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CONTEXTUALIZACION

1. Presentacion

A Cria e Saude Animal (G2091225) é unha materia que se imparte no 22 semes-
tre do 22 curso do Grao en Veterinaria. E unha materia obrigatoria, cunha activi-
dade docente de 4,5 ECTS. Nesta materia estudase a aplicacion da ciencia xenética a
mellora dos rendementos dos animais domésticos. Durante as clases tedricas, abor-
danse, por unha banda, tematicas comuns a todas as especies de producién animal,
comezando polos conceptos mais basicos para finalizar con outros de maior com-
plexidade como os marcadores xenéticos moleculares e a biotecnoloxia e a mellora
xenética. Por outro lado, aféndase na mellora xenética daquelas especies de maior
relevancia (vacun de leite, vacun de carne, porcino, ovino e caprino, avicultura e
coellos) no ambito da producién animal.

2. Xustificacion

A xustificacidn para editar esta unidade didactica nace da importancia que ten o
sector do porcino, especie animal que abastece o 40 % da carne producida a nivel
mundial. O sector porcino en Espafia presenta unha alta relevancia na economia pois
supon o 14 % da Producién Final Agraria. Dentro das producidns gandeiras, o sector
porcino ocupa o primeiro lugar en canto 4 sua importancia econémica alcanzando
cerca do 39 % da Producion Final Gandeira.

A nivel mundial, a UE-28 é o segundo produtor de carne de porcino, despois da
China. Espafia é o estado con maior producién de carne de porcino da Unién Europea
e ocupa a terceira posicidn a nivel mundial. Durante os Ultimos anos o sector porcino
medrou notablemente, tanto en producién, coma en censos e nimero de explota-
ciéns, grazas ao empuxe dos mercados exteriores.

Por todos os motivos explicados anteriormente é necesario que o estudante
do Grao en Veterinaria cofieza os modelos produtivos relacionados coa producion
porcina, e no caso desta materia, mais especificamente os parametros relacionados
coa sua cria, mellora e saude.

Esta unidade didactica atdpase amplamente ligada ao resto das materias da
Area de Producién Animal, particularmente a Benestar Animal e Etnoloxia e Produ-
cién Animal II.

OBXECTIVOS

Tal como se indica na guia docente da materia «a mellora xenética é a aplicacion da
ciencia xenética aos rendementos dos animais domésticos». O obxectivo xeral que
se pretende acadar nesta unidade didactica é que o alumno cofieza as bases para a
mellora e seleccidn xenética do gando porcino. Polo tanto ao finalizar o seu estudo
o alumnado debe:

— obxectivo 1 recofiecer os caracteres de importancia econémica no sector;

— S 4
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— obxectivo 2 cofiecer os obxectivos de seleccidén para maximizar a rendibili-
dade econdmica;

— obxectivo 3 establecer a toma de datos necesarios para alcanzar os obxecti-
vos programados;

— obxectivo 4 establecer un esquema de seleccidn;

— obxectivo 5 cofiecer as bases xenéticas da resistencia a enfermidades;

— obxectivo 6 cofiecer a implicacion da xenética no benestar e saude dos ani-
mais;

— obxectivo 7 instaurar medidas de conservacion de recursos zooxenéticos.

COMPETENCIAS

Durante o desenvolvemento desta unidade didactica traballaranse as seguintes com-
petencias:

— GVUSCO03. Cofiecementos xerais sobre a area de traballo;

— CEDVUSCO01. Cofiecemento xenérico dos animais, do seu comportamento e
das bases da sua identificacion;

— CEDVUSCO03. Cria, mellora, manexo e benestar dos animais;

— CEDVUSCO04. Bases fisicas, quimicas e moleculares dos principais procesos
que tefien lugar no organismo animal;

— CEDVUSC 11. Coflecemento das bases do funcionamiento e optimizacidn
dos sistemas de producidn animal e vexetal e as suas repercusidns sobre o
medio ambiente;

— D1VUSC11. Valorar e interpretar os pardametros produtivos e sanitarios dun
colectivo animal, considerando os aspectos econdmicos, ambientais e de
benestar, buscando a sua optimizacién;

— D1VUSC15. Asesoramento e xestion, técnica e econdmica, de empresas de
ambito veterinario nun contexto de sostibilidade;

— CEAVUSC02. Manter un comportamento ético no exercicio das suas respon-
sabilidades diante da profesién veterinaria e da sociedade.

METODOLOXIA

Os contidos tedricos desenvolveranse en tres clases expositivas de 50 minutos cada
unha, durante a segunda semana de abril. De cara ao desenvolvemento das clases
expositivas empregaranse os medios ao dispor do profesor nas aulas para proxectar
unha presentacion con diapositivas que sirva de guia da exposicion. Co fin de faci-
litar o seguimento das clases, os estudantes teran acceso a través do campus vir-
tual ao material didactico (apuntamentos, diapositivas), asi como a recomendaciéns
bibliograficas. A actividade do alumno consistira en tomar apuntes e participar acti-
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vamente respondendo as preguntas que formule o docente asi como preguntando as
cuestidns que consideren oportunas.

CONTIDOS

1. Evolucion xenética da especie porcina

O porco doméstico (Sus scrofa domesticus) pertence ao xénero Sus e a familia Suidae.
Estudos recentes sobre xenética evolutiva demostraron que Sus scrofa, a que perten-
cen tanto os xabaris coma os porcos domésticos, separouse do resto de especies do
xénero Sus hai aproximadamente 3,5 milléns de anos. Posteriormente, a especie Sus
scrofa deu lugar a distintos tipos de xabaris (xabaril de Sumatra, xabaris europeos).

A orixe da domesticaciéon do porco é confusa. O seu antecesor é o xabaril, de
facil manexo, fora da época de celo. Durante o Neolitico, ao redor do 7000-6000 a. C.,
o porco domesticouse cando menos en China e Oriente Medio, ainda que é probable
qgue tamén en distintos lugares de Europa e Asia. De feito, tense cofiecemento da sua
domesticacion en Europa desde o ano 4000 a.C.

A informacién mais aceptada é que as razas de porcos actuais proceden dunha
forma ou outra de catro troncos (ainda que alguns investigadores s6 admiten tres ou
dous troncos) que se domesticaron de xeito independente (Figura 1):

— Sus eusus (Indonesia).

— Sus striatosus vittatus (India e China) do que derivan as razas asiaticas de

perfiles céncavos e ultracéncavos.

— Sus scrofa ferus (Europa) do que derivan as razas de perfil recto.

— Sus scrofa mediterraneus (Mediterraneo) do que proceden as razas de perfil

subcdncavo.
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Figura 1. Mapa de 9 posibles centros da domesticacion do porco
(modificado de Larson et al., 2011)

1: Anatolia do Leste: evidencias arqueoldxicas en 10.000 BP (antes do presente, en inglés before
present), lugar de proveniencia dos porcos domésticos europeos; 2: China Moderna: 10.000-9.000 BP;
3: Europa: 7.000 BP, non se sabe se foi un proceso independente ou se se produciu unha introducién de
porcos do Leste; 4: Sur de Asia: poucas evidencias arqueoldxicas pero os haplotipos mitocondriais das

razas da India e Butdn estdn compartidos cos animais salvaxes desta rexion polo que se suxire unha
domesticacion independente; 5: Asia Peninsula Sueste: situacion similar a Sur de Asia; 6: Suroeste e
Yunnan, Noroeste de Vietnam e Noroeste de Laos; 7: Italia: suxirese que certas razas comparten xenes
de orixe importados doutras rexions e outros dos porcos salvaxes nativos; 8: lllas de Lanyu (Taiwan):
suxirese que as razas orixinarias son descendentes dun porco salvaxe agora extinto; 9: Sulawesi.

En xeral, a orixe do porco doméstico pddese resumir en dous grandes troncos evolu-
tivos: por un lado as poboacidns asiaticas, que mostran unha grande variabilidade e,
por outro, as poboaciéns europeas, nas cales se distinguen dous grandes grupos os
porcos do tronco mediterraneo (p. ex. Porco Ibérico) e os porcos do centro e norte
de Europa (p. ex. Landrace, Large White, Pietrain, Duroc, ..., que son a base das razas
de porco branco con grande implantacidn na industria porcina). A diferenciacién
existente entre razas quedou mais clara nos resultados do proxecto de Diversidade
Xenética do Porco Europeo, onde se encontrou que a raza Meishan mostraba a maior
distancia media con respecto ao resto de razas (Figura 2).
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Figura 2. Dendrograma baseado en datos de microsatélites individuais
(San Cristdbal et al., 2002)
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LO: razas locais, SY: lifias sintéticas, LW: Large White, LR: Landrace; HA: Hampshire, DU: Duroc, PI:
Pietrain, MS: Meishan.

Buchanan e Stalder (2011) realizaron unha arbore filoxenética das razas de porcino
a partir dos datos de biodiversidade porcina do Roslin Institute (Figura 3). A arbore
inclue entre outras a raza asiatica Meishan, onde se pode ver claramente a consi-
derable distancia xenética entre esta e as razas orixinarias de Europa. A presenza
da raza Meishan no medio da arbore é sorprendente debido & separacion existente
entre os porcos asiaticos e os europeos. Porén, débese ter en conta que os porcos
asidticos se introduciron en Europa e parte dos seus xenes foron incorporados as
razas a partir das cales se orixinaron as razas europeas.
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Figura 3. Arbore filoxenética das razas de porcino. Datos adaptados a partir da
base de datos de biodiversidade porcina do Roslin Institute (2004)
(Buchanan and Stalder, 2011)

Debido a estes cruzamentos, actualmente calquera intento de clasificacion das razas
porcinas é unha simplificacién da realidade, pois a maioria das razas comerciais
tefien unha mestura xenética importante. A maioria derivan do cruzamento de Sus

scrofa e Sus vittatus en diferentes proporcions.
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2. A mellora xenética porcina ao longo da historia

E probable que os humanos nun intento de mellorar os porcos comezaran a seleccio-
nalos case ao comezo da stia domesticacidn, cruzando aqueles animais mais produti-
vos entre si. Os porcos evolucionaron, polo tanto, desde a alimentacién nun primeiro
momento cos desperdicios das sociedades humanas ata os porcos de hoxe en dia
alimentados con dietas planificadas coidadosamente a partir de alimentos escollidos
para producir proteina animal de alto valor para os humanos.

Ainda que xa se criaban porcos de forma «industrial» en China no 4900 a. C.
e en Exipto no 5000 a. C., e os romanos xa aconsellaban que se elixisen porcos de
patas curtas e focifio curto, os porcos continuaron a explotarse en Europa de forma
semisalvaxe ata o século Xlll. A finais do século XVIII, no Reino Unido comezan a
levarse a cabo programas de mellora desenvolvendo animais graxos e pouco proli-
ficos. A mellora xenética ao comezo estivo baseada en métodos empiricos ou reali-
zouse debido «a seleccidn inconsciente» como acufiou Darwin. A partir do século
XIX, danse os primeiros pasos consistentes e melléranse a prolificidade e o tamafio
(1840) e aparece o libro xenealdxico da raza American Berkshire (1876).

Durante a primeira parte do século XX, o foco puxose nas caracteristicas raciais
e na aparencia fisica. Isto incluia recoller e manter datos de pedigree, libros xenea-
I6xicos e outorgar premios aos mellores verréns e porcas. Mdis tarde, ao comezo de
1950, os esforzos por realizar mellora xenética orientaronse a unha reducidon na graxa
dorsal e mellora da taxa de crecemento ou dias para enviar o animal a matadoiro.
Porén, as caracteristicas raciais e fisicas continuaban a ter unha elevada importancia.
Isto deu como resultado un alto progreso xenético no contido de magro da carne e
na taxa de crecemento, mentres que apenas se realizaban melloras nos caracteres
reprodutivos.

Debido a todos estes esforzos, en pouco tempo, a especie porcina experimenta
unha importante variacidn das suas caracteristicas morfoldxicas (Taboa 1). As formas
corporais, nas razas industriais, evolucionaron cara a animais mdis alongados, mais
magros, con liflas dorso-lumbares mais rectas e maiores masas musculares.

Taboa 1. Evolucion morfoldxica da raza Landrace
(modificado de Safiudo-Astiz, 2011)

1930 1950 1970
Espesor da graxa dorsal (mm) 40,5 33,4 22,4
Lonxitude da canal (cm) 88,9 93,4 96,9

Actualmente a industria porcina evolucionou a unha industria baseada na tecnoloxia,
que fai uso dos avances en informatica, internet, biotecnoloxia e bioloxia molecular.
A primeira version completa da secuencia do xenoma porcino presentouse na revista
Nature en 2012. O xenoma porcino esta composto por 18 cromosomas autosémicos
e 0s cromosomas sexuais (Figura 4).

—— S 4
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Figura 4. Cariotipo da especie porcina (Nicholas, 2010)

3. Estrutura da mellora xenética

As estratexias de mellora xenética animal formalizaronse no século XX, permitindo
o desenvolvemento das duas estratexias tradicionais da mellora xenética animal: a
seleccion e o cruzamento (Taboa 2).

Taboa 2. Resumo dos principios da seleccion e o cruzamento (modificado de

Varona-Aguado, 2021)

Seleccion

Cruzamento

Reprodutores

Baséase na eleccion dos reprodutores da
seguinte xeracién de acordo cuns criterios

de seleccidn, coa premisa de que os seus
descendentes obteran mellores rendementos
fenotipicos para os obxectivos de seleccion
desexados

Utiliza reprodutores de
distintas poboacidns co
obxectivo de obter indi-
viduos con fins exclusiva-
mente produtivos

Duracién da
mellora

Produce un incremento acumulativo do ren-
demento fenotipico, xa que se transmite 4
descendencia

Xera un beneficio non
acumulativo
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Desde os anos 60-70, a mellora xenética no porcino estd en mans de grandes compa-
fifas internacionais e trabdllase fundamentalmente con animais cruzados ou hibridos
dentro de esquemas de cruzamento ou hibridacidn que tefien como obxectivo apro-
veitar o vigor hibrido, polo cal a F, € mais produtiva que a media dos pais. Os mellores
exemplares da poboacidn son elixidos como reprodutores da seguinte xeracién, na
que de novo se elixiran aos mellores animais e asi sucesivamente. A mellora vaise
acumulando co paso das xeracions (Figura 5).

Figura 5. Esquema dos mecanismos de seleccidon. Exemplo dun esquema de
seleccion en funcion do peso do animal (modificado de Varona-Aguado, 2021)
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A cadea de valor da industria porcina inclie todos os elementos involucrados na
producion porcina, desde os provedores de xenética porcina e os gandeiros ata os
matadoiros, salas de despece e puntos de venda que fan chegar o produto final aos
consumidores. Todos e cada un dos elementos desta cadea son indispensables para
o seu correcto funcionamento (Figura 6).

Figura 6. Cadea de valor da industria porcina (modificado de Dekkers et al., 2011)

Efecto da mellora xenética

»
>

- Venda )
Producion Procesado L Consumidores
minorista
-
<t

Necesidades da mellora xenética

Os diferentes elos implicados na cadea da producién porcina tefien diferentes obxec-
tivos produtivos (Figura 7). Este é o motivo polo cal se utiliza o cruzamento dentro da
mellora xenética do porcino, xa que permite dar resposta as necesidades de todos os
entes implicados na mellora xenética.

Figura 7. Obxectivos dos sectores implicados na comercializacion do porcino nos
séculos XX e XXI
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En termos xerais, pode considerarse que existen dous tipos de esquemas de mellora
xenética, o primeiro baseado no rexistro de datos nas granxas comerciais de pro-
ducién, e o segundo que concentra a mellora xenética en certas granxas altamente
especializadas chamadas nucleos de seleccidén que difunden o progreso obtido a tra-
vés das granxas de multiplicacién, que proporcionan animais mellorados as granxas
comerciais. O primeiro tipo de esquema aplicase fundamentalmente en ruminantes,
especialmente no gando de leite, e 0 segundo en porcos, aves e coellos.

A xenética é o primeiro elo da cadea de valor da industria porcina. A calidade e o
prezo final dos produtos porcinos dependen da calidade dos animais criados e a sta
capacidade para producir porcos cos minimos custos para os produtores e sucesivos
elementos da cadea.

3.1. Esquema piramidal

A estrutura da mellora xenética de porcino baséase nun sistema piramidal,
debido a que a estratexia centrada no cruzamento esixe que se mantefian lifias xené-
ticas en pureza, tanto maternas coma paternas. Ademais, o feito de que se trate
dunha especie con alta prolificidade fai posible que cuns poucos individuos se abas-
teza de animais de cada unha das lifias unha base de producién moi ampla (Figuras
8e9).

No pico da pirdmide atdpanse as granxas do nucleo que son as que provocan
os cambios xenéticos, seguidas das granxas de multiplicacion que levan a cabo os
cruzamentos especificos para producir un elevado niumero de femias. Estas femias
véndenselle as granxas comerciais para producir leitons e finalizar animais con des-
tino a matadoiro.

As granxas do nucleo son as que levan a cabo a seleccidn e cria enfocada a
mellora xenética de razas e lifias especificas. Estas granxas enfocan os seus progra-
mas de seleccidn nas necesidades dos seus clientes, os produtores de porcino e os
sucesivos elos da cadea da industria porcina.

Polo tanto, as granxas do nucleo tefien as lifias especificas das razas. As razas
mais utilizadas son a Duroc, Pietrain, Landrace e Large White (Yorkshire). Dentro
dunha raza concreta desenvdlvense lifias especificas para mellorar certas caracteris-
ticas de interese mentres que se conservan as principais caracteristicas da mesma.
As compaiiias encargadas da mellora xenética desenvolven tamén as suas propias
lifas sintéticas froito de dous ou mais cruzamentos entre razas mantidos durante
varias xeraciéns consecutivas ata estabilizar as caracteristicas desexables. Dentro
das razas puras, as razas Landrace e Large White selecciénanse habitualmente como
lifas maternas, mentres que as razas Duroc e Pietrain se seleccionan en funcién da
eficiencia na fase de finalizacidn, calidade da canal e da carne.
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Figura 8. Estrutura piramidal en porcino (modificado de Safiudo-Astiz, 2011)

Figura 9. Difusion do progreso xenético en porcos (modificado Blasco, 2021)

Este modelo de esquema permite facer unha forte presion de seleccidn nas
poboacions de elite localizadas na cipula da piramide (nucleo de seleccidn). A res-
posta a seleccidon que se obtén nestas poboaciéns transmitese posteriormente aos
estratos de multiplicacion e producidn.
Os obxectivos en cada un dos niveis son:
— Nucleo de seleccion: mellorar os parametros economicamente importantes
das distintas razas e lifias produtivas, mediante seleccion dos mellores ani-
mais para ditos parametros.

——— AV
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— Multiplicador: diseminar a mellora xenética 4 cabana porcina e engadir a
mellora por seleccién & mellora por cruzamento (vigor hibrido).

— Granxa de producién: producir a maior cantidade de kg de carne para o
matadoiro coa méaxima eficiencia.

Ainda que a seleccion deberia practicarse a todos os niveis, finalmente a selec-
cién no nucleo é a que determina a taxa de mellora xenética da industria. Polo tanto,
os obxectivos de seleccion levados a cabo no nucleo de seleccién deben reflectir con
precision os obxectivos de producion no nivel comercial.

A nivel dos nucleos de seleccion e multiplicacion convén salientar as seguintes
particularidades:

— Traballan con lifias puras, o que dificulta o0 manexo, xa que estas lifias son
menos produtivas que as hibridas, e menos rusticas (mais sensibles a con-
dicidns desfavorables). Ademais, adoitan coexistir varias lifias xenéticas na
mesma granxa.

— Adoitan ter un elevado status sanitario, e ter unhas estritas normas de bio-
seguridade, xa que calquera patoloxia presente nestas granxas afecta non
sO a granxa, sendn a todas as granxas por debaixo dela na piramide. O pro-
blema de seleccidn en nucleos cun alto status sanitario, é que pode haber
interaccions xenotipo - medio ambiente coas condicidns das granxas de pro-
ducién.

— Tefien instalacidns especificas para os obxectivos de seleccidn e multiplica-
cidn xenética (estacions de testaxe, recria de reprodutoras, etc.).

— Requiren dun maior control individual dos animais, e dun maior volume de
recollida de datos e de xestién destes.

