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Heme aqui, en este acto inaugural del curso 1991-92, ante una responsabilidad
quepesacon todaintensidad sobre mi conciencia, pero queno es superior ala que siento
cuando cada dia atravieso las puertas de las aulis para impartir las ensefianzas a los
alumnos, Del programa de tales ensefianzas esta leccion, que voy a exponer ante
ustedes, constituye la dlima, puesto que es un compendio de todas las que le han
antccedido. Me encuentro hoy, sin embargo, (rente a un auditorio diferente, por lo que
obligatoriamente el contenido y el tratamiento ticne que ser ambién distinto, procu-
rando gue ¢l posible bamiz retérico no impida la consideracion de los cotidianos
problemas reales en el dmbito del tema del que les voy a hublar. En este sentido ne estd
de mds recordar unas palabras pronunciadas por Miguel de Unamuno en la apertura del
curso de 1900 en la Universidad de Salamanca:

"Oyeseennuestra historia el trotar de los caballos moros que invadieron nuestro
suelo, pero no ¢l lento y silencioso paso de los tardos bueyes que trillaban en tanto las
mieses de los que muy de grado se dejaron conquistar”,
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Una valoracidn detallada de Ia historia de la mejora animal es una experiencia
humillante, no porque ello sugiera una falta de capacidad de gran parte de los
mejoradores de ganadoen el pasado, sino mds bien porque revela La iendencia humana
adespreciar los beneficios a largo plaze, a favor de las ganancias a corto plazo. A cllo
s& une que, si es cierto que en lo programas de mejora intensiva ¢l hombre pucde
manipular el material genético con cambios de velocidad alarmante, no debiera haber
aversion a tales mudanzas ya que el cambio ripido puede ser muy deseable teniendo
en cuenta que ello conducird a la mejora. Pero seria peligrosos admitir que cambio y
mejora scan sinénimos (Alderson, 1991). A partir del momento en que los animales
[ueron domesticados por primera vez hace 10.000 afos 0 mas, ¢l hombre ha intentado
imponer unas idcas sobre la evolucion de los animales productivos. Anleriormente a
ello a adaptacion de los animales a su ambienle natwral era determinada por la
supervivenciadel mas apto. A partir de entonces, la seleccion del ganado porel hombre
acentiia las caracteristicas de los animales separados de sus hibitats originales. Los
sistemas artificiales de cria han fijado los ambientes en los que el ganado va a
evolucionar, de tal forma que los programas de mejora han colaborado a acelerar el



proceso. Los resultados de la mejora van a medirse por su capacidad de incidir en el
progreso genético, $i por progreso se.entiende uncambio direccional encaminadohacia
el perfeccionamiento, ello contiene dos elementos: uno ¢s descriplivo, ¢l progreso ha
de suponer un cambio en una direccidn determinada; el otro es axiologico, dicho
cambiodebe suponer un perfeccionamicntoo mejoramiento, locual introduce un juicio
de valor sobre lo que esmejor o peor. Este segundoclemento obliga afijar con precisién
los objetivos de la mejora, lo que, en ocasiones, produce el enfrentamiento entre el
genélico, el mejorador, el ganadero y el comerciante, debido i que los objetivos pueden
ser afectados por tres grupos de factores:

1. El negocio de los criadores de ganado selecto que, a diferencia de los explotacio-
nes pecuarias ordinarias, incluye la venta de reproductores con gencalogia.

2. Los rendimientos tienen muchos componentes, algunos de los cuales son mitua-
menie incompatibles.

3. Las condiciones ccondmicas y ambientales de la produccion, principalmente los
precios y los sistemas de mancjo, variana lo largo del tiempo y segtn las distintas
localizaciones. Esdecir, los objetivos de mejora san muy sensibles a los factores
extemos, como en ¢l caso de Espaia ha representado la entrada en la C.EE.

Si bien el conocimiento de los mecanismos gendlicos es importante en la
seleccion de los caracteres productivos e igualmente en la reproduccion del ganado
(fig. 1), la mejora animal no se ha inventado en nuestro siglo, ni se ha ereado ex initio
porlos grenctistas. Los animales domésticos han sido mejorados con plenoéxito durante
miles de afios. La conexidn de lamejora con la Genética s tiene lugar a comienzos de
este siglo. Una vez que se definieron las bases de la Genética, fue posible explicar los
fendmenos de la mejora animal a partir de los principios de la ciencia de la Herencia,
e¢s decir, se comprendio que ¢l cambio de las caracteristicas de los animales durante
algunas generaciones por medio de la seleccion es debido a la modificacion de las
frecuencias alélicas.

