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RESUMEN

Se resume cual es la situacién actual de los programas de seleccién en gallinas de
puesta y en gallinas de carne, asi como los problemas con los que se enfrenta la mejo-
ra genética avicola, y las Iineas de investigacion en curso. Se indican también los tra-
bajos recientes relacionados con la aplicacion de las nuevas tecnologias estadisticas y
la biotecnologia en avicultura.

SUMMARY

This paper attempts to review the actual breeding programs of the egg production
and meat production sectors in the poultry industry. The role of the new statistical

technologies (BLUP, REML) and the genetic engineering is also considered.

Introduccion

De los diferentes sistemas de mejora
existentes en la prdctica, la avicultura repre-
senta el extremo en el que los programas de
seleccion se realizan por un pequefio nime-
ro de compafias multinacionales cuyas ca-
racteristicas principales son: 1) Manteni-
miento de varias estirpes con un tamano de
poblacion elevado (5.000-20.000 aves por
estirpe). 2) Seleccidn dentro de la estirpe
para varios caracteres, dando distinto énfa-
sis a cada cardcter en cada estirpe. 3) Con-
diciones ambientales controladas. 4) Gene-
raciones de seleccién separadas 5) Infor-
macion individual y familiar de 8-10 herma-
nas y 80-100 hermanastras. 6) Cruces termi-
nales simples o tres-vias.

Las granjas de seleccién-multiplicacion-
produccidn estdn separadas en dos grandes
grupos: produccién de huevos y produccion
de carne ("broilers"), siendo diferentes tam-
bién desde el principio las pirdmides de pro-
duccion de huevo blanco y marrén.

Gallinas de puesta

Los tres objetivos principales en gallinas
ponedoras son: |) Ndmero de huevos por
gallina alojada (incluye mortalidad). 2)
Eficiencia alimenticia. 3) Calidad de huevo.

Las ponedoras de huevo blanco o marrén
son s6lo competitivas en nimero de huevos,
masa de huevos y eficiencia alimenticia,
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existiendo un fuerte antagonismo entre cali-
dad y produccién. El indice de seleccién
cldsico es el método usado generalmente
para estos caracteres.

Los caracteres de incubabilidad-fertili-
dad son también imprescindibles y suelen
utilizarse niveles independientes para man-
tenerlos en un programa multicaracter, dado
que estos caracteres dependen de genes
recesivos con efectos grandes negativos y
baja frecuencia. Otra alternativa es seleccio-
nar los animales con mejores caracteres pro-
ductivos y el mismo valor para caracteres
reproductivos que la poblacién base (indice
empirico con restriccion). En ponedoras de
huevo marrén, la seleccidn para intensidad
de color de cascara aumenta la incubabili-
dad.

Los caracteres de comportamiento (in-
movilidad muscular por ejemplo) serdan
cada vez mas importantes, en relacién con
la resistencia al estrés (cociente heterofi-
los/linfocitos es el mds usado) y la adapta-
cidn a diferentes medios (antagonismo com-
portamiento-produccién). La industria avi-
cola ya no puede aplicar sistemas de pro-
duccién basados exclusivamente en la pro-
duccidn, sin considerar el bienestar del ani-
mal.

Los mercados especiales de productos de
calidad tendrdn mds importancia cada vez.
La calidad incluye: frescura, recomendacio-
nes de la dieta (colesterol), alarma alimenti-
cia (ausencia de salmonella), contaminacién
ambiental, y ética de la produccién intensi-
va ("free-range"). Euribrid ya tiene en el
mercado estirpes para produccidén semi-
intensiva de huevos.

Los problemas de roturas de los huesos
de las alas en aves enjauladas entdn incre-
mentandose cada dia.

La diversidad de producto comercial serd
prioritaria para los mejoradores, que debe-
rén disponer de gran variabilidad genética y
poseer flexibilidad en responder a la deman-
da.

El sexado genético de pollitos de un dia
estd totalmente resuelto solo en ponedores
de huevo marrén (utilizando el gen barrado
o el plateado, ligados al sexo), siendo ésta
su principal ventaja respecto a las ponedo-
ras de huevo blanco.

En relacidn con la puesta habrd que con-
seguir: 1) Madurez sexual temprana. 2) Pico
de puesta alto. 3) Mayor nimero de sema-
nas sobre el 90% de puesta. 4) Mayor per-
sistencia y mejor calidad de cascara al final
de la puesta. 5) Curva de peso de huevo mds
plana. 6) Menos huevos con defectos de
cdscara.

