosis (hal+hal-)
o puede estar en su forma normal (hal-
hal-) segun las razas de que se trate. Las
razas més musculadas (Pietrain) tienen
una elevada frecuencia de animales con

nen, sin embargo, algu-
nas caracteristicas de cali-
dad de carne proximas a los animales
positivos (hal+hal+): el pH 45’ y la lumi-
nosidad (L) en particular (cuadro II). El
porcentaje de grasa intramuscular de
lomo (GRIN) es extremadamente bajo en
los animales hal+hal+ (0,59), siendo més
adecuados para la fabricacién de produc-
tos curados de calidad aquellos que pre-
sentan un porcentaje superior al 1,5%
(Duroc).

Efectos negativos sobre el rendimiento
tecnoldgico en la fabricacién de jamén co-
cido (carne 4cida) estdn determinados por
el gen RN-, presente fundamentalmente
en la raza Hampshire. La sola presencia
de dicho gen en simple dosis es suficiente
para que origine los efectos descritos.

La posibilidad de detectar los animales
portadores de genes de sensibilidad al es-
trés mediante técnicas de genética mole-
cular (Fujii et al., 1991), hace posible la
seleccién de lineas exentas del mismo. A
pesar de ello, en poblaciones con animales
no portadores del gen, se puede observar
una elevada variabilidad genética para la
calidad de la carne (Cameron, 1990 ) que
puede permitir una mejora intrapoblacio-
nal importante.

La mejora de la calidad de la carne en
poblaciones exentas del gen de sensibili-
dad al estrés solo es posible si los caracte-

CUADRO II. RESULTADOS DE CALIDAD DE CANAL Y DE CARNE PARA DISTINTAS
RAZAS PORCINAS Y GENOTIPOS (HAL+). MACHOS ENTEROS A 100 KG. DEPESO VIVO

res implicados son heredables, favorable-
mente relacionados con otros caracteres
productivos y econémicamente importan-
tes. La heredabilidad de las principales
caracteristicas que definen la calidad de
carne: capacidad de retencién de agua, co-
lor, terneza, acidez, tiene unos valores me-
dios estimados comprendidos entre 0,20 y
0,30 (Hovenier et al, 1993), mientras que
el porcentaje de grasa intramuscular pre-
senta valores proximos a 0,5. Los efectos
de heterosis son préacticamente nulos o en
todo caso bajos (Sellier, 1988) .

Las correlaciones con los caracteres
productivos suelen ser desfavorables, acen-
tudndose en el caso de caracteres ligados
al desarrollo muscular y en poblaciones
con una elevada heterogeneidad en cuanto
a la presencia del gen de sensibilidad al
estrés. Existen claras evidencias (Ollivier
et al, 1991) que la mejora intensiva para
el desarrollo muscular y en contra de la
deposicién de grasa, contribuye a la degra-
dacién de la calidad de la carne: pH mas
bajo, menor capacidad de retencion de
agua y un color mds pélido.

Las relaciones entre las caracteristicas
sensoriales de la came y el porcentaje de
magro son desfavorables: la mejora de la
eficiencia en el depdsito de magro puede
reducir la aceptabilidad del producto. Los
cambios en la calidad de la carne que
acompaiian la seleccién para depdsito de
magro pueden ser explicados por un de-
cremento en la tasa de deposicion de la
grasa intramuscular (la cual se produce de
forma mas tardia) y que estd ligada al
sabor y terneza de la carne.

La calidad de la carne (y mds particu-
larmente de la grasa) de los productos del
porcino estdn asimismo afectados por el
régimen alimentario a que se ven someti-
dos los animales (Cameron et al., 1994).

Si bien el menor porcentaje de grasa
de las canales es un criterio muy im-
portante a considerar en la mejora del
ganado porcino, el veteado (grasa in-
tramuscular) de la carne puede afectar de
forma importante la aceptabilidad por
parte del consumidor (calidad sensorial).
Valores de grasa intramuscular préximos
al 2% parecen los mas aceptables en pro-