Os métodos de testaxe aplicados as poboaciéns do nucleo deséfianse para propor-
cionar estimacions imparciais do potencial xenético, e xeralmente resultan en ren-
dementos uniformes e boas herdabilidades. Porén, o ambiente no que se testan os
animais candidatos & seleccion avaliados nos rabafios do nucleo é con frecuencia
diferente do ambiente nos rabafios de producién comercial. Por exemplo, no ntcleo
de seleccidn realizanse grandes esforzos por manter estandares de bioseguridade
co fin de previr a exposicidon dos animais aos patéxenos. Ademais, os verrdns testa-
dos no nucleo estan normalmente aloxados en pequenos grupos ou incluso de xeito
individual, e reciben habitualmente alimento ad libitum, ou ben alimento restrinxido
ou semi-restrinxido, como alimentacién programada de acordo co apetito. Polo con-
trario, os porcos criados en instalaciéns comerciais, normalmente estan aloxados en
grupos de maior tamafio e cun risco maior de exposicidn a patdxenos, e, mentres que
a maioria dos produtores comerciais nos EUA permiten aos porcos o acceso libre &
alimentacion; nos rabafios comerciais europeos é frecuente a restricion da alimen-
tacion na ultima parte do periodo post desteta. Como consecuencia, os beneficios
dunha mellor herdabilidade froito dunha reducida varianza fenotipica no nucleo de
testaxe pode verse afectada polas correlacidéns xenéticas entre o rendemento no
ambiente do nucleo de testaxe e o ambiente na producién comercial, dando como
resultado un menor progreso xenético.
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As variacions nos ambientes de testaxe poden cambiar o obxectivo de seleccién
eficaz para un determinado grupo de medidas. Por exemplo, seleccionando un sé
caracter, no exemplo da ganancia de peso, nos animais alimentados ad libitum ponse
a énfase no apetito e vai dar como resultado un aumento do engraxamento. Porén,
na seleccion do mesmo caracter en animais con alimentacidn restrinxida vai pofer
de relevancia a ganancia de magro identificando aqueles animais relativamente efi-
cientes na deposicién de magro.

Por outro lado, as explotacidons comerciais precisan de machos e femias para
dar lugar ao produto comercial. En xeral, as femias que se utilizan son hibridas, polo
tanto é preciso seleccionar duas lifias en reproducion cerrada (lifias maternas) que se
seleccionan de habito por prolificidade. Os cruzamentos de Landrace e Large White
utilizanse nas multiplicadoras para producir as femias F, necesarias para producir os
leitdns. Estas razas e lifias utilizanse para producir femias motivo polo cal se deno-
minan lifas maternas. As razas e lifias de machos terminais que se usan para cruzar
coas femias F, co fin de producir porcos con destino ao matadoiro denominanse lifias
paternas.

O desenvolvemento de procedementos de rastrexabilidade permitiu utilizar a
informacién fenotipica dos estratos inferiores da piramide (multiplicacion e produ-
cién) para a seleccién dos reprodutores das poboacidns de elite.

Os esquemas de seleccién baséanse en nucleos de razas puras altamente selec-
cionadas, propiedade de compafiias privadas que van seleccionando e/ou cruzando
animais, para ao final ofrecer aos produtores comerciais reprodutores ou seme, de
alta eficiencia produtiva. A desvantaxe para os produtores que se atopan na base
da pirdmide é que tefien que comprar de forma continuada o material xenético. O
obxectivo da estrutura piramidal é maximizar a mellora xenética ao longo das xera-
ciéns ou do tempo. Un aspecto importante a ter en consideracion é a diseminacion
da mellora xenética desde o nucleo ata as granxas de multiplicacion e comerciais.

Sempre existe un retraso entre a mellora xenética nas granxas pertencentes ao
nucleo e a sua transferencia aos produtores comerciais a través das granxas multi-
plicadoras. Este retraso, denominado retraso xenético, é duns 3-5 anos, polo tanto é
de vital importancia que os criadores do nucleo avalien as necesidades futuras dos
produtores ao longo do tempo e decidan os obxectivos de acordo con estas.

O gran problema do esquema piramidal reflictese cando as compaiiias de
melloramento traballan internacionalmente e os seus nucleos se encontran lonxe
dos lugares de multiplicacion; pois estan realizando a mellora en ambientes moi dife-
rentes aos de producion, de tal xeito que canto mdis lonxe do contexto de producién
se encontren mais difiren nos custos, eficiencias, etc. Nesta mesma lifia, como xa
se mencionou anteriormente, outro problema son as diferenzas xenotipo — medio
ambiente entre o nucleo (onde os coidados ambientais e a sanidade son impecables)
e as granxas comerciais. Na practica non adoita dar grandes problemas, porque a
diferenza doutras especies como o bovino, ovino e caprino, as condicidns de cria en
granxas de ambiente controlado fan que este ambiente sexa relativamente similar
entre as granxas de cria e o nucleo. En porcino, as correlaciéns entre valores xenéti-
cos no nucleo e na granxa comercial para caracteres de crecemento estdn ao redor
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do 0,7, o que permite que a mellora xenética do nucleo se transmita eficazmente as
granxas comerciais.

A cambio, a estrutura piramidal presenta a vantaxe de dispofier dunha maior
potencia 4 hora de seleccionar animais, que favorece o posterior aproveitamento da
heterose e a complementariedade que xeran os cruzamentos.

3.2. Linas paternas

As lifias paternas son as que aportan especializacién na producién, seleccio-
nanse principalmente por caracteres de producion e calidade da carne, e polo tanto,
xeralmente estan orientadas ao crecemento do magro, mellora da conformacion ou
calidade da carne. Tratase de animais seleccionados de maneira moi intensa para
a velocidade de crecemento e/ou eficiencia alimentaria, a reduciéon do contido
de graxa e un maior rendemento da canal. Entre estas razas atdpanse o Pietrain,
o Branco Belga, o Hampshire ou o Berkshire. A raza Duroc, ainda sendo unha lifia
paterna, utilizase en ocasidns como lifia materna e aporta un maior contido en graxa
tanto intramuscular como de cobertura (Taboas 3, 4 e 5). Algunhas razas, coma a
Large White e a Landrace, a pesar de ser lifias maternas, Usanse tamén ocasional-
mente como lifas paternas. Ademais, no caso das lifias paternas, as empresas tefien
desenvolvido lifias sintéticas a partir da combinaciéns de varias razas.

As lifias paternas fan aportacions na:

— Maximizacién da eficiencia na inseminacién artificial (libido, cantidade e

calidade do seme).

— Mellora da supervivencia pre-, peri- e post-natal.

— Mellora na producién.

— Mellora da calidade da canal e da carne. As diferenzas entre as lifias utili-

zanse para mellorar a adaptacion aos cambios nas condicidns de mercado,
como as diferenzas na robusticidade, musculatura e ganancias.

Taboa 3. Caracteristicas zootécnicas dos prototipos raciais da especie porcina
(modificado de Safiudo-Astiz, 2011)

Lifias Lifias paternas | Lifias paternas | Razas chinesas | Razas locais

maternas* conformadas? calidade®
Idade a puber- 190-200 190-210 200-210 75-120 160-230
dade (dias)
Leitons nados 10-11 8-10 9-10 13-17 7-9
vivos/parto
Leitons desteta- 9-10 7-8 8-9 10-13 6-8
dos/parto
GMD (g/dia) 800-900 700-800 800-900 240-400 500-600
IC 3,0-3,1 2,8-29 2,9-3,0 4,5-5,5 4,5-5,0
Mdsculo (%) 53-56 60-65 50-54 40-45 40-50
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Lifias Lifias paternas | Lifias paternas | Razas chinesas | Razas locais
maternas® conformadas? calidade®
Superficie 30-35 40-45 35-40 15-20 20-25
lombo (cm?)
Calidade da ++ 0 + +++ 4+
carne

1. Large White e Landrace; % Pietrain e Branco Belga; 3: Duroc e Hampshire; GMD: ganancia media diaria
dos 35 aos 90 dias; IC: indice de conversion dos 35 aos 90 dias.

Taboa 4. Resumo da aptitude produtiva das principais razas porcinas

Aptitude Raza Crecemento Conformacion Reproducion
Paternas Pietrain ++ ++++ ++
Landrace Belga* +4- ++++ ++
Hampshire +4- +++ -
Maternas Landrace +4- +++ +++
Large White +++ +++ +++
. +++ +++ +4-
Mixtas Duroc
Razas chinesas Meishan + - .
Jiaxing + - .

!: Landrace belga ou branco belga.

Taboa 5. Resumo das caracteristicas etnoldxicas das lifias paternas mais utilizadas
en porcino (modificado de Buchanan and Stalder, 2011; Safiudo-Astiz, 2011)

Branco belga! Pietrain Duroc? Hampshire
Orixe Bélxica Bélxica EUA (New Jersey e New Reino Unido, seleccio-
York) nado en EUA (Kentucky)
Distribucién Difusion interna- | Difusion interna- | Difusion internacional Exportase a EUA e de ai
xeografica cional cional (Norteamérica e Europa) | esténdese a nivel inter-
(anos 70-80) nacional (Norteamérica
e Europa)
Capa Branca Branca con man- Colorada de intensidade Cinchada, negro con
chas negras variable ata case negra faixa branca en extremi-
dades anteriores
Pelo - - Abundante e curto Moi fino
Perfil Cdncavo Subcéncavo Hipermétrico, cdncavo ou | Hipermétrico, subcdn-
subcdncavo e lonxilineo cavo e lonxilineo
Orellas Caidas de bo Curtas, anchas e Caidas de tamafio medio | Erguidas
tamafio mais ou menos a pequeno

erguidas
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Branco belga?

Pietrain

Duroc?

Hampshire

Morfoloxia Excelente, hiper- | Excelente. Com- Boa. Musculosa, com-
musculado pacto, curto, pacta
musculado
Caracteristicas Medias Boas, ainda que Inferiores as razas mater- | Inferiores as razas
maternais inferiores s razas | nas maternas
maternas
Facilidade de - - Boa -
parto
Rendementos Baixos Baixos Baixos Baixos
reprodutivos
Prolificidade - Moderada Moderada Moderada
Tamafio e Baixos Baixos a mode- Moderados a altos Moderados a altos
velocidade de rados
crecemento
Rendemento Excelente Excelente, extre- Bon
carniceiro madamente
magro
Calidade da Boa Excelente: alto Variable Boa
canal contido de tecido
magro e baixo en
graxa, alta por-
centaxe de pezas
nobres
Calidade carne | Mellorable Media-baixa Boa. Boa infiltracion graxa | Boa. Menos graxa que
o Duroc
Proporcion Moi alto Moderada a alta Moderada a alta
magro/graxa

Xene halotano

Alta frecuencia

Alta frecuencia

Baixa frecuencia

Baixa frecuencia

PSE Presente Presente - -
SSP Presente Presente Ausente -
Xene Napole Presente
Carnes acidas - - Presente

Rusticidade

Boa rusticidade e capa-
cidade de adaptacion ao
pastoreo.

Cruzamentos con Porco
Ibérico, onde o Duroc
funciona como lifia macho

Adaptable, certa rustici-
dade e boa capacidade
forraxeira. Algo nervioso

1: Landrace belga ou branco belga; 2: emprégase principalmente como lifia paterna, ainda que tamén
ocasionalmente como lifia materna; EUA: Estados Unidos; PSE: pale, soft and exudative (carnes palidas,
brandas e exsudativas); SSP: sindrome de estrés porcino ou PSS porcine stress syndrome.

As lifas paternas, pola contra presentan unha baixa eficiencia en caracteres repro-
dutivos e funcionais, ademais da baixa prolificidade, as razas Hampshire, Pietrain
e Duroc tenden a ter menores taxas de concepcion e habilidades maternais, mos-

A Y




Unidade
didactica

10

Mellora xenética en gando porcino

trando unhas altas taxas de mortalidade & desteta en comparacién coas razas Large
White e Landrace (Taboa 6).

Taboa 6. Comparacion da eficiencia reprodutiva dalgunhas razas de porcos
(modificado de Bidanel et al., 2011)

Large White
Landrace Duroc Pietrain
Lifla materna Lifia paterna
N2 total de nacidos 14,2-14,8 12,0 13,7-14,6 9,9 10,0
Ne@ de nacidos vivos 13,6 11,0 12,5 -- 9,3
Ne@ destetados 11,4 9,4 10,8 - 7,8
N2: nimero.

3.3. Liflas maternas

As lifias maternas son as que se utilizan para a xeracién de nais hibridas. As
lifas maternas selecciénanse principalmente por caracteristicas reprodutivas e de
aptitude maternal. As caracteristicas que se buscan son alta prolificidade, boa fer-
tilidade, boa producion de leite, docilidade, lonxitude corporal e alto nimero de
mamas funcionais, bos apromos e lonxevidade. Considérase desexable que tamén
tefian unha boa velocidade de crecemento e indice de conversién (IC).

As lifias maternas mais utilizadas tefien a sUa orixe nas razas Landrace e Large
White (Taboas 3, 4, 6 e 7), ainda que tamén se pode utilizar como lifia materna o
Duroc. A raza Duroc pode ter menor prolificidade cas outras razas pero compénsao
cunha maior rusticidade e calidade da carne, o que a fai moi interesante de cara a
cruzamentos con razas autéctonas coma o Porco lbérico.

Taboa 7. Resumo das caracteristicas etnoloxicas das lifnas maternas mais utilizadas
en porcino (modificado de Buchanan and Stalder, 2011; Safiudo-Astiz, 2011)

Landrace Large White ou Yorkshire Razas chinesas
Orixe Dinamarca (1900 aprox. a Reino Unido China
partir da Large White e razas
locais)
Distribucion Europa, Norteamérica” Europa, Norteamérica e Asia | Asia. Cruzamentos a nivel
xeografica mundial
Capa Branca Branca Negras ou brancas con man-
chas negras de extension e
localizacion variables
Pelo e pel Pel e pelo finos Relativamente longo e fino Pel engurrada
Perfil Cdncavo variable Hipermétrico, concavo e Cabezas pesadas de perfil
lonxilineo tendente 4 concavidade.
Extremidades curtas
Orellas Caidas, tamafio medio a Erguidas, tamafio medio Pequenas, erectas
grande
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Large White), grande nime-

Landrace Large White ou Yorkshire Razas chinesas
Morfoloxia Aceptable, alongados, Esqueleto sélido, masa Lombo ensillado, morfoloxia
osamenta lixeira, esqueleto | muscular harmoniosa carniceira mediocre, uso a
fino (danés) e compacto nivel industrial limitado
(aleman)
Caracteristicas Excelentes: alta prolificidade | Excelentes: alta prolificida- Excelentes (precocidade
maternais (ainda que menor que no de, alta producion de leite sexual (puberdade 2,5-4

meses); 16 leitons nados e

gro/graxa

ro de mamas, alta producion 11 destetados)
de leite
Tamafio camada Excelente Excelente Excelente
Prolificidade Alta Alta Excelente
Tamafio e velo- Moderados Moderados Pequeno (40-80 kg)
cidade de crece-
mento
IC Bon Bon Malo
Rendementos Bos, pero ao ser unha raza
carniceiros maternal peores que nou-
tras razas
Calidade da canal | Boa, longa Boa Canais moi graxas
Calidade da carne | Boa Boa. Baixo contido en graxa | Boa. Abundante infiltracion
graxa
Proporcion ma- Moderada Moderada Abundante graxa visceral e

subcutdnea (toucifio dorsal)

Xene halotano

Baixa frecuencia

Baixa frecuencia

Baixa frecuencia

rusticidade

PSE Ausente
SSP Baixa frecuencia Baixa frecuencia Baixa frecuencia
Rusticidade Boa adaptabilidade Facil adaptacion e con certa | Rusticos, grande capacidade

para o consumo de

forraxe e boa resistencia

a enfermidades. Animais
ddciles, de facil manexo.
Explétanse tradicionalmente
en pequenas unidades fami-
liares (fonte de carne, graxa

e esterco para as plantaciéns

de arroz)

*: Moitas lifias en diferentes paises; IC: indice de conversidn; SSP: sindrome de estrés porcino ou PSS
porcine stress syndrome.

De todos xeitos, algunhas empresas de xenética porcina utilizan lifias sintéticas elabo-
radas a partir de diferentes poboacidns, incluso a partir das razas chinesas. As razas chi-
nesas (Meishan, Jinhua, Jiaxing), son razas moi antigas que presentan un grupo racial
numeroso e variado, con mais de 100 razas diferentes (Taboa 7). Introducironse nos
esquemas de hibridacién internacionais, por primeira vez en Reino Unido no século
XVIII, polas suas calidades reprodutivas. Deste xeito influiron na formacién de diversas
razas europeas. Durante miles de anos de illamento evolutivo as razas chinesas desen-
volveron unha alta prolificidade, que poderia ser o resultado de efectos fundadores,
mutacidns favorables e seleccién. Probablemente estas razas foron seleccionadas dal-
gunha forma para aumentar a prolificidade. Tradicionalmente, os campesifios man-
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tifan unha ou duas porcas para subministrar alimentos as familias, neste sistema de
seleccidn a prolificidade teria un valor econdmico apreciable. Por esta razon, algunhas
poboacidns de porcos chineses poden ser portadoras de xenes que afectan ao tamafio
da camada, ausentes ou presentes en frecuencias mais baixas nas poboaciéns occi-
dentais. Produto deste illamento evolutivo tamén é o alto contido de graxa na canal,
que en parte se explica polo sistema de clasificacion tradicional das canais na China
que outorgaba un maior prezo ao maior espesor da graxa dorsal, fendmeno que esta
cambiando nos ultimos anos. As razas chinesas tenden a ser madis precoces no inicio
da vida reprodutiva do que as razas occidentais. A pesar de que presentan moitos
beneficios en pardmetros reprodutivos, as razas chinesas non se usan masivamente
na industria porcina debido a que presentan caracteristicas altamente desfavorables
en canto ao crecemento de tecido magro e composicién da canal.

Nas taboas 8, 9, 10, 11 e 12 mdstranse comparativas entre diversas razas de
lifas paterna e materna.

Taboa 8. Resumo das calidades das razas porcinas
(modificado de Safudo-Astiz, 2011)

Caracteres maternais | Crecemento e IC Canal Carne
Landrace +++ +++ ++ 4+
Large White +++ +++ +++ ++
Hampshire ++ +++ +++ e+
Pietrain + ++ ++++ +
Branco Belga + ++ ++++ +
Duroc ++ +++ ++ 4+
Meishan ++++ + + .
Porco Ibérico + + + I

IC: indice de conversion.

Taboa 9. Resultados medios por raza dos animais clasificados entre os anos 2000 e
2010 (modificado de Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente y
Asociacion Nacional de Criadores de Ganado Porcino Selecto, 2011)

Raza N GMPD IC E100 GD %M

Large White 309 1094 2,12 140,9 11,05 56,19
Landrace 892 1089 2,13 139,5 11,55 55,46
Duroc 285 1050 2,25 145,2 14,17 53,55
Pietrain 331 913 2,13 157,4 7,62 62,88

N: animais clasificados; GMPD (gramos): crecemento diario medio durante a testaxe, dos 35 kg ata os
100 kg; IC (kg penso/kg carne): indice de conversion durante a testaxe; E100 (dias): idade aos 100 kg de
peso; GD (mm): grosor do toucifio 4 fin do control; %M: porcentaxe estimada de carne magra da canal.
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Taboa 10. Medias das caracteristicas de calidade da canal para as diferentes razas
avaliadas segundo o sexo (modificado de Ministerio de Agricultura, Alimentacién
y Medio Ambiente e Asociacidon Nacional de Criadores de Ganado Porcino
Selecto, 2011)

Raza Sexo N PV pPcQ RT LCANAL PL, GD, %M, CONF
Duroc M 120 100,51 | 79,47 79,07 81,83 46,27 21,25 54,52 3
Landrace F 80 103,80 | 83,52 80,46 85,43 51,58 17,33 58,83 3
Landrace M 78 110,05 | 87,58 79,58 86,94 50,09 20,32 55,94 3
Large White F 2 93,95 77,98 83,01 83,25 56,50 14,00 62,52 3
Large White M 23 112,13 | 88,69 79,07 84,96 51,74 20,26 56,21 3

N: animais clasificados; PV: peso vivo en xexun (kg); PCQ: peso canal quente (kg); RT: rendemento canal
(%); LCANAL: lonxitude canal (cm); PL.: profundidade do lombo (mm); GD,: espesor graxa dorsal (mm);
%M,: porcentaxe de magro da canal; CONF: valoracién subxectiva mediante un patrén de 4 niveis (1: moi
conformada, 4: pouco conformada); M: macho; F: femia.

Taboa 11. Medias dos parametros de calidade da carne para as diferentes razas
avaliadas segundo sexo (modificado de Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente e Asociacion Nacional de Criadores de Ganado Porcino
Selecto, 2011)

Raza Sexo N pH45 SM pH45 LT CEu LT pHu SM pHu LT
Duroc M 120 6,59 6,52 4,08 5,81 5,73
Landrace F 80 6,57 6,56 3,86 5,50 5,50
Landrace M 78 6,54 6,52 4,27 5,64 5,58
Large White F 2 6,51 6,53 4,05 5,67 5,67
Large White M 23 6,63 6,64 4,11 5,59 5,56

N: animais clasificados; SM: musculo Semimembranosus; LT: musculo Longissimus thoracis; 45: medicion
a0s 45 minutos post mortem; u: medicion 4s 24 horas post mortem; M: macho; F: femia.
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Taboa 12. Medias dos parametros das caracteristicas dos principais cortes da
canal (kg e %) para as diferentes razas avaliadas segundo o sexo (modificado de
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente e Asociaciéon Nacional
de Criadores de Ganado Porcino Selecto, 2011)

Raza Sexo | N P Xamén | P Lombo P P Tou- % % % % Tou-
Paletilla cifio Xamon Lombo | Paletilla cifio

entrefe- entrefe-

brado brado
Duroc M | 120 11,11 6,62 6,54 5,28 28,58 17,04 16,86 13,56
Landrace F 80 12,50 721 6,30 5,87 30,53 17,61 15,38 14,32
Landrace M 78 12,47 7,68 6,80 6,13 29,07 17,90 15,87 14,27
Large White F 2 11,42 7,07 6,08 4,54 30,39 18,87 16,20 12,06
Large White M 23 12,62 7,43 7,19 6,02 28,93 17,01 16,47 13,74

N: animais clasificados; P: peso (kg). M: macho; F: femia

3.4. Esquemas de cruzamento

As desvantaxes da consanguinidade son a perda da variabilidade xenética e
o0 aumento do risco de aparicion de xenes deleterios en homocigosidade. O cru-
zamento de diferentes lifias reduce as oportunidades dos alelos de mostrarse en
homocigosidade e aumenta as probabilidades da heterose. Por este motivo o cruza-
mento é a clave da xenética do porcino asentada en estruturas piramidais.