El avance en la madurez sexual habrd
que hacerlo sin aumentar el nimero de hue-
vos pequentos. El control de la longitud de
pata a las 8 semanas serd importante en rela-
cion con el control de la madurez sexual. La
mejora actual se ha obtenido avanzando la
edad al primer huevo y aumentando la pro-
duccién en los primeros 4-6 meses de pues-
ta. La mejora hasta | huevo/dia habrd que
hacerla en la segunda fase de la puesta.

La mejora de la produccién en un segun-
do afo de puesta es muy dificil; la mudabili-
dad de las estirpes serd importante en el
futuro (las de huevo marrén son mucho mas
dificiles de mudar que las de huevo blanco;
otra desventaja es la dificultad del miraje;
en cambio son mds dociles y ponen pocos
huevos pequenios).

La seleccién indirecta de gallos (superfi-
cie de cresta-barbillas) se estd imponiendo
junto con la valoracién de hermanas, para
mejorar la puesta.
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En relacién con Ja eficiencia alimenticia
hay varias posibilidades: 1) Consumo dia-
rio. 2) Consumo por huevo. 3) Indice de
conversion. 4) Ingreso por venta de huevos -
coste del alimento. 5) Consumo alimenticio
residual (consumo real menos el predicho
basado en el peso corporal y la masa de hue-
vos). La seleccion por el primer criterio
reduce la productividad, mientras que la
seleccién por alguno de los cuatro primeros
criterios reduce el peso corporal. La selec-
cién por el cuarto criterio puede aumentar el
peso del huevo mds alld de lo deseable.

LEENSTRA et al. (1994; V WCGALP, 20,
49-52) han seleccionado para consistencia
de heces. La eficiencia alimenticia aumenta
y la polucién ambiental disminuye. Usaron
un indice empirico con restriccion para
ausencia de cambio en peso de huevo: 45%
puesta: 20% consumo: 20% dureza de cds-
cara: 15% consistencia heces.

En relacién con la calidad del huevo los
caracteres fundamentales son: 1) Peso de
huevo (6ptimo intermedio). 2) Dureza de
cdscara (gravedad especifica; el estudio de
las proteinas estructurales tendrd importan-
cia creciente). 3) Color de cédscara (intensi-
dad y uniformidad; hay que combinar la
objetividad del reflectémetro con la subjeti-
vidad para huevos rosas, con manchas, etc).
4) Indice de forma. 5) Altura de albumen. 6)
Manchas de sangre y carne.

El criterio de seleccion en ponedoras
suele ser un indice cldsico que incluye masa
de huevos (nimero de huevos, peso del
huevo) y peso del ave (como integrantes del
"output"), y el consumo alimenticio ("in-
put").

Excepto el tamafio del huevo y la dureza
de la cdscara, que siempre se incluyen en el
indice, los demds caracteres de calidad sélo
se consideran cuando son un problemaen la
estirpe considerada.
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Los consumidores eligen por color méds
que por evitar inclusiones, porque el huevo
marrén se asocia con el "free-range". El
huevo fresco no influye en la eleccién, aun-
que si se les pregunta es o primero. El color
de la yema influye mds que la frescura, aun-
que los mejoradores no se preocupan de
esto al controlarse por la alimentacion.

Los huevos con bajo contenido en coles-
terol y alto contenido en dcidos grasos
omega-3 son una realidad cercana.

La demanda de ovoproductos es impara-
ble en Estados Unidos (resuelven el antago-
nismo dureza de cdscara-puesta, estdn libres
de salmonella, huevos enriquecidos), y sera
necesaria la produccion de estirpes con dis-
tinto cociente yema/albumen.

En Estados Unidos son reacios a abando-
nar la produccién en jaulas de varias aves, y
tienen un programa de seleccién de grupos
(MUIR, 1996; Pouitry Science, 75, 447-458).
Las respuestas obtenidas en cinco genera-
ciones han sido muy importantes en morta-
lidad, puesta y masa de huevos, sin que
haya variado el peso de] huevo. EI modelo
incluye efectos genéticos directos sobre el
individuo, y asociados sobre el grupo de
hermanas alojadas en la misma jaula.

Gallinas de carne

En produccién de carne: |) Disminuir la
edad para 2 kg. 2) Aumentar eficiencia ali-
menticia. 3) Aumentar calidad (problemas
actuales: grasa abdominal, ascitis, patas,
muerte stibita, calidad muscular).

En carne, HAVENSTEIN et al. (1994, Poul-
try Science, 73, 1785-1812) han demostrado
que la nutricién ha supuesto una mejora de
300 gr. en el peso a los 56 dias, desde 1955,
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mientras que la genética ha supuesto 2 kg;
en conversion, nutriciéon y genética son
idénticas. Utilizaron un disefio 2 x 2 con dos
estirpes (control 1957 y Arbor Acres 1991),
y con dos alimentos (1957 y 1991).