Durante gran parte del siglo XIX ¢l interés por la transmision de los caracteres
se reducird @ los cultivadores de plantas y & los criadores de animales, La revolucion
industrial, y los cambios socio-ccondmicos que ¢llo lleva consigo, incrementaron las
necesidades y demanda de alimentos, lo que forz6 a aumentar las cantidades de las
cosechas y las producciones del ganado, no sélo mediante la clevacion del nimero de
animales o plantas por unidad de superficic, sino también por la intensificacion de las
producciones y por lamejora de las cualidades. Las corrientes econdmicas ricardianas
vigentes en esa época, tendian a imitar ¢l proceso que se seguia en la incipiente
industria, es decir, a incrementar laproduceidn agraria; por lodocllo, se hacia necesario
punera punito fas disdinas tecmaogis que ficieser pasithle s ansamonias, antae ls
que se incluia la Mejora genética animal,



La ripida expansidn de la GenClica desde le comienzo del siglo XX refleja, en
parte, su importancia econdmica, aunque también su interés bioldgico. Desde el
redescubrimiento de la obra de Mendel, ha habido cientificos interesados, a partir de
los nuevos hallazgos, en mejorar las varicdades de plantas y animales, lo que
significaba aplicar los mismos métodos y abordar 1os mismos problemas. Si bien, como
hemos dicho, antes de 1900 el ane de la Mcjors animal estaba bastante avanzado, se
conocia bien poco del porqué sucedfan las cosas, como sucedian y, en general, se estaba
bicn lejos del tratamiento cientifico de los problemas. Como ilustracion de lo dicho,
picnsese que la creacidn de asociaciones de ganaderos, que ienian como uno de sus
objetivos la mejora de sus animales, tvo su auge entre los anos 1870-1880. Ya
entonces s comenzaban a utilizar diferentes procedimientos de cruzamientos y se
realizaba la seleccicn individuzl dentro de las razas puras, si bien se utihzaban
escasamente los dalos de la ascendencia y de los colaterales.

Los principales y mds inmediatos efecios del mendelismo y de los trabajos de
sus epigonos sobre 1a mejora animal fucron los siguicntes:

~ La sustitucion de la seleccidn fenolipica por la genotipica.

~ El conocimiento de que las variaciones de causa genética y las ambientales estin
presentes enlosindividuos y son dificilmente distinguibles entresi, pero tienen
consecuencias diferentes en sus descendencias,

- Laclarificacidn de conceplos variados, como atavismo y reversion, telegonia,
control de sexe, ele., que habian sido instrumentalizados por los mejoradores de
antes de principios de siglo.

~ El hecho de que igualdad de pedigree no signilica necesariamente herencia idén-
ticay concluir que el mejor procedimicnto de seleccion para juzgar las cualidades
de los reproductores es valorar sus descendencias.

- Provocar el nacimiento de la Genética de poblaciones y de la cuantitativa.

Das ramas de la Genética han contribuido diferencialmente a la mejora animal:
1. La Genética cu.ziitativaquc concierne a laherencia de caracteres determinados por
gencs simples y anicos. Como la mayor parte de las caracteristicas importanies desde
el punto de vista ganadero son poligénicas, la contribucion de Ja Genéuiea sualitativa
alapricticade la mejoraanimal ha sido hasu hace poco excluSiv¥amente marginal, con
algunas excepeiones que pueden estar representadas por la lmmunogenética aplicada.
2, La Genética cuantitativa, la cual implica caracleres poligénicos por lo que tiene un
impacto crucial sobre los distintos métodos de mejora y ha contribuido destacadamente
asuéxitodurante las res dltimas décadas (Frics, 1988). Sebasa la Genética cuantitativa
en el reconacimiento de fenotipos complejos; a partir de ello, ha desarrolado modelos
y métodos estadisticos que tratan los valores fenolipicos para estimar las carac leristicas
genéticas y los cambios de las poblaciones animales. La manipulacién se hace por
seleccion y acopamiento de los individuos dentro v entre poblaciones. El progreso




genético, cuando los métodos se aplican adccuada y sistemdlicamente, es muy
destacado, pero en la siluacion actual existen limitaciones. Ademds de causas econd-
micas y peliticas, 1as limitaciones se producen por los ripidos cambios de los objetivos
de seleccion, por el escaso conocimiento de kas causas bioquimicas y fisioldgicas dela
variacién de los caracieres de produccién, por la inlensidad de la variacion genctica y
por las concrelas circunstancias de la reproduccion sexual en determinadas especics.
Por ello, se estd considerando la implantacién de nucvos métodos que continiicn cn ¢l
futuro el progreso ya realizado (Gelderman, 1988).