O obxectivo do cruzamento é a mellora xenética dunha poboacién mediante
dous mecanismos: a heterose ou vigor hibrido e a complementariedade. A heterose
é un fendmeno xenético que se manifesta na superioridade do individuo cruzado
con respecto & media dos seus proxenitores. Tratase dun fendmeno xeneralizado en
poboacions de animais e plantas e ten unha maior relevancia nos caracteres relacio-
nados coa adaptacién evolutiva.

O cruzamento no caso do porcino ten especial relevancia de cara @ mellora do
rendemento reprodutivo da porca. A heterose pode producirse porque o individuo
en producién sexa hibrido (heterose individual), porque a nai sexa hibrida (heterose
materna) ou ben porque o pai sexa hibrido (heterose paterna) (Figura 10). A heterose
provoca que os individuos cruzados sexan mellores que a media dos seus pais.
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Figura 10. Representacion do vigor hibrido ou heterose
(modificado de Varona-Aguado, 2021)

Media das HETEROSE ou
poboacions Ae B VIGOR HiBRIDO
Media da Media da Media da
poboacion A poboacidon AxB poboacion B

A complementariedade é unha estratexia de mellora xenética que utiliza caracteristi-
cas especificas de varias poboacidns para buscar unha combinacién dptima con fins
produtivos. Por exemplo, en porcino, é habitual usar como nai unha porca de grande
capacidade reprodutiva para complementala cun pai que achegue velocidade de cre-
cemento, eficiencia alimentaria, calidade da canal ou da carne aos seus descenden-
tes. Pofiendo un exemplo, os leitdns da descendencia serdn moitos porque a sua nai
ten alta prolificidade e medraran mais rapido ou seran mais eficientes debido aos
xenes mellorantes para estes caracteres que lles aporta o pai (Figura 11).
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Figura 11. Complementariedade entre duas razas ou lifias (modificado de Varona-
Aguado, 2021)

Lifia A (alto crecemento e prolificidade Lifia B (crecemento medio-baixo e
media-baixa) prolificidade alta)

Individuos AxB

- Crecemento medio-alto (media das 2 lifias)

- Tamafio da camada grande (s6 depende da lifia B)

- Estes individuos non se reproducen, iran ao mercado

Os caracteres reprodutivos presentan herdabilidades baixas, desde fai décadas
cofiécese que o cruzamento é unha forma eficaz de mellorar a eficiencia reprodu-
tiva, en particular, debido ao vigor hibrido ou heterose. A maioria dos caracteres
reprodutivos exhiben unha heterose significativa, a maior parte dos efectos estan
asociados aos xenes da femia. Ademais, comparado coas porcas de raza pura, as
femias cruzadas alcanzan antes a puberdade, presentan taxas de concepcion mais
altas, taxas de ovulacion levemente maiores, camadas de maior tamafio e mellores
aptitudes maternais, é dicir, crian leitdns con maiores probabilidades de sobrevivir
e maiores indices de crecemento que as porcas de razas puras. De todos os xeitos,
hai que ter en conta que os efectos da heterose varian en funcién da combinacién
de razas elixida.

A mellora na eficiencia reprodutiva das femias é unha razén de peso para a uti-
lizacién xeneralizada de cruzamentos na industria porcina, sendo que boa parte dos
produtores utilizan lifias paternas e maternas especializadas. Na maioria dos casos
a femia procede dunha F, de lifia materna, ou incluso de esquemas de cruzamento
mais complexos.

No caso dos verrdns cruzados, alcanzan a madurez antes que os puros. Ademais,
os machos cruzados presentan testiculos de maior tamafio, unha maior producion de
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esperma, taxas de concepcidon mais altas e maior libido, como contrapartida tamén
son mais agresivos que os verrons de raza pura. De todos modos, as diferenzas no
tamafo da camada entre machos cruzados e puros son xeralmente pequenas e non
significativas.

A parte da recollida de datos e seleccién dentro das lifias paternas e maternas
en pureza, existen certas vantaxes da recollida de datos e seleccion en base a eficien-
cia dos animais cruzados. As duas razdns principais para isto son:

— O obxectivo produtivo da piramide xenética son os animais cruzados, polo
tanto serdn o obxectivo final da mellora xenética. Os datos dos cruzamentos
van mostrar unha expresion xenética aditiva e non-aditiva e as lifias paren-
tais poden seleccionarse para maximizar a eficiencia a este nivel.

— En liflas maternas con poucos animais engade datos para mellorar a preci-
sidn das estimaciéns BLUP (Best Linear Unbiased Predictor).

Os programas de cria tefien, polo tanto, que combinar a informacién dos animais
puros e cruzados. O uso de informacién dos animais cruzados ofrece certas vantaxes
comparado cunha seleccion exclusivamente en pureza, especialmente para os carac-
teres que mostran unha ampla variacion xenética non-aditiva. Necesitanse dous
parametros especificos de cara a avaliar a eficiencia neste tipo de seleccidn, prin-
cipalmente a correlacion xenética entre o comportamento produtivo dos animais
puros e os cruzados (rpc) e a herdabilidade nos animais cruzados (h? ). A informacién
dos animais puros e cruzados debe combinarse de xeito adecuado co fin de maximi-
zar a resposta xenética nos cruzamentos, o que pode realizarse a través dos indices
de seleccion.

De feito, existen numerosos datos (p. ex. fertilidade, datos de matadoiro) facil-
mente dispofiibles, coa vantaxe de ser caracteres proximos as necesidades comer-
ciais que se recollen en condiciéns de campo nos animais cruzados. O factor limitante
é dispofier dunha informacion de pedigree fiable para estes animais.

3.4.1. Cruzamento de 2 vias

O cruzamento de duas vias utilizouse moito en porcino, particularmente nos
Estados Unidos. Non utiliza un macho terminal dunha lifia externa ao nucleo senén
un macho dalgunha das lifias do nucleo, o que permite especializar as femias en
caracteres relacionados co tamafio da camada e aos machos en caracteres de cre-
cemento (Figura 12). A principal vantaxe é o aproveitamento dos machos produci-
dos no nucleo, que poden usarse como machos terminais, polo que non é necesario
manter unha terceira lifia seleccionada. Neste caso, os individuos de producién estan
formados por un 75 % do material xenético dunha das lifias e 0 25 % da outra.

Outra posibilidade é o aproveitamento como machos terminais dos machos
nacidos froito do cruzamento utilizado para producir as femias hibridas, sendo polo
tanto machos hibridos pertencentes a F,. Este aproveitamento s6 se pode realizar
coa condicién de que se evite o parentesco.

Este tipo de cruzamento permite aproveitar a heterose individual e a materna.
Tamén a paterna en caso de que o macho sexa hibrido.
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O inconveniente deste tipo de cruzamento é que se perde a especializaciéon que
proporciona a lifia ou lifias paternas.

Figura 12. Esquema de cruzamento de duas vias en porcos

3.4.2. Cruzamento de 3 vias

O cruzamento de 3 vias é o mais utilizado na industria porcina, para levalo a
cabo empréganse tanto lifias paternas como maternas. Neste tipo de cruzamento
emprégase unha nai hibrida, formada a partir de 2 lifias maternas (a femia aporta
as caracteristicas reprodutivas e o macho a velocidade de crecemento) e un macho
finalizador (calidade da carcasa) que procede dunha lifia paterna, co fin de obter o
produto final.

A nai hibrida aporta as boas caracteristicas reprodutivas potenciadas pola hete-
rose, mentres que a lifia paterna aporta a complementariedade para os caracteres
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de crecemento, eficiencia alimentaria, calidade da canal e, en certos cruzamentos, a
calidade da carne. De tal xeito que se aproveita a heterose individual, a materna e a
complementariedade entre razas.

Os individuos de producién contefien un 50 % do material xenético correspon-
dente coa lifia paterna e un 25 % que pertence a cada unha das liflas maternas que
configuran a nai hibrida (Figura 13).

Figura 13. Esquema de cruzamento de tres vias en porcos

3.4.3. Cruzamento de 4 vias

O cruzamento de 4 vias consiste en criar de pais e nais hibridos formados a
partir de duas lifias maternas e duas lifas paternas ou ben lifia materna e paterna
(Figura 14). De tal xeito que os individuos de producion presentan un 25 % da xené-
tica de cada unha das catro razas das que se parte.

A vantaxe deste cruzamento fronte ao de 3 vias é que proporciona a heterose
paterna, e que pode supofier un incremento da fertilidade e da libido dos machos
polo feito de ser individuos cruzados. Por outro lado, debido & heterose estes ani-
mais son mdis resistentes as condiciéns adversas do medio, ademais de que o medio
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ambiente das multiplicadoras é madis similar ao das granxas de producidon que o
medio ambiente do nicleo.

Neste cruzamento aprovéitanse polo tanto a heterose individual, a materna, a
paterna e a complementariedade entre razas.

Figura 14. Esquema de cruzamento de catro vias en porcos
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4. Obxectivos e criterios de seleccion

Os obxectivos de seleccion varian en funcién do eslavon da cadea de producion afec-
tado, de tal xeito que na producién de gando porcino cada sector tera intereses dife-
rentes sendo que ao gandeiro lle pode interesar por exemplo mellorar o IC mentres
gue ao matadoiro lle interesa mellorar o rendemento a canal, ao carniceiro o rende-
mento en carne e ao consumidor a calidade da mesma.

Tradicionalmente os criterios de seleccidn xenética en porcino estaban relacio-
nados con caracteres de crecemento, calidade da canal e reprodutivos. Mais recen-
temente, as empresas de xenética porcina incorporaron caracteres adicionais como
a eficiencia alimentaria, calidade da carne, lonxevidade, resistencia a enfermidades,
comportamento, resiliencia ou sensibilidade ambiental.

Acadar os obxectivos de seleccion require o rexistro de caracteres na materni-
dade (caracteres reprodutivos), no cebo (caracteres de crecemento) e despois do
sacrificio (caracteres de calidade da canal e da carne).

Os datos fenotipicos usaranse, xunto coa informacion xenealodxica e xendmica,
para a valoracién xenética dos candidatos 4 seleccidén nas poboacions de elite da
cUpula da estrutura piramidal.

4.1. Caracteres reprodutivos

Dentro dos caracteres reprodutivos englébanse:

— Produtividade numérica das porcas (PN): proporciona un mellor rende-
mento en relacidn coa inversidn nas granxas de maternidade. E un caracter
dificil de seleccionar pois no momento da seleccion a femia ainda non che-
gou a puberdade, polo que deber ser seleccionada a través dos datos dos
seus parentes, ou co apoio da seleccién xendmica. Ademais, a herdabilidade
deste caracter é baixa (h?<0,10).

365 x Nx NTx (1 — Tm)
I, +(N-1)(G+L+IDF)+1)

PN =

PN= produtividade numérica; N= nimero de ciclos; NT= nimero total de leitdns nados ou tamafio da
camada, Tm= taxa de mortalidade; I, = intervalo entre a data de alta e a primeira cubricion fértil; G = dias
de xestacion; L= dias de lactacion; IDF = intervalo entre a desteta e a cubricién fértil; I, = intervalo entre o

ultimo parto e a eliminacion.

— O caracter con maior influencia na produtividade numérica é o niUmero total
de leitdns nados (NT = nados totais), que é un caracter con baixa herdabili-
dade (0,10 aprox.).

— Taxa de ovulacidn: a seleccién por este cardcter tivo éxito para melloralo
pero non para incrementar o tamafio da camada, porque se produciu un
aumento da mortalidade prenatal.

— Capacidade uterina: é a capacidade da femia para xestar unha camada
cando a taxa de ovulacion non é un factor limitante, é dicir, cando ter mais
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ovulos non implica dar lugar a camadas maiores. Nos experimentos reali-
zados ata 0 momento ao seleccionar por capacidade uterina o tamafio da
camada aumentou pero non mais que cando se fai seleccion directamente
por tamafno de camada. O custo deste tipo de seleccion non compensa os
progresos obtidos.

— Numero de leitdns nados vivos: en porcino realizanse adopcidns, as cama-
das mais numerosas son en parte adoptadas por femias que tiveron cama-
das menos numerosas, polo que a capacidade leiteira da femia non ten unha
importancia decisiva como no caso de que non se producisen adopcidns.
Ainda asi o conxunto da poboacion debe manter unha capacidade leiteira e
maternal suficiente. Ten o inconveniente de que debido ao esmagamento e
a mortalidade arredor do nacemento (mortalidade neonatal) pddese dar un
ou outro valor dependendo do momento do rexistro.

— Numero de leitdns nados mortos: tratase dun caracter dificil de medir por-
que esta directamente afectado polo nimero de leitdns nacidos e polos
efectos temporais dos xenes nos diferentes nimeros de parto.

— Numero total de camada: contabiliza os nados vivos e os nados mortos,
ten maior precisidon que o niumero de nados vivos. Cando se seleccionou en
funcidn deste caracter deu lugar a un niumero de nados vivos maior, pero
a un numero de nados mortos proporcionalmente superior, de forma que
a mortalidade durante o parto parece que aumenta mdis con camadas ao
nacemento maiores.

— Supervivencia prenatal: existe pouca experiencia na seleccidon por super-
vivencia prenatal. Sdbese que no porco este cardcter ten certa resposta a
seleccion, ainda sendo inferior 4 resposta por tamafio de camada; xa que a
herdabilidade é baixa. Obtense unha resposta maior cando se fan combina-
ciéns de seleccion por supervivencia prenatal e taxa de ovulacién, ainda que
o custo deste tipo de seleccidn fai dubidosa a sua rendibilidade.

— Tamafio da camada aos cinco dias do nacemento: tivo éxito en porcino xa
qgue non esta influido por aspectos ambientais que producen mortalidade
neonatal, como o esmagamento, entre outros.

— Uniformidade do peso da camada ao nacemento: considerouse a nivel expe-
rimental, xa que favorece a supervivencia dos nacidos. Ainda que é posible
seleccionar para este cardcter, o problema das camadas numerosas con indi-
viduos de pouco peso abdrdase, con éxito, realizando adopciéns e trasla-
dando leitdns de camadas numerosas a outras menos numerosas.

— Afeccidns patolodxicas dos leitdns: criptorquidia, artrite, hernias escrotais e
umbilicais, displasia de cadeira, etc.

— Numero de mamas e mamas invertidas: este caracter ten unha ampla
influencia na capacidade maternal das porcas, pois é un factor limitante de
cara a aumentar o nimero de leitdns destetados.

— Morfoloxia, conformacion ou tipo: fai referencia a certas caracteristicas
externas que poden ter impacto na producién. Convén distinguir entre carac-
teristicas funcionais (p. ex. apromos) e caracteristicas relativas 4 muscula-
tura aparente. As caracteristicas funcionais son importantes xa que poden
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dificultar o manexo ou inclusive provocar problemas de saude. Os proble-
mas de apromos en porcino afectan 4 estabilidade das femias que presentan
patas torcidas ou pezuiios desiguais. En cambio, as caracteristicas relativas
a musculatura aparente adoitan ser pouco importantes desde o punto de
vista produtivo, principalmente porque esa aparencia adoita estar pouco
relacionada coa calidade da canal. Os caracteres de conformacién séense
utilizar para descartar animais problematicos ainda que as veces poden for-
mar parte dos indices de seleccién ou pddese preseleccionar aos animais
por estes caracteres antes de aplicarlles o indice. A porcentaxe de animais
eliminados previamente a aplicacion do BLUP ou dos indices (incluindo os
eliminados por enfermidades ou outras causas) é dun 40 %, sendo a princi-
pal causa a conformacion.

— Lonxevidade ou vida produtiva: sdese medir como o nimero de partos que
ten unha femia nunha explotacién antes de ser eliminada por motivos non
desexados como enfermidades, problemas de apromos, baixa fertilidade,
etc. Existe controversia en canto & introducién da lonxevidade nos progra-
mas de seleccidn debido aos seguintes motivos:

o Non é un caracter importante economicamente por si mesmo xa que o
custo de substitucién dunha femia é baixo con respecto ao nimero de
leitdns producidos na sua vida produtiva.

o Seleccionar para un caracter implica exercer menos presion de seleccion
noutros caracteres, polo que a inclusién dun caracter ten que compen-
sar, a nivel de beneficios, as perdas econdmicas que xera con respecto a
menor presidn exercida para outros caracteres.

A importancia de incorporar a lonxevidade nos indices de seleccion ten que
ver coa mellora indirecta de caracteres relacionados coa saude e a resisten-
cia ao estrés e enfermidades. A seleccidn por lonxevidade é complicada xa
gue require que as femias tefian todos os partos posibles, e iso fai que se
alongue demasiado o intervalo xeracional.

Por outro lado tamén existen argumentos a favor da seleccidén por lonxevi-
dade. Esta seleccion diminde o numero de femias eliminadas nos seus pri-
meiros partos, unha menor mortalidade predesteta dos leitdns (ainda que
require de mais estudos ao respecto), mellora a satide dos reprodutores e a
sUa resistencia ao estrés e enfermidades.

— Outros caracteres reprodutivos: supervivencia predesteta, idade a puber-
dade, fertilidade, duracién da xestacion, intervalo desteta-cubricion fértil,
condicion corporal 4 desteta, peso da camada ao nacemento, peso dos lei-
tons, variabilidade de peso da camada, vitalidade dos leiténs, caracteres
relativos a calidade do seme. Os caracteres relacionados co macho, ainda
que recibiron algo de atencidn, presentan o problema de que facer presion
sobre estes caracteres implica exercer menos presion sobre outros de maior
interese econémico.
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4.2. Caracteres de crecemento e eficiencia alimentaria

— Velocidade de crecemento: é o aumento diario de peso entre dous momen-

tos determinados da vida do animal, por exemplo, entre a desteta e o
momento do sacrificio. Adoita medirse como o cociente da diferenza entre
os pesos neses dous momentos e o numero de dias transcorridos (ganancia
media diaria (GMD)). A velocidade de crecemento é facil e barata de medir,
isto fai que sexa un cardcter habitual nos indices de seleccidn. O seu interese
é por un lado directo, canto antes alcancen os animais o peso comercial mais
espazo libre deixan nas instalacidns para que poida empregarse con outros
animais e menos man de obra se emprega no seu coidado ao tempo que se
reducen os custos fixos. Porén o principal interese é indirecto, ao sacrificar
antes aos animais, o custo de mantemento é inferior, pois se un animal se
sacrifica unha semana antes ca outro durante esa semana non consome ali-
mento.
A seleccion por velocidade de crecemento ten a desvantaxe de conducir a
un engraxamento do animal xa que aumenta fortemente o apetito e a partir
de certo nivel de inxestion téndese a depositar esencialmente graxa. Tamén
pode presentar o inconveniente de modificar a composicién da canal no
momento do sacrificio, xa que os animais se sacrifican mais novos, e polo
tanto, menos maduros, isto fai que tefian unha porcentaxe maior de dso,
un peor rendemento a canal (o intestino desenvodlvese antes) e poderian
incluso estar mais engraxados. Estes inconvenientes vense compensados
polo aumento da eficiencia alimentaria, que representa o maior custo de
producion.

— Eficiencia alimentaria: midese a través do IC e consumo de penso, ten un
sentido econdmico directo. Proporciona unha reducién do custo da alimen-
tacion dos animais que habitualmente constitle o principal gasto dos ceba-
deiros cunha porcentaxe moi importante (65-70 %) dos custos variables.
Porén esixe o rexistro da inxestion individual.

o Consumo de penso: Unha forma de seleccionar por eficiencia alimenta-
ria é seleccionar contra o consumo de penso, de tal xeito que os animais
gue consomen menos alimento para chegar ao mesmo peso comercial
son os mais eficientes.

O principal inconveniente é que é dificil de medir individualmente. Se

se mide a nivel de individuo, utilizando unha gaiola individual ou ben

nunha instalacién colectiva con acceso a comedeiro individual, pode

xerar interaccions xenotipo - medio ambiente xa que modifica as inte-

racciéns sociais @ hora de consumir o penso colectivamente como se fai

nas granxas comerciais, particularmente nos casos de alimentacidn res-

trinxida, nos que a competencia polo alimento é moi superior.

Outros inconvenientes son que:

= Non é un caracter que se observe na granxa comercial, onde habitual-
mente non se controla o IC sendn a velocidade de crecemento, polo
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que o cliente pode preferir animais que medren mais ainda que sexan
menos eficientes.

= A mellora para a eficiencia alimentaria pode influir na composicién da
canal e da carne, reducindo, en xeral, o contido en graxa. Neste caso,
esta afectacion pode ser vantaxosa xa que o contido en graxa adoita
ser penalizado na venda de canais, pero o contido en graxa intramus-
cular é un factor de calidade da carne que esta comezando a terse en
conta comercialmente, polo que hai que ter ollo con esta interaccidn.

