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Introduccion

La estabilizacién de los fenotipos alrede-
dor de una expresion dominante es conocida
desde hace tiempo como decisiva para la
evolucion de las especies. Varios autores han
propuesto modelos para explicar esa estabili-
zacion natural (RENDEL, 1979; FALCONER,
1989). Numerosos experimentos sobre ani-
males de laboratorios han sido realizados
para entender los mecanismos subyacentes
de esa canalizacién natural. Esas experien-
cias de seleccion canalizante muestran
importantes respuestas a la seleccién, y por
lo tanto demuestran el control genético de
esa caracteristica en esas especies.

Por otra parte, modelos heteroscedasti-
cos han sido desarrollados en genética
cuantitativa, y la valoraciéon genética ha
sido mejorada teniendo en cuenta la hetero-
geneidad de varianza (SANCRISTOBAL et al.,
1993; FOULLEY y QuaAasS, 1995; ROBERT et
al, 1995a, b). Esos modelos han sido exten-
didos bajo la hipétesis de que ademds de los
factores ambientales existen también facto-

res genéticos que pueden modificar la varia-
bilidad ambiental (SANCRISTOBAL et al.,
1998, 2001; SORENSEN y WAAGEPETERSEN,
2003).

Varios autores han estimado diferentes
pardmetros genéticos de la variabilidad de
un cardcter en produccidén animal, ya sea
para tamano de camada en ovino (SAN-
CRISTOBAL et al., 2000), o para pesos de
cerdos al nacimiento (DAMGAARD et al.,
2001 ; HUBY et al., 2003). La parte genética
aditiva de la varianza ambiental es general-
mente baja, pero permite un progreso por
seleccion.

Para estudiar esa posibilidad de selec-
cién y medir su eficacia a través del progre-
so genético que se puede obtener, se ha ini-
ciado una seleccion divergente para la
homogeneidad del peso al nacimiento de
los gazapos.

El peso de los gazapos al nacimiento pre-
senta una gran variabilidad dentro de cada
camada (BOLET, 1996). Esa heterogeneidad
induce a una mortalidad alta, como conse-
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cuencia de la desaparicién de los gazapos
mas ligeros (POIGNIER et al., 2000), y de la
transmisién al conjunto de la camada por
parte de los endebles (POIGNIER ef al., 2001).
La heterogeneidad al nacimiento perdura
hasta el sacrificio y conduce a una heteroge-
neidad y por lo tanto a un desprecio de los
lotes al sacrificio. La homogenizacién de los
gazapos de una camada se puede conseguir
por medio de la adopcién, pero supone un
aumento importante de trabajo (BARGAIN,
2001), al contrario de la solucién genética.

Materiales y métodos

Animales

Los datos de 1038 hembras (3237 cama-
das, 29207 pesos de gazapos) de la estirpe
de hembra AGP22 de la casa Grimaud Frere
Sélection (GFS) fueron utilizados para esti-
mar los pardmetros genéticos de la homoge-
neidad del peso de los gazapos al nacimien-
to. De las 193 hembras y 108 machos vivos
al inicio del experimento, se escogié las 15
hembras y los 4 machos de valores genéticos
mas bajos para constituir la generacién de
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base GO de la linea heterogénea (hetero) asi
como las 14 hembras y los 5 machos de
valores genéticos mds altos para la linea
homogénea (homo). Esas hembras fueron
introducidas en una granja experimental
mientras que los machos seleccionados estu-
vieron utilizados en inseminacién artificial.
Tres series de inseminaciones artificiales
(cada 6 semanas), proporcionaron 50 partos
(26 y 24 respectivamente para las lineas
homo y hetero) que fueron obtenidos en un
ambiente distinto de los primeros partos que
esas hembras tuvieron en el nicleo y que sir-
vieron para la primera valoracion genética.
Después del destete consecutivo a la tltima
imseminacion, se hizo una nueva valoracién
y se guardaron 68 hijas de la linea baja y 96
de la linea alta para constituir la generacién
Gl. Esas hembras fueron inseminadas 3
veces con semen de los mismos machos del
ntcleo (9 machos homo ; 7 machos hetero)
para proporcionar los fenotipos de esa gene-
racion y producir la generacion siguiente. El
mismo esquema se aplicé a las generaciones
G2 y G3: el cuadro 2 indica el nimero de
animales de esas lineas relativos a cada
generacion. Los gazapos estuvieron identifi-
cados y pesados al nacimiento y al destete.