En produccion de carne hay tres situacio-
nes distintas de mercado: canal limpia (efi-
ciencia alimenticia o peso-consumo serd el
criterio de seleccion), canal entera (anadir el
% canal en el criterio de seleccién), o canal
despiezada (afiadir % de pechuga).

El pollo de carne ha sido seleccionado
fundamentalmente para ritmo de crecimien-
to (ademas de conformacion y conversion),
sin que haya habido un incremento paralelo
de los sistemas respiratorio y circulatorio, y
de su capacidad para suministrar oxigeno a
esa mayor masa muscular. Actualmente
existen problemas de hipoxemia, con fallo
en el lado derecho del corazén y grandes
cantidades de liquido en la cavidad abdomi-
nal (ascitis).

El color de la piel es imprescindible pues
hay mercados que exigen "broiler” amarillo
y otros lo exigen blanco. En Asia el pollo de
carne debe tener fibromelanosis, que origi-
na una carne muy oscura. El gen del cuello
desnudo es imprescindible si la produccién
es en zonas de altas temperaturas.

El contenido en el plasma de lipoprotei-
nas de muy baja densidad como criterio de
seleccién para separar lineas magras y gra-
sas no ha tenido plena aceptacion. El conte-
nido es mayor en estirpes con rapido creci-
miento (Jos materiales que forman la yema
del huevo aumentan en estas estirpes).
Féstoro en plasma es una medida fiable de
lipoprotejnas.

La incubabilidad-fertilidad es el peor
problema en reproductoras pesadas. Hay
que mantener altos niveles de calidad de

huevo. El gen del enanismo ligado al sexo
se ird imponiendo en la linea materna.

Los caracteres de comportamiento ten-
drdn importancia creciente, debido al desa-
rrollo de mercados especiales de calidad en
los que el crecimiento rdpido es indeseable
("label rouge").

El sexado genético solo se ha conseguido
recientemente en "broillers” de plumaje rojo
con plumas blancas (utilizando el gen plate-
ado en presencia del inhibidor blanco domi-
nante).

Nuevas tecnologias estadisticas

En relacién con la aplicacién del BLUP
en aviqultura. GIBSON ef al. (1995 Poultry
Science, 74, 1566-1576) han comparado el
indice de seleccién (individual + hermanas
+ hermanastras) y el BLUP para datos simu-
lados en ponedoras y 10 generaciones de
selecciéon. La respuesta relativa indice
/BLUP oscilaba entre 96 y 99% y el aumen-
to de consanguinidad era mds alto con el
BLUP.

Mc ALLISTER et al. (1990; IV WCGALP,
16, 69-72) compararon la seleccidn por
niveles independientes con el BLUP, utili-
zando un experimento con NUMETOsas repe-
ticiones de una sola generacion, para cator-
ce caracteres distintos, en seis poblaciones
de ponedoras Leghorn. Obtuvieron resulta-
dos similares con ambos métodos.

En relacién con la estimacion de pardme-
tros genéticos por REML, GROENEVELD ef
al. (1994, British Poultry Science, 35, 669-
676) han publicado la estimacién simulta-
nea de varianzas-covarianzas usando
REML (modelo animal) y Henderson 3
(modelo padre-madre) en una poblacion
seleccionada de Leghorn. Las estimas por
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REML (cuando se consideraban datos de las
siete primeras generaciones) eran muy altas
para puesta, peso de huevo y peso de ave, en
comparaciéon con las calculadas por
ANOVA tradicional. Durante las tres prime-
ras generaciones usaron niveles indepen-
dientes (masa de huevos, peso de ave, con-
version) y luego un indice con restriccion
(maximizar conversion manteniendo cons-
tante el peso de huevo, y no permitiendo
deterioro en la calidad de cascara). Las
heredabilidades de otros caracteres (conver-
sién, consumo residual) fueron similares
con ambos métodos. Al considerar sélo
datos de la primera generacién, las estimas
por REML eran similares a las estimadas
por ANOVA.

HAGGER (1990; British Poultry Science,
31, 701-713) estimd con un modelo animal
la respuesta a Ja seleccion para ingreso
menos coste alimenticio en ponedoras
Rhode Island Red x White Plymouth Rock.
Los caracteres registrados fueron puesta,
peso de huevo y consumo. Observé una res-
puesta lineal de 0,45 unidades monetarias
por generacion (5 generaciones). Un gran
incremento en peso de huevo fue la razén
mads importante para la obtencion de la res-
puesta indicada. Las heredabilidades fueron
calculadas por REML (criterio de seleccidn,
puesta, peso de huevo, masa de huevos,
madurez sexual, peso de ave. eficiencia).