= O consumo de penso non debe baixar de certos niveis que poidan
comprometer a produtividade animal. En porcino pode ocorrer que
0s animais con pouco apetito tefian dificultades para acumular a graxa
necesaria para manter a lactacion ou para manter a graxa firme para
facilitar o procesado da canal.

o IC: é a cantidade de penso consumido por kg de peso vivo, polo tanto
é mellor canto mais baixo é. Actualmente considérase que presenta as
seguintes eivas, ao ser un cociente de dous caracteres, os mellores indi-
viduos poden selo por diminuir o consumo de penso respecto ao seu
peso, por aumentar a velocidade de crecemento respecto ao seu con-
sumo ou por situaciéns intermedias. Non representa un problema na
practica pero si dificulta a interpretacion dos resultados con respecto ao
consumo individual ou 4 velocidade de crecemento. Ademais non ten
unha distribucidon normal porque é o cociente de duas variables normais,
isto dificulta as predicidns sobre a resposta a seleccion. Ao depender da
medicién do consumo de alimento arrastra as mesmas problematicas ca
este.

— Agresividade e comportamento social: pddese estimar a través do crece-
mento dos companieiros de lote.

— Outros caracteres de crecemento e eficiencia alimentaria son: a mortalidade
durante o cebo, a homoxeneidade de crecemento do lote, o peso a unha
idade determinada normalmente o peso ao sacrificio.

4.3. Caracteres de calidade da canal

— Calidade da canal: implica un maior rendemento do animal no matadoiro e
a obtencion dun mellor prezo por quilogramo de peso vivo.

— Lonxitude da canal.

— Rendemento da canal e porcentaxe de magro: en porcino é particularmente
importante ter en conta o seu contido en carne xa que a canal tende a ter
un maior contido en graxa que noutras especies. Na calidade da canal en
porcino a parte de ter en conta o rendemento e o contido en carne, tamén
pode influir o rendemento en xamodn.

— Peso e porcentaxe de pezas nobres: xamén, lombo, solombo e paletas.
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— Espesor da graxa dorsal: pode ser rexistrado de forma sinxela e pouco
custosa en individuos vivos mediante o uso de ultraséns e presenta unha
correlacion favorable co contido de magro e porcentaxe de pezas nobres.
A menor espesor de graxa dorsal, maior contido en magro, maior porcen-
taxe de pezas nobres (correlacion negativa) e maior rendibilidade da canal.
A reducion do espesor da graxa dorsal debe aplicarse con cautela nas lifias
maternas xa que unha reducién excesiva pode asociarse a un descenso do
rendemento reprodutivo debido 4 reducién que se produce na capacidade
de mobilizacién enerxética durante a xestacion e a lactacion.

4.4. Caracteres de calidade da carne

A calidade da carne pode implicar un mellor prezo de venda, particularmente
en produtos que forman parte de denominacions de orixe ou marcas de calidade.
Tamén se asocia cunha mellor aceptacidn por parte do mercado. A calidade da carne
pode entenderse con diferentes criterios:

— Atributos organolépticos: cor, tenreza, sabor e olor, cantidade de graxa visi-
ble-veteada, graxa intramuscular, olor a macho (androsterona e escatol; de
alta relevancia como consecuencia da prohibicidn da castracidn en varios
mercados) e resistencia ao corte.

— Valor nutricional: cantidade de graxa, composicidon de acidos graxos e valor
proteico.

— Calidade tecnoldxica: pH, capacidade de retencion de auga (CRA), consis-
tencia da graxa, separacidon de tecidos, estabilidade oxidativa, perdas por
cocifiado, porcentaxe de auga, caracteristicas da fibra muscular, colesterol,
acidos graxos monoinsaturados.

— Seguridade alimentaria: hixiene microbioldxica e ausencia de residuos (anti-
bidticos, metais, praguicidas, etc.).

As andlises de calidade da carne son custosas xa que requiren o procesamento da
carne a nivel de laboratorio. Ademais é un caracter dificil de introducir nun programa
de mellora xenética porque depende de moitas variables. O feito de medir moitas
variables require estimar moitos pardmetros xenéticos. Isto, xunto co feito de que se
mide no animal unha vez sacrificado, fai que sexa dificil incluir estes obxectivos como
criterios de seleccidn nos esquemas habituais da mellora xenética.

Normalmente sé se utiliza un pardmetro relacionado coa calidade da carne, p.
ex. o pH ultimo ou a graxa intramuscular, ou ben utilizase un indice global de calidade
da carne que inclUe varios caracteres aos que se lles da un peso diferente en funcion
da sta importancia.

As herdabilidades moderadas e altas dos caracteres relacionados coa canal e
as herdabilidades moderadas daqueles relacionados coa calidade da carne fan que
sexan relativamente ideais para realizar a mellora xenética utilizando métodos tradi-
cionais de seleccion. Porén, medir estas caracteristicas é caro e realizase post mor-
tem. A seleccidn de individuos de raza pura en base & eficiencia dos produtos dos
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cruzamentos comerciais seria outra opcion, pero isto significa aumentar o intervalo
xeracional.

Polo tanto, neste grupo de caracteres a seleccién xendmica poderia ser util xa
que non é necesario sacrificar ao animal para ter unha avaliacién xenética da sua
calidade. Porén, a maioria dos caracteres relacionados coa calidade da carne son de
natureza polixenética, estando determinados por moitos xenes de pequeno efecto
para os que se encontraron alguns QTLs (Loci de Trazo Cuantitativo, en inglés Quan-
titative Trait Loci) cun efecto apreciable. Os marcadores obtidos para estes efectos
xerados nas liflas comerciais, e actualizados regularmente, poden integrarse nos
valores xenéticos e usarse nas seguintes xeracidns. De momento a sUa aplicacion
practica presenta certas complicaciéns debido a que ao usalos en seleccidn asistida
por marcadores, as ecuaciéns de predicion usando marcadores moleculares serven
dentro dunha poboacidn pero cambian de poboacién a poboacién, polo que os resul-
tados dunha poboacidn non son necesariamente aplicables a outra.

A calidade da carne vese principalmente afectada polos xenes que dan como
resultado a carne PSE (palida, branda e exsudativa do inglés pale, soft and exudative)
e Napole, que seran abordadas no punto 6, enfermidades relacionadas coa xenética
e resistencia a enfermidades.

4.5. Outros caracteres

Os caracteres relacionados co benestar animal, sanidade e diminucion da
pegada de carbono non tefien un valor econémico directo pero relacionanse cunha
mellor percepcién do produto por parte dos consumidores.

5. Valoracion morfoldxica da porca reprodutora
5.1. A conformacién xeral

A futura reprodutora debe presentar un aspecto xeral de fortaleza e sen defor-
macions, cun esqueleto forte. As diferentes rexions anatémicas deben presentar o
seguinte aspecto: cabeza fina e proporcionada, pescozo fino, ombros ben definidos,
espalda forte, algo arqueada e longa, lombo amplo, rabo o mais alto posible; cuar-
tos traseiros ben proporcionados e potentes pero non excesivamente conformados;
ventre ancho e profundo con 14-16 mamas (minimo 12) ben desenvoltas e homoxe-
neamente distribuidas (Figura 15). A facilidade de movementos e a presenza dunha
lifa dorsal recta mentres os animais estean andando relaciénase cunha longa vida
produtiva.
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Figura 15. Conformacién xeral da porca reprodutora (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009)
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y potentes

5.2. Os xenitais externos

A vulva debe estar ben desenvolvida, tanto en anchura coma en lonxitude e
profundidade, sen inclinar nin ladear para evitar problemas de descargas vulvares
(causadas por vaxinites, metrites, cistites ou pielonefrites). Eliminaranse todas as
nuliparas con vulva infantil ou pequena, pois pode ser un reflexo de inmaturidade
dos restantes érganos reprodutivos.

Tampouco se seleccionaradn femias con: vulvas respingonas, que dificultan a eva-
cuacion de fluxos vaxinais fisioloxicos e propician a apariciéon de descargas vulvares
patoloxicas, con defectos anatémicos, feridas ou mutilaciéns, para evitar dificultades
de cubricidn e posibles complicaciéns no parto.

A cor da vulva serd sonrosada e non deberad existir ninglin tipo de fluxo
anormal.

5.3. Lonxitude do aparato xenital

Dentro dun grupo de nuliparas que sexa homoxéneo en idade, peso, espesor
de graxa dorsal e aspecto exterior poden encontrarse aparatos xenitais con diferente
desenvolvemento. A lonxitude da vaxina e do cervix poden medirse no primeiro
e segundo celo mediante un catéter graduado. Coflecendo a lonxitude da vaxina
pédese estimar o desenvolvemento do aparato reprodutor, de tal forma que por
cada cm de lonxitude de vaxina poden encontrarse diferenzas de 8-9 cm no tamafio
dos cornos uterinos. Deberanse eliminar as cochas que ao terceiro celo tefian unha
lonxitude de vaxina-cervix inferior a 25 cm.
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5.4. A rexion ventral e as mamas

As cochas deben ter un abdome ancho, longo e profundo, con mamas funcio-
nais e tetos adecuados para poder criar os leitdns.

A seleccién das mamas deberia comerzar ao nacemento ou ao destete e debe-
ria repetirse durante a triaxe final das futuras reprodutoras, cando se valore o seu
crecemento e espesor de graxa dorsal. Neste ultimo momento apreciarase a forma
das mamas, que preferentemente seran en funil cos tetos ben marcados e desenvol-
vidos, eliminando animais con tetos con formas e tamafos que dificulten o amaman-
tamento (ex. tetos curtos ou en botdn).

Avaliarase a localizacidon dos tetos, as suas distancias e a sia conformacion, bus-
cando que a futura reprodutora tefia como minimo 6 tetos funcionais (preferible-
mente 7) e ben desenvolvidos en cada lado, dispostos en pares ben definidos, espa-
ciados e repartidos ao longo de todo o ventre e na parte correspondente do peito.
Descartaranse todas as porcas con menos de 6 tetos nun lado, tetos pouco separados
ou mal situados e aquelas con algun teto cego, invertido ou pouco desenvolvido e
non funcional.

5.5. Os apromos

Os apromos son un dos principais factores de eliminacién ou desfeito involun-
tario de porcas nos primeiros partos. A probabilidade de que unha porca se elimine
despois do primeiro parto increméntase conforme peor cualificacién tefian os apro-
mos, principalmente as extremidades posteriores. A seleccion a favor duns bos apro-
mos reducird enormemente os sacrificios involuntarios por coxeira.

Hai que ter en conta que o porco é precoz para a reproducién (6-7 meses) en
comparacion coa madurez do seu esqueleto (as ultimas apdfises dseas non cerran ata
0s 6-7 anos). Cada 20 semanas unha porca ten un novo ciclo (parto) e normalmente
eliminanse por idade entre o 62 e 72 parto, con pouco mais de 3 anos de idade. A
consecucidn de animais mais produtivos carrexa a forzar un esqueleto inmaturo e a
seleccion de animais cunha columna vertebral mais longa repercute sobre o papel
de suxeccion dos membros posteriores e concrementamente sobre a articulacion
da cadeira, tanto mais canto maior é o desenvolvemento da masa muscular. O porco
encdrvase para compensar o esforzo e mellorar a suxeccidn, chegando a inclinar os
membros posteriores. Ademais, convén recordar que a maioria das porcas pasan a
sUa vida sobre chans de formigén, firmes e de gradicela.

Os apromos deberan examinarse en estacién, marcha e correndo para a sua
avaliacion en todas as porcas de reemprazo. Nunca se debe seleccionar un animal
gue se atope sentado ou que dea mostras de estalo durante moito tempo. Os mem-
bros posteriores mostraran firmeza ao andar e ao correr. Os pezuiios non estardn moi
inclinados e permitiran que o peso do corpo quede ben repartido nas catro extremi-
dades, cunha profundidade de taldn adecuada e cuartilla de lonxitude adecuada, nin
moi longos nin moi curtos (Figura 16).
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Figura 16. Avaliacion da profundidade do talén (Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, 2009)

Talén muy escaso Talén adecuado Talén muy alto
(eliminar) (seleccionar) (eliminar)

En primeiro lugar valoraranse os pés: a sua talla, colocacién e estado dos pezufios. En
cada pezufio hai dous dedos que son os que deben soportar todo o peso do animal
e que deberan ter igual lonxitude. As lesién dos cascos son causa de coxeiras e de
eliminacién de reprodutores. Moitas destas lesidons poden observarse en leiténs lac-
tantes. Nunca se seleccionard un futuro reprodutor con lesidns nos pezuiios ou nas
almofadas plantares, pero antes de achacalas a factores xenéticos conviria avaliar o
tipo de chan e a alimentacidn, asi como descartar problemas sanitarios (Figura 17).
Por exemplo, as tenosinovites ou artrites debidas a un mal estado do chan son un
problema que se pode encontrar nas explotacions nas que o chan ou as gradicelas
estan mal colocados ou estropeados (con superficies abrasivas ou bordos cortantes).
Ainda que a causa de determinadas lesions pode ser dificil de identificar, no caso de
que a sUa orixe non sexa xenética, puidera interesar aplicar un tratamento para recu-
perar a aqueles animais que presenten unha boa valoracién xeral.

Figura 17. Anatomia do pé do porco e alteracidons mais frecuentes (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009)

Pezufia
Dedo accesorio ’

Cuartilla

Fisura del talon
Almohadilla del talon Aplastamiento y desgaste

Fisura abaxial
de la union
talon-suela

Fisura abaxial

(linea blanca)

Suela del casco
Fisura mediana.

Fisura axial de la

unién taldn-suela

Fisura mediana
Fisura axial
(linea blanca)

Corona Fisura longitudi

Fisuras verticales

Pared del casco de la pared lateral

O ideal é que as porcas tefian pés con dedos grandes, iguais e separados. Cando os
dedos son desiguais hai un maior risco de rotura de pezufios e de lesions plantares.
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Polo tanto eliminaranse as porcas con dedos que presenten diferenzas de lonxitude
superiores a 1 cm, presentando atencidn a que os dedos interiores sexan de menor
tamafio (especialmente nas extremidades posteriores). Tamén se descartaran as por-
cas con dedos pequenos e con pouco espazo interdixital.

As avaliacions dos apromos das extremidades anteriores e posteriores farase
por separado, vendoas de perfil (Figura 18) e frontal (Figura 19). Esta valoracion pode
chegar a ser moi complexa se se consideran todos os angulos das articulacions de
cada extremidade (Figura 20). Por exemplo, as extremidades anteriores deberan ter
un angulo de menos de 902 na articulacién do cébado. Este dangulo proporciona-
lles a maior amortiguacion durante a permanencia en pé e na marcha. Se o dngulo
fose maior de 902 un dos problemas seria un desgaste excesivo dos pezufios. Porén,
debido 4 sia complexidade, na practica non se traballa coa avaliacién destes angulos.
Deberan eliminarse as porcas pandas ou plantigradas (que pisan co talén) e as topi-
nas (que pisan coa punta dianteira) pois ocasionan dificultade para camifiar, erguerse
e tumbarse, especialmente cando se aloxan en chans de formigdn (Figura 21), ambos
os caracteres son herdables e os animais de cebo que os presentan tenden a un
menor crecemento. Isto estd determinado pola lonxitude das cuartillas, as cuartillas
moi longas dardn lugar a animais pandos ou cuatrilléns, en tanto que as cuartillas moi
curtas dardn lugar a animais topinos.

Figura 18. Avaliacién das patas do porco vistas de perfil (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009)
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Figura 19. Avaliacion frontal e posterior das patas do porco (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009)
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Rodillas salientes . Rodillas metidas
eliminar Aslecciorar eliminar
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Figura 20. Angulos das articulaciéns da espalda, o cébado e a carpiana para a
avaliacion dos apromos nas extremidades anteriores (A-B-C, angulo de descanso
ou estacion; A-B-D, maximo grao de flexién; A-B-E, maximo grao de extension;
D-B-C, graos de flexion; C-B-E, graos de extension; D-B-E, angulo de movemento)
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009)
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Figura 21. Defectos de apromos das extremidades anteriores (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009)

Cuartilla muy corta Cuartilla adecuada Cuartilla muy larga
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5.6. Control de defectos conxénitos

Todas as anomalias de tipo xenético que aparezan nos porcos de calquera idade
deben rexistrarse e considerarse, para eliminar os reprodutores portadores destes
problemas e impedir que ningln animal, nin irman de camada, que manifestase
estes defectos sexa seleccionado para reposicion.

As principais anomalias conxénitas son: atresia anal, hernias, espatarramento
ou splayleg, tremor conxénito, pityriase rosea, cifose, epitelioxénese imperfecta,
criptorquidia, vulva infantil, hermafroditismo, problemas especificos de apromos e
problemas especificos de tetos.

Deberd terse en conta que algunhas malformaciéns e anomalias dos tetos e da
vulva poden derivar de necroses producidas durante a lactancia como consecuencia
de problemas de micotoxinas (zearalonona). Estas anomalias pddense distinguir por-
que os tetos anteriores adoitan ser os mais afectados, sendoo por pares, e o cadro
adoita ir acompafiado con necrose de colas. Nestes casos non se seleccionaran as
leitoas afectadas, pero non hai por que descartar os seus pais nin irmans.

Para manter esta seleccién deberan terse moi bos rexistros e a todos os animais
identificados de forma que sexa posible cofiecer a sia camada de procedencia. Para
iso é valido o sistema de amosegas nas orellas, identificando nunha camada e nou-
tra ao individuo, complementado con tatuaxes, crotais ou dispositivos electrénicos
adecuados.

6. Herdabilidades e correlacions xenéticas

A herdabilidade é a capacidade de transmisién dun caracter dos pais aos fillos, é
dicir, da varianza fenotipica dunha poboacidn que non se debe a influencia do medio
ambiente. Son as diferenzas entre os organismos dunha poboacién que son herda-
bles. Tratase dun dos factores que limita a mellora xenética dun caracter. Cada carac-
teristica que se pretenda seleccionar nunha poboacidn vai ter un valor de herdabili-
dade especifico. A similitude entre os individuos determinaa o grao de herdabilidade
especifico, que varia nun rango de 0 a 1. O grao de herdabilidade 0 corresponde con
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ningunha similitude entre pais e fillos e 0 1 0 de maior similitude. Os valores altos de
herdabilidade relaciénanse cun rapido progreso xenético cando se aplica unha forte
presion de seleccion. Polo xeral herdabilidades superiores a 0,2 son aceptables para
lograr progreso xenético por seleccion.

A correlacidn é un parametro que mide o grao de relacién existente entre dous
caracteres diferentes, é dicir, se seleccionamos un caracter determinado, en que
medida varia o outro caracter.

Nas tadboas 13 e 14 preséntase un resumo das herdabilidades e correlacidns
xenéticas no gando porcino, respectivamente.