Raza/Genotipo % Magro % Jamoén Area Lomo GRIN Qm 45 pH 45 L

Large White 547 242 40.2 0.96 46 6.22 514
Landrace Standard 526 236 397 0.78 49 6.23 519
Duroc 519 232 379 1.66 4.7 641 49.2
Pietrain 66.1 23 52.6 0.52 88 571 56.5

hal - hal - 528 2347 387 1.18 462 6.32 50.2

hal + hal - 56.0 248 435 0.70 524 6.07 54.0

hal + hal - 66.4 21.3 528 059 9.47 567 56.9
Notas: % Magro= % de magro en tanal (por diseccion). % de Jamdn= % de jamon sobre of peso de ld canal. Ates Limo= Area del lomo fom?) a nivel de la Olima costils, GRINe 9% de Intrarmuscul #n o fomo (Téenica NIT).
pHdS= pH & los 45 min. post-mortern (mejor cuantn més baol OMAS= Condurtvidad elecica a 45" post- monen (mejor cuanto mis bago). L= Lominosidad fcame més: dan cuano més Fuente: WTA-Lentr de Control Pord. 1996,
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ductos frescos, pero estos niveles son exce-
sivamente bajos para la elaboracién de
productos (curados o cocidos) de alta cali-
dad (Oliver et al., 1994).

Las estimas de la correlacion genética
entre grasa intramuscular y grasa subcutd-
nea son sensiblemente inferiores a uno y
es posible una mejora divergente y doble-
mente favorable en algunos tipos genéticos
(Batallé et al., 1995).

Aplicaciones
de la genética molecular
Los genes que determinan las caracte-

risticas productivas del ganado porcino se
distribuyen a lo largo de 19 parejas de

de ciertos genes (gen hal+ o RN-, locali-
zados respectivamente en los cromosomas
7 y 15) puede condicionar el uso de las
canales para el consumo en fresco o para
su transformacion industrial, pues determi-
nan por si sélos caracteristicas cualitativas
relevantes sobre la calidad de la canal y
de la carne.

Desde hace algunos afios, técnicas de
andlisis estadisticas aplicadas a poblaciones
experimentales (obtenidas por cruce entre
lineas razas con aptitudes divergentes) o
a bancos de datos genealdgicos, combina-
dos con estudios de genética molecular,
han puesto en evidencia la existencia de
genes mayores que inciden sobre ca-
racteres productivos particulares (Perez-
Enciso y Alfonso, 1996).

Existen genes mayores que inciden sobre caracteres productivos particulares.

cromosomas (que pueden llevar una o dos
copias ligeramente distintas del mismo
gen: mutaciones). Estos genes controlan
los processos metabdlicos que inciden so-
bre la fisiologia y el desarrollo de los ani-
males. En la mayor parte de los casos, las
caracteristicas de interés productivo en ga-
nado porcino (crecimiento, eficiencia en el
depdsito de tejido magro, calidad de car-
ne, etc.) estdn determinados por el efecto
individual (y la interaccién) de un nimero
muy elevado de genes esparcidos a lo lar-
go del genoma (caracteres poligénicos),
cada uno de los cuales estd afectado por
las condiciones de producciéon en que se
desarrolla cada animal.

En algunos casos, la presencia de algu-
nas variantes especificas en algunos genes
relevantes son el origen de efectos genéti-
cos importantes que inciden sobre la apti-
tud productiva o reproductiva de ciertas
lineas genéticas. La presencia o ausencia

En este momento diversos equipos de
investigadores (Braschamp et al., 1995)
estan trazando un mapa completo del ge-
noma porcino y se han descubierto casi
un millar de ubicaciones (locis) préximas
(marcadores) o coincidentes con genes
(QTL) con efecto significativo sobre apti-
tudes reproductivas, immunoldgicas, pro-
ductivas o de calidad de canal o carne.

Los genes marcadores y los genes de-
terminantes de caracteristicas productivas
tienden a transmitirse conjuntamente, por
lo que es factible seleccionar indirecta-
mente los mejores animales para estas ca-
racteristicas con sencillos andlisis de san-
gre. Se sabe asimismo que la presencia de
ciertos genes (en un estado alelomorfico
concreto) en los cromosomas 4,13 y 7,
pueden ser responsables de un mayor
depdsito de grasa en la canal (superficial e
intramuscular). Pero su efecto y lo-
calizacién exacta no estdn ain determi-

nados con precision.

Estos estudios se han realizado en cru-
ces de poblaciones muy dispares (sino
opuestas) a fin de detectar la presencia (y
localizacién) de los genes que las diferen-
cian. La aplicacién de estas técnicas a
lineas comerciales puede ser mas compleja
y el coste de las pruebas debe ser com-
pensado por la ganancia (econémica) real
obtenida en la préctica.