WANG et al. (1994; V WCGALP, 20, 86-
89) han estimado por REML la heredabili-
dad de caracteres productivos en una linea
materna para broilers (peso de ave, ritmo de
crecimiento, consumo, conversion, peso de
canal, % grasa abdominal).

WEI y VAN DER WERF (1993; Journal
Animal Science, 71, 57-65) estimaron las
varianzas aditivas y dominantes en caracte-
res de puesta (nimero de huevos, peso de
huevo, gravedad especifica) con un modelo
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animal aditivo+dominante, un modelo ani-
mal aditivo y un modelo padre-madre utili-
zando REML. Encontraron buena concor-
dancia entre el modelo animal dominante y
la heredabilidad padre-madre. El modelo
aditivo daba estimas de heredabilidad ma-
yores que el modelo dominante.

WEl y VAN DER WERF (1995; Journal
Animal Science, 73, 2220-2226) han esti-
mado heredabilidades y correlaciones gené-
ticas en puros y cruces para caracteres de
puesta.

WEl et al. (1992; XIX WPC, 1, 721-725)
estimaron por REML la heredabilidad para
puesta, peso de huevo y gravedad especifi-
ca.

BESBES et al. (1992; Genetics, Selection,
Evolution, 24, 539-552) estimaron hereda-
bilidades y correlaciones genéticas de pone-
doras por REML utilizando un modelo ani-
mal multicardcter reducido (puesta, peso de
huevo, peso de ave, gravedad especifica).
Las estimas multivariantes coincidian con
las univariantes y, en general, con las cldsi-
cas.

TIXIER-BOICHARD et al. (1995; Poultry
Science, 74, 1245-1252) estimaron por
REML los pardmetros genéticos de dos line-
as de Rhode Island Red seleccionadas di-
vergentemente para consumo residual. Los
caracteres considerados, ademas del criterio
de seleccidn, fueron: puesta, madurez
sexual, peso de huevo, espesor de cdscara,
peso de ave, consumo, conversion, superfi-
cie de barbillas, longitud de patas.

GIBSON et al. (1996; TAG, 92, 483-491)
han estimado por REML las heredabilida-
des de cinco caracteres (puesta, peso de ave,
peso de huevo, dureza de cdscara, madurez
sexual), con dos estructuras distintas: datos
de esa generacién y las cinco siguientes o
datos de esa generacion y la siguiente. En el
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primer caso las heredabilidades se sobresti-
maban, mientras que en el segundo caso se
infraestimaban. Utilizaban un indice de se-
leccién con informacién individual y fami-
liar (hermanas y hermanastras) después de
ajustar para efectos fijos.

Biotecnologia

En relacién con los estudios de genética
molecular en avicultura, BumsTEAD y CRI-
TTENDEN coordinan el proyecto europeo y
americano, respectivamente, sobre el mapa
genético aviar (1995; Trends in Genetics,
11, 190-194). BUMSTEAD et al. utilizan un
retrocruce a partir del cruce entre dos lineas
consanguineas de Leghorn Blanca; CRIT-
TENDen et af. utilizan un retrocruce a partir
del cruce entre "Red Jungle Fowl" y una
linea consanguinea de Leghorn Blanca.
Entre los dos proyectos hay 461 marcadores
identificados.

La utilidad de la genética molecular sera
maxima en estudios relacionados con la re-

sistencia a enfermedades, calidad del pro-
ducto comercial y obtencidn de huevos enri-
quecidos con proteinas de uso farmacéutico
(similar a las obtenidas en la leche de mami-
feros). En relacion con la calidad de la carne
de pollo, CAHANER et al. han descubierto
recientemente una banda ligada a un bloque
de genes que afectan significativamente al
porcentaje de grasa abdominal (la eficiencia
de la seleccion cldsica para reducir este
cardcter es limitada y exige el sacrificio de
varios hermanos de] candidato a la selec-
cion). Ahora hacen seleccidon intrafamiliar
de pollitos de un dia basada en su DNA. En
relacion con la calidad de cdscara puede ser
util el paso de genes de la pintada, que para
un espesor de cdscara dado tiene un 50%
mads dureza que la gallina. LAMONT et al.
(1996; Animal Genetics, 27, 1-8) han identi-
ficado 20 marcadores incluyendo: madurez
sexual, ritmo de puesta, color de cdscara,
peso ave, altura de albumen, puesta total,
dureza de cdscara. Retrocruce (y segunda
generacion a partir de éste) de dos lineas
comerciales de ponedoras.