Muchos de los mendelianos de primera hora, en la excitacion producida por los
albores de la nueva era en el estudio de la herencia, insisticron en que disponian de la
llave de la mejora ganadera. Fue necesarioque pasase la siguiente generacidn para que
los genéticos de poblaciones llegases a comprender las limitaciones de los nuevos
instrumentos genélicos,

En este discurrir, un conjunto de nombres de cientificos han ido marcando hitos
wascendentales. Si bien Yule en 1906 intuy6 que tambicn los caracteres cuantitativos
se regian por las leyes mendelianas y que, por tanto, éslas padian aplicarse a las
producciones animales, fueron Fisher, Wright y Haldane quicnes en las dos primeras
décadas del siglo, de manera definitiva aclaran cientilicamente estas cuestiones. A
partir de entonces, el camino quedd abicrto para el estudio de las variables cuantitativas
o de produccién y para aplicar la seleccion y la mejora al mundo de los animales
domésticos, lo que fue realizado, en gran parte, por Lush, Lerner, Robertson, Hill,
Mather, Kempthorne, cte. Como hemos indicado la Genélica cuantitativa se ha ido
agotando como cuerpo doctrinal. Los dltimos trabajos que se realizan en esta materia
son biisicamente aplicaciones de (éenicas estadisticas, ya conocidas aunque no utiliza-
das antes, a la seleccidn ganadera, y que no aportan nada nuevo desde el punto de vista
genélico. Sin embargo, nos encontramas con que no todas las (enicas se han aplicado
alas aves, pocas a los cerdos y vacuno y lechero y casi ninguna en ovinos, caprinos y
vacuno de carne y si nos concretdsemos a nuestro Pais la difusion de los principios de
la Genélica cuantitativa a la mejora animal no ha hecho nada mas que comenzar,
recurriéndose en su ausencia a la importacién de tecnologia [ordnea,

Me parece conveniente, antes de seguir ilelante, expaner de forma sucinti unas
ideas sobre el contenido y concepto de [ Genélica cuantitativa, para lo cual recurro al
Dr. Orozce. Para 61 (1987) la Genélica cuantitativa tiene dos enfoques:

a) Uno interpretativo o ledrico que s basa en res supucstos:

— Conocer los genes que rigen el cardcter,
— Conocer las frecuencias alélicas de las poblaciones.
— Conocer los efectos medios de estos alelos.

b) Utro aphicativo o practico, ¢n ci' qUe 10 s CONuCET Csios (6s puimis y ¢ anbaya
con valores estadisticos que delinen la poblacidn.



Las dos aplicaciones bésicas de la Genética cuantitativa serian:

1) Estimar ¢l valor genético de cada animal candidato a reproductor.
2) Predecir la respuesta genélica que se va a oblener por efecto de la seleccion,

Segn Lapez Fanjul (1984) las dos facetas que presenta la Genética cuantitativa
son:

1*.El desarrollo teérico del modelo general, cuya meta es la prediccion de la res-
puesta o la seleccién,

2, La aplicacidn de estos conocimientos en la mejora animal y vegetal.

Es posible que en lo expuesto hasta ahora referente al papel que ha jugado y
juega la Genélica cuantitativa en la mejora, se hayan podido apreciar posturas
contradictorias, que quedarian también de manificsto en las opiniones expresadas por
dos ilustres y destacados especialistas. Henderson decfa; "Cuando observo un rebafio
de ganado no veo pezuilas o cucrnos, sino una media y una varianza”. En el otro
extremo, Lewontin opinaba cadsticamente de la siguienie manera en la I Conferencia
Internacional sobre Genética Cuantitativa: "La Genélica cuantitativa, base de los
modernos métodos de mejora animal y vegetal, es unintento de extragr conocimientos
apartirde una sistematizacion de la ignorancia”. Agregaba este Gltimo que la Genética
cuantilativa no tiene en cuenta sulicientemente la estructura detallada del gencmio, la
riqueza de la variacidn enel mismo y las vias por las que el mensaje genélico se plasma
en ¢l fenotipo.