Quizés los caracteres en los que serd
mads util serdn aquellos que estdn relacio-
nados con la resistencia a enfermedades o
aquellos en que interesa su apreciacion en
ambos sexos y precozmente: la calidad de
la carne y la aptitud reproductiva.

La proximidad genética del porcino con
otras especies (incluida la humana) permi-
ten la transferencia de genes. Los resulta-
dos obtenidos con la transferencia de ge-
nes de hormona de crecimiento, al
margen de las dificultades técnicas y eco-
némicas ligadas a la viabilidad de la mi-
croinyeccion de ADN a los embriones,
presenta el problema adicional de la difi-
cultad en la regulacién de su expresion.

Aunque se han conseguido algunos
animales viables, éstos presentan serias
deficiencias consecuentes al desequilibrio
fisiolégico que hace inviable su uso pric-
tico. Ademds, su aplicacion para la
mejora productiva puede chocar con un
rechazo por parte del consumidor de los
productos procedentes de animales trans-
génicos. Una via mds lenta seria la trans-
ferencia de dichos genes entre lineas
mediante introgresién (cruce y seleccion
posterior), lo que permitiria asegurar un
mejor equilibrio biolégico en las genéti-
cas resultantes.

Tecnologias de control
y andlisis de informacion

La toma de decisiones en los nucleos
de seleccion (pre-seleccion de candidatos a
testar, eleccion de futuros reproductores,
acoplamientos, substituciones, etc.) debe
estar basada en el andlisis de informaciones
objetivas, precisas y técnicamente estableci-
das, del mdximo de individuos posible.
Algunos caracteres de mejora son de fécil
medicidon o registro (prolificidad, creci-
miento) pero otros son mas costosos (con-
sumo de pienso) u obligan al sacrificio del
animal (calidad de la canal y de la carne).

En este contexto es facil prever el uso
de diversas tecnologias que faciliten la to-
ma e interpretacion de la informacién ge-
nerada a lo largo de la vida de los anima-
les.

a) Una herramienta fundamental es la
identificacién electrénica de los animales.
Esta tecnologia, hoy al alcance de muchas
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empresas, permite un control exhaus-
tivo, inmediato, automdtico y conti-
nuado de los animales, evitando erro-
res en la identificacién de los mismos
y facilitando la gestién de la explota-
cién.

Este sistema de identificacién, com-
binado con equipos de deteccion auto-
maticos (accesos, células de pesaje del
animal de la canal o del pienso consu-
mido) permiten un seguimiento
exhaustivo de los animales a lo largo
de todo el proceso productivo y anali-
zar facilmente pardmetros imposibles
de conocer de otra forma como, por
ejemplo, la duracién, frecuencia y can-
tidad de alimento ingerido por los ani-
males alojados en grupos.

b) La calidad de la canal, en futuros
reproductores, debe estimarse necesa-
riamente en animales vivos. El uso de
sondas lineales simples para la medida
del espesor de grasa dorsal parece ser
insuficiente para la estima de la cali-
dad de la canal en los tipos genéticos
con poca variacion del espesor del
tocino dorsal. Técnicas basadas en ané-
lisis de imagenes ecogréficas de secciones
transversales del cuerpo del animal permi-
ten una mejor prediccién del porcentaje
de magro en animales de lineas de
machos finalizadores (Tibau et al., 1996).

Otras técnicas mds precisas (NMR) son
alin econémicamente prohibitivas para la
mayor parte de las empresas de seleccion.
A nivel de matadero, en cambio, las son-
das lineales para la prediccién del porcen-
taje de magro son ampliamente utilizadas
y es previsible la implementacioén de téc-
nicas que permitan determinar directa-
mente el porcentaje de grasa y proteina
en las piezas comerciales (TOBEC).

c) Al margen de los sistemas basados
en técnicas de genética molecular, recien-
temente se han desarrollado diversos pro-
cedimientos que hacen posible la determi-
nacién de pardmetros de calidad de la
camme a partir de muestras de tejidos obte-
nidos por microbiopsia en animales vivos.