Taboa 13. Herdabilidades en gando porcino (Sellier, 1998; Nicholas, 2010; Bidanel,
2011; Ciobanu et al., 2011; Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente e Asociacion Nacional de Criadores de Gando Porcino Selecto, 2011;
Aguado-Varona, 2021; Blasco, 2021)

Caracteres Herdabilidade (h?) | Grao de herdabilidade
Proteccidn materna 0,00-0,22 Baixa-media
Substancia 0,00-0,28 Baixa-media
CRA 0,01-0,43 Baixa-media
Sabor 0,01-0,16 Baixa
Esmagamento materno dos leiténs 0,03-0,07 Baixa

pH 1 h post mortem 0,04-0,41 Baixa-alta
Habilidade materna 0,05 Baixa
Viabilidade dos leitons 0,05 Baixa
Taxa de supervivencia nacemento desteta 0,05 Baixa
Partos asistidos 0,05 Baixa

N destetados por camada 0,05-0,15 Baixa
Actitude coas persoas 0,06 Baixa
Comportamento grupal 0,07 Baixa
Taxa de supervivencia ao parto 0,07 Baixa
Duracién do parto 0,07 Baixa
Agresividade materna cos leitdns 0,07-0,17 Baixa

pH final post mortem 0,07-0,39 Baixa
Homoxeneidade da camada ao nacemento 0,08 Baixa
NT, tamafio da camada <0,10-0,11 Baixa

Ne leitédns nados vivos 0,10 Baixa
Taxa de concepcién 0,10 Baixa

% esperma anormal 0,10 Baixa
Mobilidade espermética 0,11 Baixa
Peso da camada aos 21 dias 0,14 Baixa

% auga intramuscular 0,14-0,52 Baixa-alta
Perdas de liquido por goteo 0,15-0,16 Baixa
Mermas por coccion 0,15-0,16 Baixa
Libido 0,15 Baixa
Consumo de alimento 0,16-0,30 Baixa-media
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Caracteres Herdabilidade (h?) | Grao de herdabilidade
Intervalo desteta-celo 0,17-0,36 Baixa-media
Volume seminal 0,19 Media
Concentracion espermatica 0,19 Media
Escatol* 0,19-0,54 Media-alta
Rendemento & canal 0,20 Media
% proteina muscular 0,20 Media
N2 mamas 0,20-0,40 Media-alta
Signos de celo 0,21 Media
Intervalo desteta-celo 0,22 Media
Intervalo entre partos 0,23 Media
Peso da camada ao nacemento 0,24 Media
GMD 0,25-0,40 Media-alta
Tenreza instrumental 0,25 Media
IC 0,25-0,30 Media
Tenreza sensorial 0,25-0,30 Media
% glicoxeno intramuscular 0,25-0,90 Media-alta
Androsterona** 0,25-0,88 Media-alta
Cor*** 0,28-0,30 Media
Rendemento Napole 0,26-0,78 Media-alta
% graxa intramuscular 0,26-0,86 Media-alta
Calidade da canal 0,30-0,35 Media
Eficiencia alimentaria 0,30-0,40 Media-alta
% magro 0,30-0,48 Media-alta
Velocidade de crecemento 0,30-0,40 Media-alta
Espesor da graxa dorsal 0,30-0,56 Media-alta
Taxa de ovulacion 0,32 Media
Idade a puberdade 0,37 Media
Perimetro testicular 0,37 Media
Medo aos humanos 0,38 Media
Profundidade do lombo 0,40 Alta
Peso testicular 0,44 Alta
Area do lombo 0,47 Alta
Proporcién magra da canal 0,50 Alta
Hernia 0,50 Alta
LIM 0,50 Alta
Criptorquidia 0,55 Alta
Lonxitude da canal 0,55-0,60 Alta
Comportamento alimenticio post desteta 0,87 Alta

CRA: capacidade de retencién de auga; N2: nimero; NT: nimero de leiténs nados totais; GMD: ganancia
media diaria; IC: indice de conversion; LIM: Contido intramuscular de lipidos; * escatol: é un tipo de
indol, os indoles son producidos por bacterias que rompen o aminodcido triptéfano no colon dando

lugar a un sabor e olor fecal na carne; ** androsterona: é un esteroide sintetizado polos testiculos que

causa un olor e sabor semellante ao dos ourifios na carne, proporciona o caracteristico olor sexual ou

olor a macho que provoca mala aceptacién das canais polos consumidores; *** o rango da cor é moi
variable de 0,15 a 0,57 ainda que habitualmente adoita encontrarse entre 0,28 e 0,30.
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Taboa 14a. Correlacions xenéticas entre diferentes caracteres en porcino (Ciobanu
et al., 2011; Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente e
Asociacion Nacional de Criadores de Gando Porcino Selecto, 2011)

N nados GMD IC Espesor % Graxa Lonxitude
vivos do toucifio | magro dorsal a da canal
dorsal nivel da 102
costela
N nados vivos 0,20 0,20
Idade aos 110 kg -0,30 0,70 -0,25
Peso da camada aos 21 dias 0,40 -0,20
IC -0,20 -0,25/-
0,70
Espesor do toucifio dorsal -0,20 0,25 -070/- 0,18
0,90
Peso toucifio dorsal 0,25
% magro -070/-0,90 -0,87 0,18
Area do musculo longissimus dorsi -0,25 0,15 0,35 0,65 -0,38 -0,18
Graxa dorsal a nivel da 102 costela 0,87 -0,21
Lonxitude da canal 0,18 0,18 -0,21
Rendemento da canal -0,10/0,20

N: nimero; GMD: ganancia media diaria; IC: indice de conversién.

Taboa 14b. Continuacion taboa 14a

Reflec- Perdas por | Perdaspor | Tenreza CRA Rdto Magroda | Graxada | Aceptacion

tancia coccion goteo Napole canal canal global
pH -0,82/-045 | 0,99/-0,50 | 0,40/0,68 0,559
pH, 038 | -023/004 | 055001 | 027 065 | 0260099 0,10 026
P, -0,66/-0,38 | -0,82/-0,45 | -0,99/-0,50 | 0,40/0,68 | 0,26/0,92 -0,50/0,08 | -0,05/0,45 059
Reflectancia 0/0,47 049 -0,22/-0,08 | -0,66/-0,18 -0,16/0,42 | -0,48/0,07 -0,02
Perdas por coccion | 0/0,47 045/080 | -057/-040 | -030/-021 -0,16/-0,06 | -0,04/0,39
Perdas por goteo 049 0,45/0,80 -0,19/0,14 | -0,99/-0,90 -0,10/0,13 | -0,20/-0,01
Tenreza -0,22/-0,08 | -0,57/0,40 | -0,19/-0,14 0,08/0,41 -0,48/0,12 | 0,11/048
Substancia -0,47/0,08 | -0,19/0,85
CRA -0,66/0,18 | -0,30/-0,21 | -0,99/-0,90 | 0,08/0,41 -0,57/0,24 | -0,25/0,24 0,46
Rdto Napole -0,12/0,41
Grasa intramus- 012015 | 0,03/023 | -023/005 | -008/053 | 002/0,22 0555007 | 0,04/060 | 054068
cular
AGS (C18:2, 4cido 0,60 0,70
linoleico)
Potencial glicolitico -1/-0,5 0,40 -0,34/-0,10
do mdsculo
indice de calidade -0,44/0,06 | 0,01/039
da carne
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Reflec: | Perdaspor | Perdaspor | Tenreza CRA Rdto Magroda | Graxada | Aceptacion
tancia coccion goteo Napole canal canal global
Sabor a porco -0,60/0,02 | -0,03/0,72
Aceptacidn global 0,02 0,46 0,71/-032 | -0,04/0,70

CRA: capacidade de retencion de auga; Rdto Napole: Rendemento Napole; pH,: pH 1 h post mortem;
pH,: pH final post mortem; AGS: écidos graxos saturados.

En termos xerais, os caracteres reprodutivos adoitan ter herdabilidades baixas
(<0,10), os caracteres relacionados coa calidade da carne tefien herdabilidades
moderadas (0,10-0,30), os caracteres de crecemento herdabilidades intermedias
(0,30 aprox.) e os caracteres relativos ao contido graxo da canal herdabilidades altas
(0,50 aprox.). Os caracteres de eficiencia alimentaria e velocidade de crecemento
tefien herdabilidades medias-altas (0,30-0,40) e estan xeneticamente correlaciona-
dos de forma favorable. Por este motivo tefien unha resposta eficiente a sua inclu-
sién como criterio de seleccion.

A porcentaxe de graxa intramuscular presenta unha herdabilidade media-alta
(0,26-0,86) porén ten unha correlacién desfavorable coa porcentaxe de magro e con
outros caracteres de calidade da canal. Nos ultimos 40 anos, fixose unha forte énfase
na seleccién para aumentar o contido magro para iso utilizouse a forte correlacién
negativa existente entre o espesor do toucifio dorsal medido mediante ecografia nos
animais vivos e contido de magro na canal (-0,70 a -0,90).

As correlacidns xenéticas entre os caracteres de crecemento e reprodutivos
adoitan ser nulas ou moi baixas, e as correlacions xenéticas entre o IC e a velocidade
de crecemento negativas e elevadas. O consumo de alimento esta directamente
correlacionado coa velocidade de crecemento, pero tamén coa cantidade de graxa,
ainda que a correlacién non é elevada.

Os caracteres que presentan baixa herdabilidade, como é o caso do nimero
de leitdns nados totais, tefien unha resposta 4 seleccidn reducida, ainda que grazas
a grande intensidade de seleccién que se aplica no gando porcino e ao potencial
dos procedementos de valoracidn xenética (BLUP ou seleccidon xendmica), o tamafio
da camada incrementouse de maneira constante ao longo das tres ultimas décadas
dando lugar a lifias hiperprolificas. Por outro lado, ao utilizar femias hibridas, o grao
de heterose que experimenta o caracter tanto directa como materna é moi impor-
tante, polo que fai interesante o emprego desta ferramenta no porco branco.

7. Enfermidades relacionadas coa xenética e resistencia a enfermidades

De xeito tradicional, a seleccidon xenética no porcino estivo centrada nos caracte-
res directamente relacionados coa producién animal, mentres que aqueles rela-
cionados coa saude tiflan menor importancia nos programas de mellora xenética.
Actualmente, co incremento da resistencia xenética a antibidticos e as demandas dos
consumidores de produtos mais saudables con orixe en sistemas de producién mais
sostibles aparecen novos retos para a industria de producion porcina.
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Ademais, a saude animal xoga un rol importante desde o punto de vista da pro-
dutividade, rendibilidade e benestar animal. Existen moitos factores implicados no
mantemento dun alto status de salde no rabafio como son os patéxenos, os factores
estresantes do medio ambiente e as practicas de manexo. Tendo en conta esta situa-
cién e o alto investimento que se esta a realizar para encontrar alternativas ao uso de
antimicrobianos en medicina veterinaria, a incorporacion de caracteres relacionados
coa saude aos programas de mellora xenética porcina presentan un reto de futuro co
fin de localizar poboaciéns de animais resistentes a enfermidades.

Polo momento a seleccion por resistencia a enfermidades a nivel comercial non
é posible, xa que non é viable economicamente; quedando polo de agora relegada
ao ambito da investigacion, onde incluso é dificil de levar & practica. Non parece
haber unha resistencia xenérica a enfermidades, de xeito que os animais que son
resistentes a unhas enfermidades son susceptibles a outras. A realizacidn de estu-
dos pormenorizados sobre resistencia xenética a enfermidades en porcino poderia
identificar diferenzas na susceptibilidade ou resistencia a determinados patéxenos,
ainda asi continuaria a ser dificil de levar estes achados a practica nas explotacions
de producion animal, debido & dificultade para recofiecer xenes favorables e desfa-
vorables por parte dos criadores. Ademais, a identificacion destes xenes candidatos
a seleccidn esta influenciada polos efectos ambientais especificos de cada granxa
(alimentacion, manexo, instalacidns, ...) e a herdanza polixenética da maior parte
dos caracteres de resistencia a enfermidades, a limitada dispofiibilidade de modelos
animais e o limitado cofiecemento da patoxénese de boa parte das enfermidades
que afectan ao porcino fai dificil seleccionar xeneticamente para mellorar a saude
dos animais.

Na tdboa 15 mdstrase un listado das enfermidades nas que se atopou que existe
un condicionamento xenético que contrible a sia manifestacion.

Taboa 15. Listado de enfermidades de orixe xenética (modificado de Nicholas,
2010, 2011; Edfors et al., 2010)

; Localizacion L
Enfermidade Xene! Descricion Herdanza
no $SC
Aplasia da lingua Ausencia conxénita da porcion media do Autosomica recesiva, 1 6 locus
apex da lingua
Artrogripose mdltiple S5C5 Flexion persistente da articulacion. Tamén Pode estar causada por factores non
conxénita cofiecida como rixidez articular conxénita Xenéticos. Pero hai evidencias de que esta
regulada por herdanza autosomica recesiva,
156 locus
Ataxia progresiva Fallo progresivo na coordinacion muscular | Autosémica recesiva
Dermatose vexetativa Sindrome que provoca lesions na pel, edema | Autosomica recesiva, 1 50 locus
e aparicion de células xigantes multinuclea-
das nos pulmans asociadas a pneumonia
mortal. Asociada & raza Landrace
Ananismo COL10AL SSCL Similar & condrodisplasia en humanos 150 locus
Epitelioxénese imperfecta Ausencia conxénita de pel en certas dreas Autosdmica recesiva, 1 s6 locus
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Localizacion

Enfermidade Xene! Descricion Herdanza
no $SC
Gangliosidose GM2 Enfermidade que afecta ao almacenamento
dos lisosomas debido 4 falta da enzima
hexosaminidasa. Disfuncion neuromuscular
progresiva e crecemento anormal
Heterocromia do iris Diferenza na cor do iris entre ambos ollos ou | A Heterocromia bilateral completa é auto-
en diferentes dreas dun iris somica recesiva, 0s heterocigotos mostran
Heterocromia parcial e unilateral
Pardlise das extremidades Autosdmica recesiva, posiblemente mais
posteriores dun 6 locus implicado
Hipercolesterolemia esponta- LDIR $SC2 Exceso de colesterol no sangue. Os afec- Trétase dunha enfermidade asociada a
nea, colesterolemia tados sofren unha mutacion no xene que mdltiples locus, ainda que existe un xene
codifica a apolipoproteina B (apoB). O alelo | maior implicado nesta desorde
mutante apoB estd asociado con lipoprotei-
nas de baixa densidade (LDL) que presentan
unha deficiencia na capacidade para unirse
aos receptores LOL
Hipotricose dominante Calvicie Autosémica dominante
Hipotricose xuvenil con [TGB6 S5C15 Calvicie ata a puberdade e enfisema localiza-
enfisema idade-dependente do nos pulmans a partir da puberdade
Hipotricose recesiva Calvicie Autosomica recesiva
Ausencia de extremidades Ausencia das catro patas, letal Autosomica recesiva
Linfosarcoma, linfoma Neoplasia maligna do tecido linfatico Autosomica recesiva
Hipertermia maligna RYR1 S5C6 Incremento progresivo da temperatura Autosémica recesiva
(halotano) corporal, rixidez muscular, acidose metabg-
lica que leva a unha morte rapida. Provoca
cambios rapidos post mortem dando como
resultado carnes PSE. A morte repentina e as
carnes PSE constittien o SSP
Calidade da carne (Napole) PRKAG3 S5C15 Rendemento Napole (RN). Os portadores Autosémica dominante
mostran menor pH, valores de reflectancia
superficial e interna maiores, menor CRA,
menor rendemento despois de cocifiar ou
curar a came e maiores perdas por cocifiado
Glomerulonefrite membrano- CFH Inflamacion progresiva dos glomérulos do Autosémica recesiva
proliferativa tipo Il ril provocada pola deficiencia do factor
H que leva a un depdsito excesivo de C3
no ril. Os leitdns afectados morren ds 5
semanas aprox.
Enfermidade das neuronas Enfermidade locomotora en destetados, Datos limitados que apuntan a herdanza
motoras ataxia progresiva e paresia de severidade autosémica dominante
variable
Diarrea neonatal F4 (previa- S5C13 Diarrea neonatal en leitdns, alta mortali- Autosomica dominante, non esta claro se

mente K88)

dade. Causada por E. coli que presenta un
antixeno na superficie celular (F4) que se
combina cun receptor na parede intestinal
permitindo 4 bacteria atacar o intestino.
Alglins leitdns carecen do receptor de F4
polo tanto son resistentes & diarrea causada
polas cepas F4

estan implicados 1 locus ou 2 loci

Fallo no transporte de
nucledsidos

Defecto no transporte de nucledsidos a
través das membranas dos eritrocitos
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Localizacion

Enfermidade Xene! Descricion Herdanza
no $SC
Edema Acumulacion anormal de fluidos nos tecidos | Autosomica recesiva, posible relacion cun
ou cavidades corporais defecto na tiroides
Polidactilia e anormalidades Descubriuse nos porcos de Papta Nova Gui- | Autosémica dominante
cefdlicas nea. Os heterocigotos mostran polidactilia
ou dedos anormalmente grandes e os homo-
cigotos mostran deformacidns na cabeza
Porfiria Deficiencia nalgunha das 6 enzimas que
participan na biosintese da protoporfirina
a partir do dcido aminolevulinico. Pouco
frecuente en porcino
Miopatia progresiva Dexeneracion progresiva das extremidades | Autosémica recesiva
posteriores
Quistes renais Autosémica dominante
Enfermidade dos edemas FUT1 S5C6 Enfermidade infecciosa mortal que afecta Autosomica dominante, 1 s6 locus
aos destetados e cebo caracterizados por
falta de coordinacion, ronqueira, debilidade,
paralise flaccida e cegueira. Causada por
cepas oportunistas de E. coli.
Sindrome de dificultade Aecta a leitons que presentan glandulas Autosdmica recesiva
respiratoria tiroides pequenas, calvicie, osificacion
retardada, hematopoese retardada e morte
rpida tras o nacemento
Espermatozoides, acurtamen- KPL2 $5C16 Espermatozoides inmabiles por acurtamento
to da cola da cola
Sindactilia Fusion de dedos Autosomica dominante
Trombopatia Desorde da coagulacion sanguinea que Autosdmica recesiva
leva a sangrados de intensidade escasa a
moderada
Tremor conxénito tipo A ll, Tremores ritmicos da cabeza e extremidades | Recesiva ligada ao sexo
mioclonia conxénita
Tremor conxénito tipo A IV Tremores ritmicos da cabeza e extremidades | Autosomica recesiva
Tremor de alta frecuencia SSC7 Debilidade muscular e tremores intensos Autosomica dominante
nas extremidades
Deficiencia de vitamina D, tipo | CYP27B1 Deficiencias na calcificacion dos dsos e
|, raquitismo retrasos na denticion. Deficiencia na enzima
hidroxilasa-1
Enfermidade de von Wi- 0 factor de von Willebrand é unha forma Autosmica
|lebrand multimérica dunha proteina plasmatica co-
dificada por un xene autosomico. Este factor
ten un papel crucial na adhesion plaguetaria
e na formacion do codgulo. O seu rol é
protexer o factor VIIl da degradacion
Barbas Apéndices suspendidos da cabeza, tratase Autosémica recesiva
de masas camnosas de material cartilaxinoso
recubertas por pel e suspendidas da drea
da mandibula
Pelo lanoso Pelo rizado, p. ex. raza canastrao Autosomica dominante

L. xene cando é cofiecido; SSC: Sus scrofa chromosome, cromosoma da especie Sus scrofa; PSE: carnes

pélidas, brandas e exsudativas; SSP: sindrome do estrés porcino; CRA: capacidade de retencion de auga;

E. coli: Escherichia coli.
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7.1. Xene Halotano

O xene Halotano esta relacionado coas carnes PSE (palidas, brandas e exsudati-
vas, con moi pouca retencién de auga, do inglés pale, soft and exudative) e coa SSP
(Sindrome do Estrés Porcino, do inglés Porcine Stress Syndrome). Tratase dun carac-
ter recesivo, onde o xenotipo susceptible é o homocigoto recesivo. A enfermidade
debida ao xene Halotano provoca morte subita, causada por acciéns de manexo ou
no sacrificio, dando carnes PSE. Todo aquel manexo que poida xerar estrés ao animal
sera susceptible de causar esta sindrome: pelexas, cambios de curral, transporte,
cambios bruscos de temperatura, suxeicion, etc.

Este alelo recesivo non presenta a mesma frecuencia en todas as razas. As razas
Pietrain e Landrace Belga presentan alta susceptibilidade mentres outras razas coma
a Duroc tefien baixas frecuencias do xene Halotano. Debido aos seus efectos delete-
rios non se utilizan animais homocigotos recesivos nas granxas comerciais, pois non
é economicamente rendible. Non obstante, Usanse extensivamente en cruzamentos,
producindo a xeracién comercial heterocigota, que non presenta unha mortalidade
moi elevada.

En xeral, as razas e lifias susceptibles ao estrés producen madis magro e posten
unha mellor conformacién externa. Os porcos homocigotos recesivos estan provis-
tos de fibras musculares grandes e brancas e caracterizanse por prevalecer nas sdas
células mais mecanismos metabdlicos lipidicos que oxidativos, o que desencadea a
observacion dunha carne branca, branda e exsudativa no momento da faena, cir-
cunstancia negativa para a presentacion de cortes frescos ao consumidor. A causa da
sindrome PSE débese a un aumento do glicéxeno da fibra muscular antes da faena
que produce unha acidez temperd na carne fresca. Os homocigotos recesivos outor-
gan 4 industria unha carne PSE con leve acidez (pH: 5,5-5,6). O pH do musculo dos
cochos vivos normais é de 7 a 7,2 e logo da faena descende; a hora post mortem a
6,3 para culminar paulatinamente as 24 horas post mortem en 5,89. No caso de PSE,
hai unha acidificacion moi rapida a unha hora da faena que se mantén todo o tempo.
Esta rdpida acidificacion trae aparellada unha grande perda de liquido, é dicir, unha
reducida CRA. Os homocigotos dominantes e os heterocigotos, en cambio, posuen
fibras curtas e vermellas e prevalencia de metabolismo oxidativo, ainda que os hete-
rocigotos en certa forma tamén poden ser propensos a presentar a sindrome.

No ano 1991, un grupo de investigacion canadense liderado por MaclLennan
demostrou que a hipertermia maligna estaba causada pola substitucién dunha base
nitroxenada (C 4 T) no xene 1843 para o canal de calcio do reticulo sarcoplasmatico
do musculo esquelético. A substitucidon das bases causa unha substitucién de ami-
noacidos (arxinina a cisteina) na posicidn 615 do canal de calcio dando como resul-
tado unha alteracién no mecanismo do calcio. O emprego, a nivel mundial, dun test
de xenotipado mediante PCR levou a eliminacion desta mutacién de moitos rabafios
produtivos.

Deste xeito, a introducion da xenética molecular para a mellora xenética do por-
cino iniciouse co descubrimento dun alelo recesivo (mutacién) no xene para o recep-
tor 1 de rianodina (RYR1) responsable da SSP ou sindrome de hipertermia maligna.
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Os porcos homocigotos para este alelo son susceptibles & SSP, e son mais suscepti-
bles a producir carnes PSE.