Enesle mismo sentido se decanta Cunningham (1990) cuando indica que existe
unconjunto de hechos complejos, que ahoraconocemos y que pueden tenerunaclevada
incidencia en los procesos de mejora. Como cjemplos de tales hechos cita: la dife-
renciacion entre segmentos de ADN codificantes y no codificantes; la distincién entre
genes nucleares, heredados de modo mendeliano, de aquellos oros mitocondriales
transmitidos de modo maternal; la evidencia de la impresion parental, de modo que se
activen los genes de un progenitor, micntras que a los del otro no le ocurre otro lanto;
la existencia junto a elementos genélicos (ijos, de otros moviles; el hecho de que en
ocasiones varios genes pueden determinar una sola proteina (por ejemplo la determi-
nacién genélica delas lgs) y en otras un solo gen es capaz de codificar varias proteinas,
elc.

Desde una perspectiva general podemos decirqueen el desarrollo de la Gendrica
la base metodaldgica ha estado representada por la dialéctica materialista, Dentro de
la Genética, la Biclogia molecular ha contribuido mds que ninguna otra rama a
proscribirde ella laactividad metafisica, Hadesapareeido laprobabilidad de tropezarse
con misterios que no podian explicarse en @rminos de leyes fisicas o quimicas. Sin
cmbargo, en el andlisis que estamos haciendo deberfamos evitar caer en la tentacion del




reduccionismo. Si éste es una tendencia dominante en la ciencia contempordnea, el
reduccionismo genélico seria una consecuencia.

LA MEJORA GENETICA EN ESPANA. LAS CAUSAS GENERALES DE SU
RETRASQ.

Antes de entrar de manera concrela en el andlisis de la situacion de la Mejora
genética en Espana, se deben recordar las circunstancias pasadas que han creado el
marco en ¢l que se ha desenvuelio el proceso de mejora animal en Espafta. Es decir,
debemos recuperar del fondo del olvido, la autenticidad de lo que puede estar mds o
menos desvirtuado, En este recordatorio debemos tener en cuenta lossiguientes hechos
(Rodero, 1986):

1% Durante la década de los sesenta se produce en nuestro pais un aumento de la
demanda de alimentos de origen animal, de lorma que éstos pasan a ocupar ¢l
50% de los gastos de alimentacion.

2° Esta demanda no pudo ser cubierta, en sumomento, ni por las producciones de
las razas autéetonas, ni por la entonces naciente tecnologia en el campo de la
mejora, siendo preciso importar razas extranjeras en las que se habia aplicado
durante varias generaciones la seleccion segin la nueva melodologia de la Ge-
nética cuantitaliva,

3% No se pudo, ni s¢ supo, cubrir las necesidades alimenticias requeridas por este
ganado, por lo que también hubo que impaortar los nutrientes de la cabafia na-
cienal.

Es decir, se produjo una dependencia ccondmica y leenclogica del exterior,
importando ganado, alimentos y teenologia, pero al mismo tiempo dando entrada a una
nueva patologia animal y, en ocasiones, provocando un retroceso genélico en algunas
especies, como es el caso del ganado vacuno lechero, por cuanto frecuentemente cl
semen, importado de las empresas extranjeras, @nfa un valor genético bajo; lo mismo
ocurrid con los sementales adquiridos por los centros de inseminacidn artificial
espafioles, que, en numerasas ocasiones, eran ¢l desecho de los centros extranjeros
exportadores (Serradillay col. 1989). Poresto, en laactualidad deben dirigirse acciones
técnicas para disminuir tales dependencias, acciones, entre las que se deben incluir las
de tipo genético, tendentes a seleccionar razas y estirpes perfectaments acomodadas a
los modernos sistemas de explotacion y también a mejorar las razas autéctonas que
estén adaptadas a las condiciones de las zonas marginales o de las zonas dridas.