El porcentaje de grasa intramuscular
puede se analizado de esta forma. Diver-
sos componentes sanguineos facilmente
analizables a base de procedimientos qui-
micos parecen asimismo relacionados con
la calidad de la camne.

d) La toma rutinaria de medidas de ca-
lidad de camne en la linea de sacrificio
(pH, coloracién interna de la carne, con-
ductividad eléctrica), en canales de indivi-
duos emparentados con los candidatos a
la seleccion, serd una via habitual para la
estima de la calidad de la carne de los fu-
turos reproductores.

e) En los dltimos 10 afios se ha pasado

La identificacion electrénica resulta fundamental.

del sistema de evaluacién genética tradi-
cional basado en un indice de seleccién
(combinando distintos caracteres de un sé-
lo individuo comparado con sus contem-
poraneos) al sistema basado en la aplica-
ci6n de modelos lineales no sesgados de
estimacion del valor genético (BLUP).
Este sistema permite tener en considera-
cién la informacién de todos los emparen-
tados de los candidatos a la seleccién (Ti-
bau, 1992). Este cambio ha sido posible
por el aumento de la capacidad de célculo
de los equipos informaticos hoy disponi-
bles y por el desarrollo de programas in-
formdticos adecuados (Groeneveld et al.,
1990).

Hasta el momento sélo se ha utilizado
informacién de animales puros para la
prediccién del valor genético, pero es posi-
ble integrar asimismo datos que provienen
de los descendientes cruzados de los can-
didatos. Nuevos procedimientos estadisti-
cos basados en aproximaciones bayesianas
(Gibss sampling) permiten actualmente es-
timas més precisas del valor genético de
los animales (Rodriguez et al., 1996).

Resumen y conclusiones

El reto de la mejora porcina estd en
apoyar, de forma equilibrada, a los pro-
ductores para satisfacer la demanda cuali-
tativa del sector consumidor y suministrar
una carne competitiva (en precio y cali-
dad) con la de otras especies.

Para poder responder a este reto es in-
dispensable fijar claramente los objetivos
de calidad que requiere cada mercado. La
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flexibilidad y potencial biologico del
porcino hacen posible una rdpida adap-
tacién a las demandas de los producto-
res, de los consumidores y de la indus-
tria de la carne.

La reduccion del porcentaje de pie-
zas grasas de la canal del porcino ha
ido acompaiiada de una mejora de la
eficiencia en el depésito de tejido
magro. Es preciso, sin embargo, deter-
minar para cada sistema de produccién
la mejor combinacién entre el po-
tencial genético de los animales y la
calidad del alimento, con el fin de
obtener €l maximo depdsito de prote-
fna con un minimo coste y limitar la
emision de residuos potencialmente
contaminantes. No debe olvidarse que
la alimentacion es el coste mds impor-
tante en la produccién porcina.

La calidad de la carne ha dismi-
nuido como consecuencia del uso de
tipos genéticos muy musculados y del
sacrificio de animales cada vez mas
precoces. La erradicacién del gen de
sensibilidad al estrés es una prioridad
en la produccién de hembras hibridas.
A nivel de machos finalizadores, el uso
alternativo de lineas seleccionadas para
magro no sensibles, de lineas muy mus-
culadas y sensibles al estrés o de lineas
con una elevada calidad de carne,
depende del tipo de canales que se pre-
tenda obtener.

La seleccién de lineas especializadas
para la produccién de animales de peso
elevado, con un nivel minimo de grasa
intramuscular, es fundamental para man-
tener (0 aumentar) el estdndar de calidad
de los productos curados.

Las estructuras de seleccién y mejora
genética han evolucionado notablemente
durante los tltimos afios. Los programas
asociativos tradicionales de mejora genéti-
ca han adoptado estrategias expansivas si-
milares a las de empresas privadas de tipo
multinacional. El acceso libre a material
genético de alta calidad serd cada vez més
limitado y son previsibles estrategias de
produccién-comercializacion muy integra-
das en el futuro.

Recientes desarrollos en genética mole-
cular permiten distinguir precozmente ani-
males con genes que poseen un efecto re-
levante en aptitudes o deficiencias
productivas o de calidad. La transferencia
de dichos genes entre razas puede tener
un interés elevado en caracteres re-
productivos, de calidad de canal y de resis-
tencia a enfermedades. En todo caso, serd
necesario analizar en conjunto los benefi-
cios reales obtenidos. H

Nota: Trabajo publicado en el libro Porcinocultura:
aspectos claves. Mundi-Prensa, 1997.
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