Cuadro 1. Nimeros de animales y de datos utilizados en cada linea (hetero y homo) para
cada generacién,

Genér. machos hembras partos gazapos candidatas a  presion de
(fenotipo) pesados la selec.t selecciond
het. hom. het. hom. hetero homo hetero homo hetero homo hetero homo

Nicleo 108 193 3931 29207 193 /
GO 4 5 15 14 24 26 268 349 101 144 78 7.3
Gl 7 9 68 93 127 177 929 1417 89 126 673 646
G2 5 6 46 61 84 101 651 709 113 110 51.7 484
G3 6 6 57 57 / / / 504 518

T ndmero de hembras nacidas de los partos de reposicion: candidatas a la seleccién para la generacion siguiente
§ ratio entre las candidatas de la generacion anterior y las hembras en produccion.
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No hubo homogenizacién de las camadas
por adopcion.

Método de analisis

El cardcter medido en el niicleo de selec-
cién fue el peso individual de los gazapos
vivos al nacimiento y al destete. En ese
estudio se considero ese peso como un
cardcter de la madre puesto que se quiere
reducir la variabilidad de esos pesos intra
camada. En primer lugar, los parametros
genéticos de la media de esos caracteres
fueron estimados con un modelo cldsico

Pijklmno =p+AM, + TCJ. + DG, + INP, +
NP +MCh +MCc +U +¢

ijklmno
donde

Piitimno €5 €l peso al nacimiento (o al des-

tete) del gazapo o de la coneja n
AM,; es el efecto debido al afio mes i

TCJ. es el efecto debido al tamano j de la
camada

DG, es el efecto de la duracién de gesta-
cion k

INP, es el efecto del intervalo entre naci-
miento y pesada

NP es el nimero de parto m de la hem-
bra

MCh_ 'y MCc_, son los efectos aleato-
rios para el medio comin de la hembra y de
la camada U _ es el efecto aleatorio genético
de la hembra (incluyendo la matriz de
parentesco)

A

£ es el efecto aleatorio residual

ijklmno

En segundo lugar, hemos estimado los
pardmetros genéticos de una funcién de la
residual del primer modelo considerando a
su vez efectos ambientales y genéticos.

In ézijk,mn =1+ AM; + TC, + DG, + INP,
+ NP +MCh +MCc  +V +¢

o(n) ijklmn

donde

In 82 es el logaritmo del valor resi-
ijklmn R
dual del modelo anterior al cuadrado

AM,, TCj, DG,, INP, NP _, MCh_ 'y
MCe,,, son efectos similares a los del
modelo sobre los pesos

V, es el efecto aleatorio genético de la
hembra (incluyendo la matriz de parentesco)

En estos dos andlisis se utiliz6 el méto-
do REML aplicado a un modelo animal,
mediante el programa VCE (NEUMAIER et
GROENEVELD, 1998). Esos pardmetros ge-
néticos sirvieron para calcular para cada
animal del nucleo dos valores genéticos
BLUP Uy V que contribuyen a la media y
al logaritmo de la varianza ambiental segin
el modelo descrito por SANCRISTOBAL et al.
(1998). Esos célculos se hicieron con PEST
(GROENEVELD et Kovac, 1990).

A cada generacién, se selecciond las
mejores y las peores hembras dentro de cada
linea a partir de una valoracion genética
(programa PEST) de los pesos de gazapos
nacidos en la granja experimental. Los
machos estaban seleccionados en el niicleo
después de una indexacion actualizada a
cada generacion.

Los resultados preliminares conciernen
las dos primeras generaciones sobre las
cuales se han medido; el nimero de gaza-
pos nacidos total (NT), vivos (NV), y deste-
tados (ND), la tasa de mortalidad al naci-
miento (MN), de mortalidad nacimiento-
destete (MD), el peso individual de los
gazapos al nacimiento (PN) y al destete
(PD) asi como la desviacién estandar del
peso al nacimiento (DTN) y al destete
(DTD) intra camada. Se ha analizado tam-
bién el logaritmo del cuadrado de los resi-
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duos del peso al nacimiento (L_R) que sir-
vi6 como criterio de seleccidn. Los andlisis
se realizaron con el programa SAS, Proc
GLM fue utilizado para NT, NV, ND, DTN,
DTD, mientras proc MIXED fue aplicado
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para PN, PD y L_R. Proc GENMOD fue
aplicado para MN y MD para tener en cuen-
ta la no normalidad de esas variables. El
cuadro 2 indica los efectos incluidos en los
modelos para cada cardcter.