Demostrouse que o anestésico halotano pode xerar carnes PSE nos porcos sus-
ceptibles. Despois de sucesivos estudos confirmouse que a herdanza desta sindrome
é de caracter recesivo, o locus no que se localiza denominouse halotano (HAL). A
ferramenta desenvolvida permitiu distinguir entre os individuos que mostran un
fenotipo normal (NN e Nn) e os individuos susceptibles (nn). Ao realizar mapeado
dos xenes viuse que o xene HAL se atopa cerca dos responsables dos antixenos H dos
glébulos vermellos, da fosfohexosa isomerase e glicosa-6-fosfato deshidroxenase. O
xene HAL localizase no cromosoma porcino 6 (SSC6, cromosoma porcino (SSC, en
inglés Sus scrofa chromosome)). O alelo n esta presente en altas frecuencias nalgun-
has poboaciéns porcinas como resultado da seleccidon para un aumento do contido
de magro na carne. O descubrimento desta mutacién permite aos criadores explotar
as vantaxes intermedias do contido de magro e calidade da carne dos heterocigotos
(Nn) mentres que controlan os efectos negativos da SSP nos homocigotos.

7.2. Xene Rendemento Napole

O xene Rendemento Napole (RN), descubriuse no INRA (Institut National de la
Recherche Agronomique), en Francia, en relacidon coa raza Hampshire. O RN refirese
ao rendemento da carne fresca ao ser cocida. As carnes producidas polos portado-
res do RN- presentan unha reducida CRA dando como resultado malos rendementos
na industria de fiambres, particularmente na elaboracion do xaman cocido. Estudos
temperans sobre o procesado do xamén permitiron descubrir un locus que aparece
nas poboacidns da raza Hampshire. O locus denominouse Rendemento Napole que
se caracteriza pola presenza dun alelo dominante RN- responsable do incremento de
aproximadamente un 70 % do contido de glicéxeno no musculo, sobre todo no mus-
culo esquelético, comparado cos animais portadores do alelo rn+ recesivo. Os efectos
deste alelo maniféstanse tanto nos homocigotos como nos heterocigotos xa que se
trata dun xene de cardcter dominante, polo que estes individuos producen carne con
menor pH final como resultado dunha degradacion post mortem do maior contido
de glicoxeno. O alelo RN- é case especificamente exclusivo da raza Hampshire, onde
apareceu como consecuencia da seleccidn para aumentar o contido magro da carne.

O locus RN mapeouse no cromosoma porcino 15 (SSC15) e a mutacion atopouse
no coddn 200 do xene da subunidade gamma-3 da proteina quinase activada AMP
(PRKAG3), sendo responsable das diferenzas no contido de glicoxeno no musculo. A
introducidn de tests xenéticos reduciu a influencia do alelo RN- que se eliminou da
maioria das poboaciéns de Hampshire.

7.3. Resposta inmune

En estudos recentes encontrouse unha asociacidn entre a inmunidade no gando
porcino e 31 SNPs (SNP, polimorfismo dun sé nucleétido) situados en 6 rexions cro-
mosomicas nos SSC4, SSC6, SSC17 e SSCX, polo tanto a resposta inmune é de caracter
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polixenético. Estas rexions cromosdmicas asociaronse cos niveis de IgG no plasma,
a porcentaxe de células T gamma-delta, os niveis de proteina C reactiva no soro,
a capacidade fagocitaria dos linfocitos, o nimero total de linfocitos, o volume cor-
puscular medio e a hemoglobina corpuscular media. Propuxéronse un total de 16
xenes candidatos (CRP, NFATC2, PRDX1, SLA, ST3GAL1, VPS4A) relacionados funcio-
nalmente coa inmunocompetencia para explicar a variacion dos caracteres inmunes
e hematoldxicos.

O Complexo Maior de Histocompatibilidade (CMH ou MHC, en inglés Major His-
tocompatibility Complex) é unha das rexiéns xeneticamente mais densas do xenoma
porcino. Comprende tres grandes grupos de xenes no SSC7, sendo o CMH porcino
o de menor tamafio dentro dos mamiferos estudados polo momento. A rexidon do
antixeno leucocitario porcino (swine leucocyte antigen, SLA) comprende mais de
230 loci identificados e polo menos 190 xenes funcionais. A rexion que codifica a
cadea de inmunoglobulinas atépase principalmente no SSC7, ainda que tamén nos
SSC3 e SSC14.

A diversidade xenética relacionada coa resposta inmune nos porcos ainda é
pouco cofiecida. En xeral, en canto 4 saude porcina, a herdanza de determinados
alelos do CMH influe positivamente na enfermidade e na resposta as vacinas. Proba-
blemente en estudos futuros revelarase o impacto das variacions alélicas na saude
porcina e a resistencia ou susceptibilidade aos patdxenos. O feito de que os consu-
midores soliciten cada vez mais carne de porco libre de antibidticos, fai mais impor-
tante a necesidade de ter rabafios de porcos con mellor sadde. Os porcos resistentes
a enfermidades, manexados nunhas instalaciéns adecuadas, axudarian a diminuir o
uso de farmacos e aumentarian a calidade dos produtos que chegan ao mercado.
Os estudos que relacionan a resposta inmune coa xenética poden contribuir a dese-
fiar estratexias alternativas ao uso de antimicrobianos en veterinaria; incorporando
caracteres relacionados coa saude nos programas de mellora, contribuindo a selec-
cionar porcos mais resistentes a enfermidades e con mellor benestar.

De todos xeitos, convén ter en conta que cando seleccionamos en funcidn da
resistencia xenética pode ocorrer que a raiz da presion posta sobre os patdxenos
debido a resistencia xenética que amosan os porcinos; os patéxenos acaben por des-
envolver novas estratexias patoxenas de cara a evitar esa resistencia. Tamén debe-
mos ter en conta que a seleccidon de caracteres de resistencia a enfermidades pode
afectar outros caracteres importantes, polo tanto, debemos valorar todas as posibles
circunstancias. Cando se identifican marcadores xenéticos de resistencia a enfermi-
dades, é importante avalialos en condiciéns comerciais, para determinar se existen
posibles efectos deleterios e para analizar se ten algin tipo de impacto negativo nos
parametros produtivos.

7.4. Sindrome reprodutiva e respiratoria porcina

A sindrome reprodutiva e respiratoria porcina (PRRS) esta causada por un virus
gue cursa con sintomas que afectan a reproducion (leitons de escasa viabilidade,
mortos ou momificados, abortos, retornos ao celo, etc.), ao crecemento (reducién
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da ganancia de peso, crecemento irregular, etc.), ao aparato respiratorio (dispnea)
e unha maior frecuencia doutras enfermidades infecciosas, dando lugar a grandes
perdas econémicas.

Un estudo elaborado por Halbur et al. (1998) aportou evidencias iniciais de que
existen diferenzas xenéticas na susceptibilidade ou resistencia ao PRRS. Neste estudo
os porcos Duroc mostraron mais susceptibilidade (lesiéns de pulmdn mais severas,
peor GMD e titulos de anticorpos mais elevados tras a infeccion por PRRS) que os
porcos Meishan. Outros estudos tamén encontraron diferentes respostas inmunes
en funcidn da raza ou da lifia porcina estudada. En 2010, o grupo de investigacion de
Reiner et al., observaron que os sintomas de enfermidade eran mais severos nas lifias
de porcos seleccionados para alto crecemento muscular; vendo que as lifias da raza
Hampshire e Duroc seleccionadas para alto crecemento muscular era mais suscep-
tibles & PRRS que aquelas seleccionadas para mellorar os caracteres reprodutivos.
Ademais, os investigadores observaron diferentes taxas de crecemento no periodo
de infeccion. As lifias que exhibian un maior crecemento en ausencia de infeccion
mostraban signos clinicos mais severos e unha maior reducion no peso corporal des-
pois da infeccidn. A dia de hoxe sdbese que existen diferenzas claras na resistencia ou
susceptibilidade da especie porcina @ PRRS en funcion da raza. A maioria dos estudos
sobre a relacidn xenética coa PRRS afirman que os leitdns e animais de cebo das
lifas porcinas ou razas con mellores eficiencias reprodutivas (p. ex. Meishan, Large
White) son mais resistentes aos efectos do virus que as lifias seleccionadas para ter
un bo crecemento muscular (p. ex. Duroc, Pietrain, Hampshire). Porén no caso das
femias reprodutoras as Meishan mostraron unha maior susceptibilidade que as lifias
europeas.

Estudos recentes (Lunney et al., 2016) baseados en 60.000 marcadores SNPs
xunto coa aplicacion de ferramentas estatisticas permitiron localizar mais de 30 QTLs
de resistencia @ PRRS localizados en 11 cromosomas. As asociacions detectadas
correspondian coa carga viral e o peso corporal tras a infeccion con PRRS. A rexion
SSC4 explica 0 16 % da variacion xenética con respecto a carga viral cunha herdabi-
lidade do 0,30. De todos xeitos, localizar os xenes implicados na resistencia xenética
a PRRS continua a ser unha tarefa complicada, xa que os estudos recentes apuntan
gue estan implicados numerosos factores como: a proteina GBP5 (xene que codifica
a proteina de unidén a guanilato 5 inducida polo interferén), o interferdn tipo I, xene
CD163, etc.

Convén mencionar que algunhas razas, a maioria delas autéctonas adaptadas
a rexions ou paises concretos, e con escasa adaptacion para a producién intensiva,
son unha fonte de alto valor de cara a encontrar xenes de resistencia xenética. Estes
xenes poderian ser reintroducidos mediante edicidn xenética ou cruzamento na
poboacion de interese, ainda que estas técnicas requiren de estudar e cofiecer cales
son as poboacions que portan os xenes de interese. Un destes casos seria o xene
USP18 (ubiquitin-specfic protease) que portan algunhas razas autdctonas chinesas.
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7.5. Circovirus porcino tipo 2 e sindrome multisistémica de adelgazamento
post desteta

O circovirus porcino tipo 2 (PCV2) e a sindrome multisistémica de adelgaza-
mento post desteta (PMWS, post-weaning multi-sustemic wasting syndrome) estan
relacionados entre si. Estas afeccidéns causan altas perdas econdmicas debido 4 perda
progresiva de peso dos animais que pode levar 4 morte. Ainda que existe controver-
sia a nivel cientifico de se o0 PCV2 e a PMWS estan ou non mediados pola xenética,
varios estudos encontraron diferenzas na mortalidade post desteta debido 8 PMWS
en leitdons cruzados Large White x Duroc (ata 26,3 %) comparado cos leitons Large
White x Pietrain (ata 5,9 %) e Pietrain puros (ata 2,1 %), ainda que outras investiga-
ciéns contradin que os Pietrains presenten este efecto protector fronte a enfermi-
dade. Outros estudos foron encontrando diferentes resultados en funcién das razas
testadas. A vista dos resultados parece que a xenética si xoga un papel importante
no desenvolvemento da infeccion por PCV2 e no desenvolvemento de PMWS, per-
mitindo que alguins porcos sexan capaces de loitar contra a enfermidade e repofierse
mentres que outros sofren procesos desfavorables.

7.6. Enfermidade de Aujeszky

A enfermidade de Aujeszky ou pseudorrabia (PRV) estd ocasionada por un her-
pesvirus que presenta sintomatoloxia nerviosa, respiratoria e reprodutiva. Ainda que
se desenvolveu rapidamente a vacina, un estudo posterior deixou en evidencia que
a eficacia da vacina varia en funcion da raza. Ademais, encontraronse diferenzas na
resistencia ou susceptibilidade & infeccidon por PRV entre as razas Large White e a
Meishan. O estudo que reflicte estes datos amosa que a pesar de que todos os por-
cos desenvolveron febre, ninglin porco da raza Meishan sufriu sintomas neuroloxi-
cos, morreu ou foi eutanasiado mentres que os da raza Large White, e os cruzamen-
tos F, e F, entre Large White e Meishan si sufriron baixas ou sintomas graves.

7.7. Diarreas neonatais por Escherichia coli

Unha boa parte das diarreas neonatais en porcino estan causadas por Escheri-
chia coli (E.coli). A capacidade das E. coli enteropatoxénicas (EPEC) ou enterotoxixé-
nicas (ETEC) para adherirse aos enterocitos é fundamental para iniciar a infeccion. A
unién das bacterias @ mucosa do intestino delgado realizase por medio de fimbrias
adhesivas. A maioria das diarreas neonatais son causadas por cepas de E. coli con
fimbrias tipo F4. Fai 50 anos describiuse que existe influencia xenética na resistencia
as cepas ETEC, e posteriormente determinouse que se trataba dunha herdanza de
tipo dominante para o receptor F4ac. Se ben, realmente non esta claro o nimero de
loci implicados no caso da resistencia para os receptores F4ab e F4ac. Alguns estudos
suxiren que se trata dun modelo cun sé locus implicado mentres que outros indican
que existen dous loci implicados moi proximos entre si. Estimase que o receptor F4ac
esta ligado ao locus da transferrina no SSC13.
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Nicholas (2010) explica que non todos os porcos son susceptibles ao antixeno
F4, s6 aqueles que presentan receptores F4 nas paredes intestinais, os que non os
presentan son resistentes. Estes animais carentes dos receptores F4, e polo tanto
resistentes 4 enfermidade, son homocigotos recesivos (ss) para este xene autosé-
mico. Os animais susceptibles a8 enfermidade presentan o alelo dominante S, sendo
homocigotos dominantes (SS) ou heterocigotos (Ss).

Os leiténs acabados de nacer dependen da capacidade maternal da porca,
incluidos os anticorpos e células inmunitarias proporcionadas a través do costro e
do leite. As porcas que non presentan o receptor producen menores niveis de anti-
corpos fronte ao F4 por exposicidén natural ou debido 4 vacinacién ou inmunizacion.
O maior risco de diarrea preséntano aqueles leitdns susceptibles fillos de porcas que
non presentan o receptor. Un estudo demostrou que o 74 % dos leitdns que portan o
alelo asociado coa susceptibilidade mostraron diarrea despois de 1 dia de exposicion
oral @ F4ac ETEC, comparado co 20 % dos porcos nos que este alelo estaba ausente.

7.8. Enfermidade dos edemas

A enfermidade dos edemas esta causada con frecuencia por cepas de E. coli con
fimbrias do tipo F18. Que causan danos nas paredes vasculares de moitos tecidos
como cerebro, estdmago, intestinos e pulmdéns dando como resultado unhas altas
perdas por morbilidade e mortalidade. A frecuencia de aparicién desta enfermidade
varia entre paises, pero tamén entre poboacidns e razas.

Os estudos demostraron que a susceptibilidade a colonizacidn por E. coli de tipo
F18ab+ presenta herdanza dominante. Os estudos desenvolvidos localizan o locus
de resistencia a F18ab no SSC6 cerca dos xenes que codifican o grupo sanguineo e o
receptor de rianodina para o halotano (RYR).

A resistencia ao F18 ligouse con 2 xenes da alfa-fucosiltransferase (FUT1 e FUT2)
que codifican as enzimas que catalizan a producién do antixeno do grupo sanguineo.
A maioria dos porcos homocigotos FUT1” non expresan os antixenos H ou A, e polo
tanto, non permiten a adherencia de E. coli F18+. En estudos experimentais infec-
taronse os porcos con cepas de E. coli tipo F18 e a maioria dos porcos susceptibles
xeneticamente (FUT1% e FUT1%¢) desenvolveron a diarrea mentres sé 1 dos 17 por-
cos resistentes (FUT1**) desenvolveu a patoloxia.

7.9. Infeccions por Salmonella spp

A prevalencia da salmonelose pode reducirse substancialmente sen necesidade
de implicar a xenética, pero os programas de control son caros e unha mellora na
resistencia xenética poderia ser beneficiosa.

Nos ratos, documentouse que existe asociacion entre o polimorfismo Nramp
e a resistencia ou susceptibilidade a infeccion por Salmonella spp. Os ratos co alelo
Nramp1 son susceptibles a infeccién por S. Typhimurium. O xene Nramp1 tamén se
identificou na especie porcina no SSC15, e ademais revelouse que existen diferenzas
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alélicas entre razas, pero ainda non se puido comprobar a asociacion entre este xene
e a enfermidade en porcino.

8. Valoracion xenética de reprodutores e seleccidon xenética

Un paso esencial en calquera programa de mellora xenética é a definicién dun obxec-
tivo global ou prioritario de mellora. Isto engloba os caracteres de interese, a direc-
cién da mellora e o peso relativo de cada caracter. Ao comezo da mellora xenética
o interese das asociacions raciais era manter as caracteristicas da raza e a seleccién
dirixiase case exclusivamente a caracteres externos. Ao longo dos anos, as organiza-
cions de cria enfocaron os seus obxectivos globais a reducir os custos da producion
porcina e na calidade da carne producida en termos de procesado e gustos do con-
sumidor. Como xa se mencionou nos apartados 3.1., 3.2. e 3.3., a mellora xenética
no porcino realizase no nucleo de seleccidn en base a lifias paternas e maternas, cos
seus propios obxectivos de seleccidn en raza pura e que a sua vez buscan a comple-
mentariedade nos futuros cruzamentos que se levaran a cabo ao longo da cadea
produtiva.

Hai que ter en conta que o progreso xenético esta condicionado polo nimero
de caracteres a considerar, de tal xeito que o progreso xenético é inversamente pro-
porcional ao numero de caracteres incluidos no obxectivo de cria, e que poden existir
caracteres correlacionados negativa ou positivamente entre eles. Polo tanto, hai que
escoller os caracteres a incluir no obxectivo de cria con especial atencién.

A escolla dos obxectivos de cria e a sUa exitosa aplicacién deu como resultado a
mellora xenética de caracteres de alta importancia econémica como a GMD, a graxa
dorsal, a eficiencia alimentaria e o tamafio da camada, especialmente nas ultimas
décadas. Porén, isto non é suficiente de cara ao futuro. Os obxectivos terdn que
incorporar de aqui en diante, e de feito xa esta acontecendo, outros caracteres que
son de interese para o conxunto da sociedade, como p. ex. a mellora da calidade e
seguridade alimentaria da carne e a salde e o benestar animal, asi como o impacto
medio ambiental da producién porcina.

8.1. Seleccion xenética tradicional

A seleccién dos mellores exemplares nos nucleos de elite das lifas xenéticas
puras implica a predicion dos valores xenéticos aditivos ou valores mellorantes dos
candidatos a seleccidn. Na actualidade as compafiias de mellora xenética porcina
utilizan como preditor o BLUP, que se desenvolveu nos anos 70 do século pasado,
e cuxo uso se estendeu nos anos 80, sendo o procedemento de eleccidn desde ese
momento. Porén, ao longo da década pasada introducironse os procedementos de
seleccién xendmica.

Para realizar valoracions xenéticas empregando BLUP é necesario recoller a
informacién fenotipica individual, sempre e cando estea dispofiible. No caso dos
caracteres que se recollen tras o sacrificio sé os teremos nos animais destinados a
matadoiro; e a informacidn dos seus parentes, ponderada polo grao de parentesco.
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A metodoloxia BLUP utilizase para estimar os valores xenéticos ou de cria dos
candidatos a seleccion separadamente dos efectos ambientais. O BLUP proporciona
as ferramentas para corrixir os factores ambientais que afectan ao fenotipo. Os efec-
tos ambientais dividense en efectos fixos (sexo, grupo de contemporaneos, orde de
parto) e aleatorios (porca ou camada).

Unha vez realizada a valoracién xenética dos reprodutores para os caracteres
de interese é necesario ponderar estas predicions de maneira adecuada para a sta
inclusién no indice de seleccion. Este indice utilizase para establecer unha clasifica-
cién dos candidatos a seleccidn que permita elixir aqueles individuos con mellores
valores de 1 (valor do indice de seleccién do individuo), que seran os seleccionados
como reprodutores da seguinte xeracion, de tal xeito que maximicen a resposta nos
obxectivos de seleccion.

[=wa +wa,+---+wa_

1: valor do indice de seleccién do individuo; a,: predicién do valor mellorante para o caracter i; w,: valor
econdmico para o caracter i.

A eficiencia do programa de seleccion dependera, entre outras cousas, da precision
coa cal se estimen os valores xenéticos dos candidatos a seleccion. De maneira xeral,
a precision dun individuo é razoablemente boa se ten un fenotipo propio (p. ex. cre-
cemento ou tamaiio da camada) ou descendentes con fenotipo (p. ex. verrén pai de
femias con fenotipo). A informacion proporcionada polos colaterais € menos precisa.

O proceso para a posta en funcionamento do BLUP implica:

— Recollida de datos (morfoldxicos, produtivos, reprodutivos, etc.) dunha serie
de animais.

— Introducién de ditos datos no programa de mellora baseado no BLUP.

— Obtencidn, para cada animal, dun indice xenético: un nimero que estima o
valor xenético dese animal para os caracteres que se determinaron, compa-
rado co valor medio dun grupo de animais para eses mesmos caracteres.

— En base a ditos indices xenéticos, elixense os mellores animais para as cubri-
ciéns en pureza, buscando unha mellora de ditos caracteres na seguinte
xeracion.

— Hai que ter en conta que ditos indices xenéticos van variando ao longo da
vida do animal, xa que se vai recollendo informacidén tanto sia coma dos
seus parentes (Figura 22).
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Figura 22. Proceso de mellora xenética (modificado Fanus, 2004)

EBV: valores xenéticos estimados.

Vantaxes que ten o BLUP respecto a anteriores métodos de seleccion:

— Permite separar, en grande medida, a parte da expresién do cardcter selec-
cionado que é debida ao medio ambiente (manexo, instalacidns, etc.), da
que é debida & xenética do animal. Ainda asi, os caracteres que se ven moi
influenciados polo medio ambiente son mais dificiles de seleccionar.