Cuadro 2. Procedimiento SAS y factores de variacion utilizados en los modelos para cada

carécter
GLM GENMOD MIXED

Cardcter NT NV ND DTN DTD MN MD LR PN PD
Efectos fijos

Generacion X X X X X X X X X X

Linea intra generacién X X X X X X X X X X

lote intra generacion X X X

nimero de parto X X X X X X X X

numero de nacidos total X X X

nimero de nacidos vivos X

nimero de destetados X
Efectos aleatorios

Hembra intra linea-generacion X X X

Resultados y discusion

El cuadro 3 indica los estadisticos del
peso al nacimiento de los gazapos de la
estirpe de hembra AGP22 de la casa
Grimaud Frére Sélection, y el cuadro 4 los
pardmetros genéticos del peso individual de
los gazapos y de la variabilidad intra cama-
da de esos pesos.

Es la primera vez que se publican para-
metros genéticos para la variabilidad del

peso al nacimiento de los gazapos. La
parte genética aditiva de la varianza
ambiental es baja (0.06). Sin embargo
debido al la no linearidad del modelo, el
ratio no tiene las propiedades de un coefi-
ciente de regresién y por lo tanto no puede
considerarse como una verdadera hereda-
bilidad. El ratio es infertor a las heredabi-
lidades publicadas por HOGBERG ef al.
(1999), DAMGAARD et al. (2001) y HuBY et
al. (2003) en porcino, que varian de 0.6 a
0.10, pero esos autores utilizan otra mode-

Cuadro 3. Estadisticos del peso al nacimiento en el estirpe AGP22

Nuamero Medio desviacién Minimo Maximo Coeficiente de
estandar variacién
29207 58¢g 13¢g 16 g 116 g 0.22
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Cuadro 4. Componentes de la varianza y porcentaje de la varianza total del peso
individual de los gazapos y de la variabilidad de esos pesos

Peso individual

Variabilidad de los pesos

Varianzas Ratio Varianzas Ratio
Medio comin camada 30.7 0.23 0.16 0.03
Medio comin hembra 7.7 0.06 0.01 0.002
Residual: 88.8 0.65 4.83 0.95
Genética: o u=385 n_u=0.06 o_v=0.06 0.012

lizacién y analizan directamente la desvia-
ci6én estdndar de los pesos individuales.
Por otra parte, no tienen en cuenta los fac-
tores de variacién ambientales y genéticos
que actdan sobre el peso individual al naci-
miento. Bopin et al. (2002), discuten las
consecuencias de esa metodologia. La
heredabilidad del peso individual del gaza-
po al nacimiento considerado como un
caracter de su madre es baja (h_=0.06) y
obviamente inferior a la heredabilidad del
peso medio de la camada encontrado en la
bibliografia (promedio de 0.4 ; RYDHMER,
2000), y al valor de la heredabilidad mater-

nal en un modelo animal con efectos direc-
tos y maternales (RYDHMER, 2000).

La divergencia simétrica generada para
construir la primera generacion de las dos
lineas correspondié a una presién de selec-
cién alta (~7.5%) y a una intensidad de 3.77
desviaciones estandares del caracter. Para
que los indices tengan suficientemente pre-
cisién y no alargar el manejo de cada gene-
racion, las candidatas de las generaciones
siguientes procedian solamente de la terce-
ra inseminacién de su madre, lo que redujo
mucho la presion de seleccién en las
siguientes generaciones (cuadro 1).

Cuadro 5. Pardmetros fenotipicos de los datos de las dos primeras generaciones de
seleccion segin cada linea

N Efecto Efecto Gl G2
datos Genér.  linea B A B A
’ ’ Hetero Homo Hetero Homo
Ndamero nacidos (NT) 515 328 NS 9.09 9.05 9.60 8.40
Numero nacidos vivos (NV) 515 3.49 * % 7.33 8.15 8.84 7.96
Nimero destetado (ND) 487 3.20 NS NS 6.23 6.82 751 71.31
Mortalidad al naci. (MN) 515 _ FEE 19.36 9.94 792 524
Mortalidad al destete (MD) 487 _ NS NS 15.01 16.31 1504 8.17
Peso individual naci. (PN) (g) 3931 13.2 ¥ NS 62.1 60.0 652 63.6
Peso destete (PD) (g) 3154 181 #¥ NS 624 632 813 800
Desvi. estandar naci. (DTN) 462 3.13 NS 4 7.31 6.63 8.07 693
Desvi. estand. destete (DTD) 434 37.8 ¥ NS 71.6 67.3 843 772
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El logaritmo del cuadrado de los residuos
que sirvié de criterio de seleccién ha sido
obviamente mds bajo en la linea homogénea
a la primera generacion (2.58 vs 2.69) como
a la segunda (2.87 vs 3.07). Pero seguramen-
te debido a su distribucidn, los tests de anali-
sis de varianza no son significativos.

La diferencia de desviacién estdndar del
peso al nacimiento entre las dos lineas al
inicio de la seleccién (GO) era de 0.6g o sea
10% de ese cardcter. Debido a la seleccidon
esa diferencia se ha transmitido a la genera-
ciéon G1 (0.68g ; 10% de la media) y a la
generacion G2 (1.14g) lo que representa
15.2% de la media del caracter (cuadro 5).
Globalmente esa diferencia entre lineas es
significativa (P<1%) y deja pensar que el
coeficiente de heredabilidad realizada que
serd calculado al final de la tercera genera-
cién serd relativamente alto. El cambio sig-
nificativo de la variabilidad del peso al naci-
miento ha conducido también a un cambio
de variabilidad al destete (_ = 6.93g vs
8.07g) pero que sin embargo no alcanza
todavia la significacién.

Los pesos individuales de los gazapos de
la linea homogénea al nacimiento son infe-
riores de 3 gramos a os de la linea heterogé-
nea. Por supuesto, esa diferencia no es signi-

ficativa, pero deja pensar que puede existir

una correlacién ligeramente negativa entre la
media y la variabilidad del carédcter. Al deste-
te, la diferencia de pesos es variable segin
las generaciones y no significativa. Asi las
dos primeras generaciones de seleccion
sobre la variabilidad no afectaron la media
del cardcter al nacimiento o al destete.

La respuesta direccional indirecta mds
correlacionada a la respuesta directa sobre
la variabilidad corresponde a la mortalidad
al nacimiento que es significativamente
(P<1%c) mds baja en la linea homogénea
(994 % vs. 19.36 % en Gl y 524 % vs.
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7.92% en G2). Ese resultado confirma la
correlacién positiva entre la heterogeneidad
de los pesos individuales y la mortalidad
observada al nacimiento en cerdo por varios
autores. DAMGAARD et al. (2001) indican
que la correlacién genética es también posi-
tiva. Esa disminucion de la mortalidad en la
linca homogénea se traduce en la segunda
generacion por una baja de ta mortalidad al
destete (8.17% vs 15.4%) aunque la dife-
rencia no es todavia significativa. Asi la
seleccidn para homogeneizar el peso de los
gazapos al nacimiento puede resultar en una
mejora de su viabilidad al nacimiento y
luego al destete.

La prolificidad (gazapos totales) es sig-
nificativamente (P<5%) mds baja en la linea
homogénea, pero como la mortalidad al
nacimiento es significativamente mds baja
en esa linea, la diferencia observada en el
nimero de gazapos nacidos vivos es contra-
dictoria segtn las generaciones. La prolifi-
cidad observada en esas generaciones que
es mds baja que la normal, se puede expli-
car por problemas sanitarios y por los calo-
res muy fuertes que ocurrieron durante el
transcurso de la seleccién. Ese efecto
ambiental ha podido reducir el beneficio de
la reduccién de variabilidad de los pesos
sobre la viabilidad al nacimiento y sobre
todo al destete.

Conclusion

Con dos generaciones de seleccion se ha
podido reducir la variabilidad del peso al
nacimiento de 15% de su valor medio. Esa
seleccion por la variabilidad estd basada en
un modelo que considera la existencia de
dos grupos de genes que controlan la media
y la variabilidad del caracter. Los progresos
obtenidos sobre Ja desviacion estandar y la
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media del peso de los gazapos intra camada
indican que con esa metodologia se puede
seleccionar la variabilidad de un cardcter de
manera independiente de su media. Sin
embargo existen respuestas direccionales
correlacionadas a esa seleccion canalizante.
La mds importante es favorable puesto que
disminuye la mortalidad de los gazapos. Eso
corresponde a una relacién conocida y usada
por los criadores que practican la adopcidn.
La relacion entre variabilidad de los pesos al
nacimiento y tamano de la camada es menos
importante pero tendrd que ser analizada
detallamente si se confirma.
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