— Para calcular o indice xenético do animal, usa os datos de todos os seus
parentes: ascendentes (pais, avos, tios, ...), descendentes (fillos, etc.) e cola-
terais (irmans, medios irmans, ...), co que a estimacién é moito mais exacta.

— Permite comparar animais de distintas granxas, con distintos manexos, sem-
pre que estes animais estean relacionados con algln grao de parentesco.

A seleccidn xenética tradicional permitiu estimar os valores xenéticos para determi-
nados caracteres dos individuos candidatos & seleccién e incorporar estes valores
nun indice de seleccién multicaracter para identificar os individuos mais proximos
aos obxectivos de seleccidn. Ainda que esta metodoloxia conduciu a grandes mello-
ras nos rendementos de certos caracteres tamén presenta importantes limitacidns:
— Algulns caracteres presentan baixa herdabilidade (p. ex. caracteres reprodu-
tivos ou caracteres relacionados coa supervivencia e a resistencia a enfer-
midades). Isto limita a precision e eficiencia na seleccion e polo tanto na
mellora xenética destes caracteres.
— Alglns caracteres s6 poden medirse nun Unico sexo (p. ex. caracteres de
reproducién da femia).

— AV
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— Alguns caracteres rexistranse de xeito tardio ou nunha idade avanzada do
animal (p. ex. produtividade numérica ou producién vitalicia da femia). De
cara a medir estes caracteres ou ben aumentamos os intervalos xeracionais
no caso de esperar a poder medir o fenotipo nos animais candidatos ou ben
reducimos a precisién de seleccidén, se tomamos decisiéns antes de poder
medir o fenotipo.

— Alguns caracteres non se poden medir directamente nos individuos candi-
datos & seleccidn (p. ex. calidade da canal e da carne) pois requiren sacri-
ficar o animal. No caso destes caracteres, a avaliacion xenética realizase en
base aos fenotipos dos seus parentes sacrificados; isto limita a precisién e a
intensidade da seleccion, pois moitos individuos que poderian ser potenciais
candidatos & seleccidn son sacrificados.

— Alguns caracteres son custosos ou dificiles de medir (p. ex. a resistencia a
enfermidades). A resistencia a enfermidades non pode medirse directa-
mente nos candidatos a seleccidon porque estes encdntranse no nucleo de
seleccidon, nun ambiente habitualmente libre da maioria de enfermidades
que afectan aos porcos en ambientes de producién. Esta categoria inclie
o problema das interaccidns xenotipo — medio ambiente que existen entre
o ambiente cun alto nivel de saude das granxas do nucleo (razas puras) e
o ambiente de producién (animais cruzados) que afecta ao rendemento
de moitos caracteres. Isto pode paliarse, en certo modo, recollendo datos
fenotipicos da proxenie cruzada que se atopa nos ambientes de producién,
porén isto é caro e limita a precisidon da seleccién, implicando altas taxas de
consanguinidade e intervalos xeracionais mais longos.

A énfase posta nos parentes en moitas das situacions anteriormente descritas leva
a un aumento na taxa de consanguinidade dentro das lifias de seleccion. A seleccion
tende a realizarse dentro de familias concretas mais do que sobre o individuo dando
como resultado individuos cada vez mais emparentados e un aumento da consan-
guinidade.

Coa posta en marcha da xenética molecular nos anos 80 e 90, en particular co
descubrimento de novos polimorfismos no ADN, xurdiron perspectivas de superar as
limitaciéns da seleccién baseada nos fenotipos para dar lugar a unha seleccion direc-
tamente baseada no xenotipo do individuo en base a xenes ou marcadores xenéti-
cos asociados a un determinado caracter de interese. Foi asi como se comezaron a
utilizar como marcadores xenéticos os QTLs, ferramenta actualmente en desuso coa
chegada dos marcadores SNP.

8.2. Seleccion xenomica

A caracterizacidn sistematica e mapeo do xenoma porcino comezou ao final dos
80 e principios dos 90. O proxecto Pig Gene Mapping Project (PiGMaP) financiado
pola Unidn Europea constituiu o primeiro esforzo coordinado internacionalmente de
mapear o xenoma porcino, sendo a primeira especie animal de ganderia en comple-
tar e establecer o mapa xenético.
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Desde os anos 80-90 utilizase a seleccidn asistida por marcadores de ADN, estes
foron incorporados ao modelo BLUP. En torno ao ano 2009, apareceron uns novos
marcadores xenéticos, os SNPs, que aportaron un importante nimero de marcado-
res xenéticos andnimos. Actualmente o chip de SNPs mdis usado en porcino contén
64.232 marcadores, a maior parte deles sen unha funcién bioldxica cofecida. No
ano 2001 describiuse o procedemento para utilizar a estatistica Bayesiana co fin de
relacionar estes marcadores con caracteres do fenotipo. Seguindo as técnicas xa des-
envolvidas para o vacun de leite, permitiuse desenvolver estudos de asociacion de
xenoma completo (GWAS, en inglés Genome-Wide Association Study).

En porcino o procedemento madis utilizado é o GBLUP (BLUP xendmico), que
é similar ao BLUP, onde se substitien as relacions de parentesco xenealdxico polo
denominado parentesco xendmico. O parentesco xendmico calculase a partir dos
marcadores SNP e pode combinarse co parentesco xenealdxico entre os animais
non xenotipados. A vantaxe do parentesco xendmico fronte ao xenealdxico é que é
mais préximo a realidade e, polo tanto, permite aproximar a cantidade de xenoma
compartido por descendencia entre os individuos, aplicando deste xeito, o GBLUP,
unha ponderacion da informacién dos parentes mais proxima a real. Isto permite,
por exemplo, discriminar entre irmans completos xa que non todos tefien o mesmo
parentesco xendmico entre si; sendo de vital importancia na mellora xenética do
porcino onde a seleccidn se realiza entre membros de familias de irmans completos.
De tal xeito que a falta de informacion sobre o fenotipo propio para un determinado
caracter todos os irmans completos terian o mesmo valor preditivo usando un BLUP
tradicional, e polo tanto, serian indistinguibles. Porén, utilizando a seleccion xené-
mica é posible identificar os mellores individuos dentro de cada camada.

Existen varios factores que posibilitan que os programas de mellora xenética de
porcino poidan propofier o uso da xendmica para as avaliacions xenéticas:

— Disponse dun numero suficientemente grande de marcadores SNP que

cobren practicamente todo o xenoma, a un prezo cada vez mdis econdmico.

— Disponse da secuenciacion e identificacion dun nimero elevado de polimor-
fismos (maioritariamente SNPs). Algin dos marcadores estara en desequi-
librio de ligamento cos polimorfismos que causan a variabilidade xenética
nos caracteres de interese, € dicir, en asociacidn estatistica cos verdadeiros
xenes (descofiecidos) que intervefien na expresion do caracter.

— Un estudo de asociacién cun numero grande de individuos fenotipados
nunha poboacidn de testaxe para os caracteres de interese permitira recons-
truir o valor mellorante dos candidatos a reproducién a partir da suma dos
efectos estimados dos SNPs.

— O desenvolvemento de métodos estatisticos e informaticos que permiten
estimar os efectos de millares de marcadores nun ndmero limitado de indi-
viduos cun custo de computo razoable.

A seleccién xendmica é unha versidn avanzada da seleccidn asistida por marcadores
que engloba a seleccién de animais en base ao seu xenotipo en funcién dos SNPs
localizados no seu xenoma. A asociacion de cada SNP co seu fenotipo estimase utili-
zando modelos de xenética cuantitativa acompafiados dunha estatistica sofisticada.
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O primeiro paso é recoller os datos fenotipicos e mostras de ADN dun grupo sufi-
cientemente amplo de individuos que estean fenotipados para un caracter, ou que
tefian proxenie fenotipada. As mostras de ADN xenotiparanse utilizando un chip de
SNPs. Os datos resultantes utilizaranse para adestrar o modelo estatistico co fin de
estimar o efecto de cada SNP sobre cada caracter fenotipico. A estimacién de cada
SNP estd baseada na comparacién da media de fenotipos dos individuos que tefien
diferentes marcadores xenéticos a nivel de SNP. No caso da seleccidn xendmica este
procedemento faise simultaneamente para todos os marcadores presentes no chip
de SNPs. As estimacions resultantes poden usarse para predicir o valor G-EBV (valo-
res xenéticos estimados mediante xendmica, en inglés genomic estimated breeding
values) dos novos individuos en base ao seu xenotipo (Figura 23).

Figura 23. Pasos na seleccidon xenémica (modificado de Dekkers et al., 2011)

SNP (polimorfismo dun sé nucleétido, en inglés single nucleotide polymorphism).

Polo tanto, na seleccién xendmica, en contraste cos métodos de seleccidén conven-
cionais, o fenotipo pode usarse para estimar non sé o valor xenético do animal pro-
piamente ou dos seus parentes, sendn tamén o de individuos cos que non ten nin-
gunha relacion de parentesco. Polo tanto, a necesidade de recoller os fenotipos dos
candidatos a seleccion ou dos seus parentes proximos desaparece, de xeito que os
fenotipos recollidos poden utilizarse para a estimacién do valor xenético ao longo de
diferentes familias e xeracidns, e incluso de diferentes poboaciéns ou razas. Se ben
cando a seleccidon xendmica se quere usar en distintas razas require que os paneis
de SNPs sexan mais amplos que cando os imos usar dentro dunha Unica raza, porque
s6 os marcadores que estan proximos aos QTLs tefien asociacions estreitas entre
distintas razas.
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8.2.1. Vantaxes do GBLUP

A vantaxe deste método é que é capaz de combinar os dous tipos de informa-
cién de parentesco, a xendmica e a do pedigree. Co cal a informacidn entre parentes
pondérase mais apropiadamente coa consecuente ganancia en precisién dos valores
de cria.

Cun numero suficientemente grande de marcadores representativos do xenoma,
este modelo alcanza unha maior precisidon nos valores xenéticos que o modelo
baseado na informacién do pedigree, xa que estima a proporciéon real de xenoma
compartida entre individuos e non a proporcidn esperada, que é a que se obtén co
pedigree. Outra vantaxe é que permite realizar avaliacidns xenéticas conxuntas de
individuos xenotipados e non xenotipados, este feito resulta de interese xa que en
boa parte dos casos, os programas de mellora sé dispofien dunha pequena propor-
cién de individuos xenotipados. Tamén permite facer avaliacidns xenéticas de multi-
ples caracteres simultaneamente.

As vantaxes que se atriblen a seleccién xendmica noutras especies gandeiras
como o vacun de leite non son, a priori, tan evidentes en porcino, onde o intervalo
xeracional é relativamente curto e a presidon de seleccion elevada.

Ainda asi, hai diversas situacidns en porcino en que a seleccidn xenédmica pode
mellorar a precision dos valores xenéticos. Particularmente naqueles caracteres
onde a seleccion xenética tradicional presenta importantes limitaciéns, resultando
de grande utilidade a sta aplicacion en caracteres que:

— Presentan unha herdabilidade baixa (p. ex. fertilidade, prolificidade, morta-

lidade dos leitdns).

— Estan medidos nun nimero de animais limitado (p. ex. caracteres medidos
nun s sexo coma os reprodutivos ou caracteres de resistencia a enfermida-
des).

— Rexistrados a idade avanzada (p. ex. lonxevidade ou produtividade numé-
rica).

— Rexistrados tras o sacrificio do animal ou nas canais dos seus parentes (p .ex.
calidade da canal ou da carne).

— Son custosos e/ou dificiles de medir no propio individuo ou de xeito ruti-
neiro (p. ex. calidade da carne e rendemento a canal, resistencia a enfermi-
dades, olor sexual, comportamento e benestar animal, etc.).

En definitiva, a seleccion xendmica é capaz de explotar mellor a variacién xenética
existente dentro de cada camada dando valores de cria mais precisos e unha taxa de
consanguinidade menor ao estimar a proporcion real de xenoma compartido entre
individuos.

8.2.2. Xenémica aplicada aos cruzamentos

Na industria da cria porcina, a selecciéon para caracteres economicamente
importantes faise tradicionalmente a través da avaliacidén dos porcos de razas puras
gue se atopan no nucleo de seleccion pero o obxectivo é mellorar a eficiencia dos
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porcos cruzados que se atopan a nivel do rabafio comercial. Como xa se comentou
anteriormente medir os caracteres de calidade da canal e da carne é dificil, custoso
e s se pode realizar post mortem. Deste xeito, a seleccidon de porcos puros en base
aos cruzamentos poderia ser util para mellorar a produtividade e a calidade da carne
nos rabafios comerciais cruzados.

Na practica, o éxito da seleccién en base a informacién dos animais puros
depende das correlaciéns xenéticas entre os fenotipos recollidos nos porcos puros
e cruzados (rpc) que é o parametro clave que determina a necesidade de ter acceso
a informacion dos cruzamentos. Habitualmente utilizdbase unha matriz de relaciéns
de parentesco baseada no pedigree, os requirimentos necesarios para estimar as
L poden estimarse en parte, substituindo a matriz de pedigree por unha matriz de
parentesco xendmico baseada na utilizacién de SNPs en animais puros e cruzados.

Publicacidns recentes demostran que utilizar os datos obtidos nos animais cru-
zados mellora a eficiencia dos cruzamentos comparado con tomar os datos sé nas
razas puras. No estudo desenvolvido por Gonzélez-Diéguez et al. (2020) concliese
que aplicar un modelo de avaliaciéon xendmica que ten en conta simultaneamente o
fenotipo e o xenotipo dos animais puros e cruzados e os efectos aditivos e de domi-
nancia mellora a eficiencia dos animais cruzados a unha maior velocidade que os
modelos que consideran soamente os datos dos animais puros; sendo unha estra-
texia mais eficiente nos casos en que a correlacidn xenética entre os animais puros e
os cruzamentos é baixa, o que permite aproveitar a heterose e o rendemento comer-
cial dos animais cruzados.

8.2.3. Xendmica aplicada d resistencia a enfermidades e aos caracteres de
interese produtivo

O uso da seleccion asistida por marcadores xenéticos aplicouse por primeira
vez nun rabafio comercial de porcino en torno aos anos 90 ao facerse dispoiiible o
test Hal-1843, relacionado coa identificaciéon do xene halotano, directamente rela-
cionado coa SSP. Este test permitia seleccionar contra un alelo mutante recesivo que
causa hipertermia maligna. O uso deste test estendeuse por tres razdns:
— A susceptibilidade a esta enfermidade esta controlada por un Unico xene.
— A seleccidn tradicional fronte a esta enfermidade implica a testaxe fronte ao
halotano que implica un grande traballo.
— Ao ser este alelo recesivo, a seleccion tradicional implica a testaxe da proxe-
nie que é un proceso lento e caro.

Isto fixo que o test Hal-1843 fora un éxito, pois tratase dunha técnica simple e 100 %
efectiva.

Nos ultimos 25 anos medrou o interese en utilizar a informaciéon molecular nas
avaliacidns xenéticas. No porcino existen alglins xenes maiores ou marcadores en
desequilibrio de ligamento de interese comercial como p. ex. a rianodina (RYR1 ou
halotano, localizado no SSC6) e o xene PRKAG3 (rendemento Napole), que son os
dous xenes cun efecto maior na calidade da carne.
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A informacidn destes xenes maiores de efecto cofiecido pode incorporarse nas
avaliacions xenéticas mediante o uso do BLUP. As aplicacions na mellora dos xenes
maiores ou QTLs reddcese a uns poucos casos porque a maioria dos caracteres de
interese en producion son de natureza cuantitativa e a sla expresion fenotipica
depende dun grande nimero de xenes de efecto menor.

Nos ultimos anos fixose un amplo esforzo de investigacién na localizacién de
xenes que poidan afectar aos caracteres de interese. Deste xeito, mediante o GWAS,
ferramenta que permite identificar as variantes xenéticas hereditarias relacionadas
co risco dunha enfermidade ou dun caracter especifico; identificdronse 18 SNPs nos
SSC1, SSC2, SSC3, SSC6, SSC15, SSC16 e SSC17 e un QTL no SSC1 relacionados co
numero de leitdns nacidos mortos. No caso do nimero de mamas identificdronse
utilizando GWAS 65 SNPs nos SSC1, SSC2, SSC6, SSC9, SSC11 e SSC14 e varios QTL nos
SSC7, SSC8 e SSC12. Noutro estudo encontraron 71 QTLs relacionados co numero de
mamas, localizados en todos os cromosomas excepto no SSC14 e SSC18.

As tdboas 16, 17 e 18 mostran un resumo dos QTLs implicados nos caracteres
reprodutivos no macho e na femia, asi como a sua localizacién dentro do ADN por-
cino.

Taboa 16. QTLs (Loci de Trazo Cuantitativo) para os caracteres reprodutivos no
macho (modificado de Bidanel, 2011)

Caracter Cromosoma porcino Poboacion
Duracion da exaculacion 6,7 DUXER
Tempo de exaculacién 6,16, 17 DUXER
Peso do epididimo a:

90 dias de idade 2 DUxER

180 dias de idade 3,4,10,13,15 LWxMS

300 dias de idade 3,7 DUXER
Lonxitude das glandulas bulbo-uretrais 1,3,7,13 LWxMS
Nivel de FSH no plasma 3,10, X WCxMS
Nivel de testosterona no plasma 7,13 DUXER
Volume seminal 3,15, 18 DUXER
Didmetro dos tubulos seminiferos a:

90 dias de idade 5,13,14,X DUXER

300 dias de idade 16 DUXER
Peso das vesiculas seminais 1,3,4,7,11,15,16, X LWxMS
Taxa de anormalidade espermatica 4,9 DUXER
Concentracion espermatica 17 DUXER
Motilidade espermatica 4 DUxER
pH espermatico 2,6,9 DUXER
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Caracter Cromosoma porcino Poboacion
Peso testicular a:
60 dias de idade 3, X DUxMS
90 dias de idade 1, X DUXER
180 dias de idade 4,7,10,13,17,X LWxMS
220 dias de idade X WCxMS
300 dias de idade 1,5,7, X DUXER

DU: Duroc; ER: Erhualian; LW: Large White; MS: Meishan; WC: cruzamento de razas de porco branco
europeo, en inglés White European breed cross; FSH: hormona estimuladora dos foliculos, en inglés
follicle stimulating hormone.

Taboa 17. QTLs (Loci de Trazo Cuantitativo) para os caracteres reprodutivos na
femia (modificado de Bidanel, 2011)

Caracter Cromosoma porcino Poboacion

Idade a puberdade 1,4,6,7,13 LWxMS
7,8,12,15 LWxLR
1,10 WCxMS

1,7,8,17 DUXER

Taxa de ovulacién 4,5,7,9,13 LWxMS
4,8,9,13,15 LWxLR

3,8,9,10, 15 WCxMS

3 DUxMS

7,8,15 YOxMS

Numero de embridns 9,12,18 LWxMS
Capacidade uterina 8 WCxMS
Duracion da xestacion 1,9, 15 YOxMS
Numero de fetos momificados 2,6,12 LWxLR
Total leitdns nacidos 11 LWxXLR

7,12,14,17 LW/LRxMS

8 LWxMS

7,15 DUXER

13,17 IBXMS

6 YOxMS

Numero de leiténs nacidos mortos 5,12,13,14 LWxLR
7,8 DUXER

6,11, 14 LWxLR

4 YOxMS

Numero leiténs nacidos vivos 11 LWxLR
6,15 DUXER

13,17 IBXMS

7,16, 18 LW, LR

DU: Duroc; ER: Erhualian; IB: Porco Ibérico; LR: Landrace; LW: Large White; MS: Meishan; WC:
cruzamento de razas de porco branco europeo, en inglés White European breed cross; YO: Yorkshire.
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Taboa 18. Xenes candidatos asociados cos caracteres reprodutivos das femias en
porcos (moficado de Bidanel, 2011)

Xene Cromosoma Caracteres Poboacion
porcino
ESR1 1 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos MSXSL; LW
NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos, N tetos W
NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos LWxMS
NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos SL
PAX5 1 Idade & puberdade DU/LRxCW
FSHB 2 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos YOXER
N destetados, peso da camada & desteta, duracion da xestacion LWxMS
EPOR 2 Capacidade uterina Cruzamento de 4 vias
LEPR 6 Tamafio da camada YO; DU
FUT1 6 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos PBP
NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos (LWxLR)XLE
RNF4 6 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos QP
BF 6 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos (LWXLR)XLE
GNRHR 8 Taxa de ovulacion MSxLW
OPN 8 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos SL
LIF 8 NT nacidos vivos LR; LW
AKR1C2 10 Idade & puberdade, taxa de ovulacidn, N tetos % MS
RBP4 14 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos SL
NT nacidos vivos LR; LW
PRLR 16 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos LW; MS; LR
NT nacidos vivos St
|dade a puberdade, taxa de ovulacién, NT leitons nacidos, NT nacidos vivos | MSXLW/LR
LEP 18 NT leitdns nacidos, NT nacidos vivos SL
Tamafio da camada YO; LR
Tamafio da camada DU

ESR1: receptor estréxeno; PAX5: xene PAX5, en inglés paired box 5; FSHB: subunidade beta da
hormona estimulante dos foliculos; en inglés follicle stimulating hormone beta; EPOR: receptor da
eritropoxetina, en inglés erythropoietin receptor; LEPR: receptor da leptina, en inglés leptin receptor;
FUT1: fucosiltransferase 1, en inglés fucosyl transferase 1; RNF4: ring finger protein 4; BF: properdina, en
inglés properdin; GNRHR: receptor da hormona liberadora da gonadotropina, en inglés gonadotrophin
releasing hormone receptor; OPN: osteopontina, en inglés osteopontin; LIF: factor inhibidor da leucemia,
en inglés leukaemia inhibitory factor; AKR1C2: aldo-ceto reductase 1C2, en inglés aldo keto reductase
1C2; RBP4: proteina 4 de union ao retinol, en inglés retinol binding protein 4; PRLR: receptor de
prolactina, en inglés prolactin receptor; LEP: leptina, en inglés leptin; NT: nimero total; N: nimero; DU:
Duroc, ER: Erhualian; LE: Leicoma; LR, Landrace; LW: Large White; MS: Meishan; PBP: Prestice Black Pied;
QP: Qingping; SL: lifia sintética, en inglés synthetic line; YO: Yorkshire.

Respecto 4 composicidn da canal identificdronse QTLs asociados ao longo de todo
o0 xenoma porcino, sendo polo tanto de natureza polixenética. En canto 4 calidade
da carne, o olor ou sabor sexual, presente nos machos sen castrar, estd causado
maioritariamente polos altos niveis de androsterona e escatol no tecido adiposo.
Suxeriuse que nas poboacidns de Large White este caracter esta determinado por un
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xene maior que controla o nivel de androsterona na graxa. Os diversos estudos des-
envolvidos acerca deste tema mostran localizaciéns diferentes a nivel xendmico para
explicar os distintos niveis de androsterona. Un grupo de investigadores localizou
QTLs nos SSC3, SSC7 e SSC14 que explicarian un 15 % da varianza fenotipica, porén
outros estudos localizan esta correspondencia noutros cromosomas porcinos (SSC2,
SSC4, SSC6, SSC7 e SSC9). No caso do escatol detectouse a nivel laboratorial unha
relacién cos SSC6 e SSC14.

Na tdboa 19 recéllense exemplos de marcadores xenéticos e xenes con relevan-
cia no gando porcino.

Taboa 19. Exemplos de marcadores xenéticos e xenes utilizados no gando porcino
(modificado de Dekkers et al., 2011)

Xene Accion do xene Caracteres afectados
RYR1 Sensibilidade ao halotano Crecemento muscular, estrés porcino, calidade
da carne
RN Rendemento Napole Calidade da carne
ESR Receptor de estroxeno Tamafio da camada
PRLR Receptor de prolactina Comportamento maternal e tamafio da ca-
mada
RBP4 Proteina ligadora do retinol Tamafio da camada
MC4R Receptor de melanocortina 4 Crecemento muscular, engraxamento, consu-
mo de alimento
IGF2 Factor de crecemento similar a Crecemento muscular e tamafio da camada
insulina tipo 2
HFABP/AFABP Graxa intramuscular
c-KIT Receptor c-KIT Cor de pelo e pel
MC1R Receptor de melanocortina 1 Cor de pelo vermella/negra
PRKAG3 Subunidade gamma-3 da proteina Calidade da carne
quinase activada AMP
HMGA1 Proteina do grupo de alta mobilida- | Espesor da graxa dorsal
de HMG-I/HMG-Y
CCKAR1 Receptor de colecistoquinina tipo A | Consumo de alimento e crecemento
CAST Inhibidor da calpaina Tenreza
EPOR Eritropoxetina Tamafio da camada
F18 Diarrea por Escherichia coli

K88 Diarrea por Escherichia coli
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8.2.4. Xendmica aplicada ao comportamento e benestar animal

O benestar animal esta adquirindo cada vez mais relevancia a nivel social, por
iso ten importancia encontrar xenes asociados a caracteres que tefien unha influen-
cia positiva no benestar dos animais de producion.

Nos ultimos tempos atopdronse asociacidns entre o xenoma e o comporta-
mento dos animais, como p. ex. nos eidos da alimentacion, a agresividade e o com-
portamento maternal. Esta nova ferramenta poderia usarse para mellorar o benestar
animal en base a arquitectura molecular do comportamento utilizando analises QTL.
Cofiecer ben o mecanismo molecular do comportamento pode axudarnos a evitar
problemas de agresidn, adaptacién ambiental e benestar porcino. Por exemplo, o
tempo que pasan fozando esta determinado por 2 QTLs localizados nos SSC7 e SSC9,
a actividade relacionada con andar esta determinada por 2 QTLs dos SSC7 e SSC8, o
comportamento social estd influenciado por varios QTLs localizados nos SSC6, SSC7,
SSC11, SSC12 e SSC13. Os indicadores de comportamento nos porcos en condicidns
de saude e enfermidade subclinica, aguda e crénica estan influenciados por multi-
ples xenes.

Os caracteres relacionados coa alimentacidén estan localizados en numerosos
xenes polo que os investigadores propofien un modelo de herdanza polixenética para
caracteres como a GMD, o consumo diario de alimento, o IC, o tempo diario de ali-
mentacion, o consumo medio en cada visita ao comedeiro, etc. No caso do consumo
de auga, tamén de natureza polixenética, localizase principalmente en 6 QTLs locali-
zados no SSC5.

No caso do comportamento maternal, alguns grupos de investigacion encontra-
ron relacién entre varios xenes localizados nos SSC2 e SSCX e o canibalismo (infanti-
cidio materno) mostrado polas porcas coas stias camadas.

Finalmente, tamén se encontrou relacién xenética entre os caracteres que
determinan as reaccidns emocionais e as caracteristicas produtivas importantes.
Encontrouse un efecto xenético significativo para o nivel de cortisol basal e post
estrés no SSC7, que explica entre un 7 e un 20 % da varianza fenotipica. Outros xenes
con efectos significativos nas medidas bioldxicas detectaronse nos SSC1 e SSC17, en
relacion coa resposta & ACTH (Hormona adrenocorpicotropa), e nos SSC3, SSC5 e
SSC8 en relacion cos niveis de glicosa.

9. Diversidade xenética e conservacion de razas autdctonas

A conservacién dos recursos xenéticos é de vital importancia para permitir respon-
der as futuras necesidades da industria e dos consumidores. Actualmente en Europa
existen numerosas razas locais, con censos pequenos, e unhas poucas razas alta-
mente seleccionadas de caracter internacional (p. ex. Large White, Landrace, Pie-
train, etc.). Por este motivo, é importante cofiecer e preservar as razas autdctonas
Xa que poden portar caracteres que sexan de interese nos programas de seleccion
xenética actual e futuros (Figura 24).
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Figura 24. Estado de risco de extincidn das razas gandeiras, entre elas o porcino
(FAO, 2007)

Actualmente sabese que a diversidade xenética no porcino, coma noutras especies
de ganderia, é un recurso de maxima importancia. A diversidade do capital xenético,
entendida como a variacidn xenética, é un pre-requisito para a mellora produtiva do
porcino, porque a variacion é o material co que o criador traballa. A variacién xené-
tica nas poboacions de porcino permite manter a viabilidade dos animais fronte a
depresién consanguinea. Ademais, a conservacién da variabilidade xenética é nece-
saria para permitir unha evolucién en resposta aos cambios medio ambientais e para
manter a viabilidade das poboacidns.

As razas autdctonas, se ben posuten uns caracteres produtivos inferiores as razas
foraneas melloradas, presentan en cambio unha grande adaptacion ao medio local,
unha grande resistencia e unha mellor disposicién para a producidén extensiva ou
semiextensiva, empregdndose polo tanto para aproveitar os recursos infrautilizados
e para a obtencidn de produtos de grande calidade, moi valorados nos mercados
locais e nacionais.

A conservacion dos recursos xenéticos entendidos como o mantemento da
diversidade xenética entre razas, pddese conseguir a través do mantemento dos
animais vivos (conservacién in vivo) ou da criopreservacion (conservacion in vitro)
(Taboa 20). A conservacion in vivo pddese levar a cabo in situ p. ex. en rabafios
comerciais ou ex situ, p. ex. en centros publicos destinados @ conservacién de razas;
ainda que esta distincion as veces non é clara. Os bancos xenéticos de animais vivos
ofrecen boas oportunidades para controlar a deriva xenética e a consanguinidade.
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Taboa 20. Actividades de conservacion do porcino por rexion no mundo
(modificado de Ollivier and Foulley, 2011)

, América Asia e
Africa 1o Europa
Sudamérica e Caribe Norteamérica Pacifico
Numero de razas locais/rexionais 51 70 19 243 182
Numero de razas conservadas in vivo 6 2 0 60 28
Numero de razas conservadas in vitro 0 7 18 92 47
% de razas conservadas in vitro 0 10 94,7 379 25,8

9.1. O Porco Ibérico (El Cerdo Ibérico)

O Porco Ibérico representa a agrupacion mais importante dentro das razas
autéctonas espanolas, sendo unha das mais importantes a nivel mundial. Deriva do
Sus mediterraneus e esta adaptado 4 zona de devesa. Nos anos 60 do século XX sufriu
unha profunda crise que provocou a perda dunha importante variabilidade xenética.
A recuperacion comezou de novo no ano 1985. A asociacion de produtores que se
encarga da sua proteccidn e seleccién é AECERIBER (Asociacion Espafiola de Criado-
res de Cerdo Ibérico).

Estd distribuido fundamentalmente por Andalucia Central e Occidental e Estre-
madura (85-90 % do censo). Considérase que existen 5 variedades oficiais puras
(Taboa 21). En canto @ morfoloxia tratase dun animal de perfil recto ou lixeiramente
subcdncavo, con orellas de tamafio medio caidas, escasa morfoloxia carniceira,

abundante graxa e extremidades finas.

Taboa 21. Variedades de Porco Ibérico recofiecidas oficialmente pola agrupacion

ibérica (modificado Safiudo-Astiz, 2011; MAPA, 2021)

Pel delgada: negro
intenso e negro palido
ou lousa

retintas escuras, focifio
e ventre con tonalida-
des rosaceas

e branca sucia ou jara

Lampifio Retinta Torbiscal Manchado de Jabugo | Entrepelado
Localizacion | Estremadura. Poucos | Toda a drea de ibérico. | Toda azona da agrupa- | Norte de Huelva Estremadura e
xeografica exemplares 0 méis numeroso cion. Pouco censo Moi poucos exem- Cordoba. Poboacion
plares reducida
Aspecto Menor precocidade Esqueleto fino e Grande alzada. Ben Animais lonxilineos de | Cruzamento de Lam-
xeral e desenvolvemento lixeiro. Mais magro conformada. Moi resis- | menor precocidade pifio con Retinto. Algo
corporal, tendencia que oresto de varie- | tentes e con maior e desenvolvemento mais precoz e menos
a un maior engraxa- dades prolificidade debido ao | corporal graxo co Lampifio sen
mento vigor hibrido resul- chegar aos niveis do
tante da sta orixe Retinto. Destaca a
finura da sua confor-
macion
Cor e pelo Carece de pelos ou Coloracion retinta Capa cor lousa, con Manchas negras irre- | Escaso pelo e cor da
50N MOi €5¢asos e uniforme, pode haber | abundantes serdas. gulares en dispersione | pel retinta escura ou
finos, deixando & luz variacion da tonali- Cor de pel variable, tamafio, diseminadas | negra ao nacemento.
pregamentos cutaneos | dade. Pelos regular- desde tonalidades polo corpo con duas Exemplares adultos de
caracteristicos. mente distribuidos case amarelas ata capas posibles: retinta | coloracion negra
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Lampifio Retinta Torbiscal Manchado de Jabugo | Entrepelado
Cabezae Cabeza ben propor- Cabeza de fronte Orellas longas e focifio | Cabeza conica,
pescozo cionada, con enrugas, | ancha, fociio ben longo pequena en propor-
fronte pequena, proporcionado e cion & stia masa corpo-
orellas amplas e orellas en beirado de ral. Orellas medianas
caidas, focifio moi tellado e en forma de beirado
alongado, en ocasions de tellado. Pescozo
presenta unha mancha musculado
branca caracteristica
no rodete do focifio
Dorso e Prominencia na Lifia dorsal tendente d | Dorso corrixido, con Lifia dorsal en forma
lombo Xugueira rectitude. Lombo ben | grande lonxitude e de arco suave
desenvolvido rectitude
Cruz dos Terzo posterior e
cadris e xaméns ben desen-
Xamons volvidos
Ventre e Poden encontrarse
xenitais exemplares con 12
externos mamas
Extremi- Mais curtas, con Non presenta finurade | Curtas e finas. Muscu- | Finas
dades e variacion de moi finas cafia e con xaspeado latura desenvolvida.
marcha a mais grosas claro nos pezuiios, Pezufios negros, moi
incluso con despig- comunmente con des-
mentacion case total pigmentacion parcial
dos mesmos ou total
Rusticidade Grande capacidade
para o pastoreo

As caracteristicas produtivas do Porco |bérico, comparadas coas razas porcinas
comerciais mais estendidas son as seguintes:

— Presentan grande rusticidade e capacidade de adaptacidn as duras condi-
cidns ambientais da sua area tradicional de cria (pastoreo en devesa), isto
repercute nunha menor velocidade de crecemento.

— Maior lonxevidade produtiva das porcas ainda tendo menor prolificidade
(6,45 crias/parto).

— Graxa saudable fundamentalmente cando procede de porcos criados e
engordados en extensivo.

— Maior porcentaxe de graxa intramuscular que lle confire un sabor caracteris-
tico.

— Maior contido de acidos graxos monoinsaturados (oleico) na graxa.

— Grande capacidade de infiltracién de graxa na sua masa muscular.

O sistema de producion é habitualmente extensivo, ainda que hai sistemas mais ou
menos intensivos para a producidn de leiténs ou en acabados con concentrado. Pre-

A Y




Unidade -1 O
didactica Mellora xenética en gando porcino

sentan unha alta eficacia no aproveitamento da devesa e os seus recursos (acifieiras
e sobreiras) (montanera).

De acordo coa lexislacion espafiola existen 3 sistemas de engorde:

— Belota: é o sistema tradicional. Sistema extensivo no que os animais se
engordan principalmente con landras e pasto desde novembro ata febreiro,
en sistema de montanera.

— Cebo en campo: sistema ao aire libre no que os animais se engordan con
penso e ocasionalmente con recursos naturais entre eles landras.

— Cebo: sistema intensivo no que os animais se engordan con alimento comer-
cial (penso).

Os programas de seleccion xenética son pouco habituais no sector porcino ibérico
de extensivo, ainda que se estan a dar pasos neste aspecto (Figuras 25 e 26). Actual-
mente estan buscando mellorar os caracteres: produtividade numérica, tetos, apro-
mos (animais que pastoreen no periodo de montanera), eficiencia alimentaria (IC e
GMD), calidade da carne (espesor do toucifio dorsal (ecografia), graxa intramuscular
e 4rea do lombo). Para a estimacidn do valor xenético utilizan o método BLUP, unha
vez rematados os estudos de asociacion xendmica, trataran de implantar o GBLUP
para os caracteres obxectivo de seleccién.

No caso dos cruzamentos entre Ibéricos e outras razas, a raza utilizada con
maior frecuencia é o Duroc, que funciona como lifia paterna neste caso. Permite
obter animais con mellores rendementos carniceiros, a pesar das posibles deteriora-
ciéns na calidade da carne e dos produtos.

Segundo o Real Decreto 4/2014, polo que se aproba a norma de calidade para a
carne, o xamon, a paleta e a cafia de lombo ibérico, establécese que son:

— Produtos 100 % ibéricos aqueles procedentes de Porcos Ibéricos puros.

— Produtos ibéricos cando proceden de porcos cruzados, debendo ser a % de

raza Ibérica:
0 75 % no caso de fillos machos cruzados Duroc x Porco lbérico
o 50 % no caso de fillos de machos Duroc

Para poder determinar con maior precisidn a pureza racial dos Porcos Ibéricos, des-
envolveuse no INIA (Instituto Nacional de Investigacion e Tecnoloxia Agraria e Ali-
mentaria) unha ferramenta que permite estimar a proporcion de alelos procedentes
daraza Ibérica e da Duroc na mostra, utilizando un panel de 64 marcadores xenéticos.
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Figura 25. Esquema de Seleccién Xenética de Ciclo completo no Porco Ibérico
(AECERIBER, 2011)

Figura 26. Esquema de Seleccidn Xenética de indice de Leitén no Porco Ibérico
(AECERIBER, 2011)
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9.2. O Porco Celta

A raza Porco Celta é a Unica raza autdctona galega de porcino. Foi unha das mais
importantes antigamente en Espafia, porén a mediados do século pasado sufriu unha
importante reducién no nimero de animais censados. Posteriormente conseguiuse
deter e inverter o proceso de extincion mediante a creacidon de nucleos xenéticos
estables e a recuperacién dunha cabana privada por iniciativa da Administracion
Publica Galega e grazas a constitucion da Asociacion de Criadores de Gando Porcino
Celta (ASOPORCEL). Asociacidn que puxo en practica un Proxecto de Recuperacion,
Conservacién e Fomento desta raza.

Actualmente a raza Porco Celta esta incluida no Catalogo Oficial de Razas de
Gando de Espafia como raza autdctona de proteccién especial ou en perigo de extin-
cién polo Real Decreto 1682/1997, polo que se traballa na recuperacion do seu censo
e co apoio da Consellaria de Medio Rural se desenvolve o Libro Xenealdxico da Raza
Porcina Celta.

Os animais de raza Porco Celta caracterizanse por ser de grande tamafio, moi
adaptados a explotacidon en réxime extensivo debido & sua rusticidade, perfecta-
mente adaptados ao medio no que se desenvolven, en pastoreo con alimentaciéon
a base de recursos naturais estacionais como landras, castaias e brotes vexetais. En
canto 4 morfoloxia, destacan a cabeza que é de tamaio grande, ancha e alongada; o
dorso e lombo estreitos e arqueados; a cruz dos cadris caida e estreita; as extremi-
dades con patas longas, as masas musculares desenvolvidas, o terzo anterior é mais
forte co posterior, que é escaso, con xamoén en forma de violin. As femias posuen
de doce a dezaoito mamas xa que son animais moi prolificos que paren entre oito
e catorce leiténs. Finalmente, en canto 4 cor e pelaxe recofiécense tres ecotipos ou
variedades, de similar morfotipo e distinta capa, dando lugar as variedades: santia-
guesa (branca de cor rosada), barcina (lunares cor da lousa) e carballina (negro bri-
llante que, en ocasidns, chega a cubrir case todo o corpo); que no momento de recu-
peracién da raza presentaban diferente distribucidn xeografica (Figura 27) pero que
actualmente estan distribuidas de forma homoxénea por toda a xeografia galega.

En canto as caracteristicas produtivas, como xa se mencionou, as femias posuen
de doce a dezaoito mamas, presentan unha prolificidade aceptable (8-14 leitons por
parto), moi boas calidades maternais e adoitan ter caracter manso.

O sistema ideal de explotacidn é en extensivo aproveitando os recursos naturais
(brotes vexetais, froitos (sobre todo castafia e landra), pasto, raices, tubérculos, roe-
dores e invertebrados). Nas épocas do ano onde esta alimentacion sexa insuficiente
poderase suplementar con alimentos como remolacha, patacas, nabos e mesturas
de cereais. Tratase dunha raza perfectamente adaptada ao manexo en liberdade.

Entre os beneficios da producidn con Porco Celta, a parte da recuperacién dunha
raza en perigo de extincidn, tamén se conta que se trata dunha raza adaptada ao
medio, que axuda a reducién de parasitos forestais, consome unha grande variedade
vexetal, contrible 4 biodiversidade bioldxica e recuperacion de especies endémicas
desaparecidas, conservacién e mellora do solo evitando a erosion e desertificacion,
contribue na prevencion de incendios forestais, fixacién da poboacién no medio rural
e producién de alimentos de calidade diferenciada.

—— S 4
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Figura 27. Distribucion xeografica inicial das variedades de Porco Celta
(Rodriguez-Paz, 2020)

Ainda que o volume de consumo de carne en fresco non é desprezable, a principal
utilidade da carne de Porco Celta é a elaboracién de produtos carnicos cru-curados,
entre os que destacan o chourizo galego e o salchichdén.

Normalmente expldtase en pureza ainda que o cruzamento da raza Porco Celta
con outras razas con maiores indices produtivos pode facela mais atractiva para as
industrias de elaboracion pola sta rendibilidade.

AVALIACION

O contido desta unidade didactica avaliarase dentro do exame final da materia de
Cria e Saude Animal.

O exame final representa o 70 % da nota final, correspondendo o outro 30 % as
probas realizadas nas sesidns practicas. O exame final constara dunha proba mixta
con preguntas de resposta multiple ou preguntas curtas de desenvolvemento. Do
conxunto de preguntas de resposta multiple 3-4 preguntas corresponderanse co con-
tido desta unidade didactica, de igual xeito, é susceptible que unha das preguntas
curtas pertenzan @ mesma. O exame final aprobase superando o 50 % do valor do
mesmo.
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