4%, Algunas especics de ganado, como son las ovina y caprina, que han represen-
tado tradicionalmente una importante fuente de alimentos en Espaiia, estin y han
witabiv, ool i pam i p i vudaes ncsanasdiffaolae caanigae el aariatoe

dridoo por sudilicil orogralia y casi siempre dependiendo de recursos forrajeros



caracterizados por su estacionalidad y calidad mediocre. La pobreza del medio
conllcva unas producciones reducidas y unas remuncraciones bajas de los
empresarios. En consecuencia, estos sectores ganaderos pucden serconsiderados
£n su conjunto como poco dindmicos desde ¢l punto de vista téenico, situacion
que ha tenido repercusiones obvias en cuanto al desarrollo de los programas de
mejora genética, No hay que olvidar tampoco que las condiciones naturales del
sector y las del clima, determina en ciertas zonas de Espana unos cosles
superiores a los de otros paises y a la consiguicnte falta de competitividad,

5% La situacion actual no puede deslindarse de la participacion de Espaiia en la
C.EE.; dejemos de momento este punto que serd tratado mds especificamente
en un apartado posterior.

Los problemus especificos que han dado lngar a la situacion actual de la Mejora
Genética Animal en Espana.

La siwacion en Espafia, en lo que se reficre a la Mejora gendlica, es algo
diferente de la que se ha descrito a nivel general.

Los cambios socio-econdmicos, a que nos hemos referido y que han sido
propios del amado mundo occidental, no se han representado de fa misma mancraen
gran parte de Espafia. En ella, hasta no hace mucho, continuaba una estructura agraria
de cardcter preindustrial, que no exigia, especialmente en las zonas latifundistas, una
ala productividad, que forzase al empresario agricola a la bisqueda de las nuevas
tecnologias, entre cllas la genética. Durante gran tiempo la excepeion pudo estar
representada por fa eria del ganado Merino, raza que fue un instrumento basico de la
cconomia del Imperio Espariol. Es digno también de seialar que durante un largo
tiempo ¢l interés por la mejora se centrd en rizas como ¢l caballo espaiol, o ¢l toro de
lidia, en las que se buscaban los aspectos [dicos y de prestigio social, mis que en cl
aspecto ccondmico, Esta situacion con ligeras variaciones continud hasta alrededor de
la década de los sesenta. Cuando empezaron a cambiar las estructuras sociales y
ccondmicas de Espafia, la situacion de laeconomiiniernacional haciadificil mantener
los planteamientos autdrquicos en las dircelrices de mejora genética, al menos de
algunas especies ganaderas.

En Espaiia los problemas que han dificultado la aplicacion prictica de la
genélica a la mejora se han puesto de manera mis clara de manificsto y con mayor
intensidad que en otros paises.

Orozco (1984) cita algunos de estos problemas:

— Elapego a los sistemas de mejora clisicos y la resistencia a los cambios de me-
lodologia.



— El que s¢ ha realzado en demasfa el conceplo de raza y nocl deestirpe 0 poblacién
cerrada denro de aquella.

— La excesiva importancia que se ha dado o las exposiciones y concursos de razas
como métodos de mejora.

— La carencia, hasta época reciente, de asociaciones de ganaderos, anilogas a las
extranjeras, que organizasen o colaborasen cn los planes de mejora y que
pudiesen exigir responsabilidades a la Administracion,

— El que en las actuaciones ha faltado con frecuencia el asesoramiento de expertos
genelistas, no habiendo contado tampoco con ¢l apoyo econdmico de las
entidades piblicas.

Baselga (1987) por su parte ha opinado que para comprender tal situacion hay
que tener en cuenta para Espana los siguiente hechos:

~ Silamejoragenéticase alcanza pormediode pequefiosincrementos acumulativos
que s¢ rentabilizan a través de su difusion a la poblacidn productiva, en nuestro
Pais no se ha conseguido organizar adecuadamente ¢l [Tujo de genes a la masa
ganadera a partir de las ganaderias sclectas, que por otra parte tampoco han sido
debidamenie seleecionadas.

- Los métodos de mejora se basan en conocimicntos cientificos procedentes de
campos diversos que no han estado presentes ni entre los ganaderos, ni entre los
téenices, ni entre los miembros de ka administracion pablica,

- Laaplicacidn de tales métodos requiere matizaciones y adaptaciones a las cir-
cunstancias concretas de cada caso, lo que tampoca hemos sido capaces de levar
a cabo,

Serradillay col. (1989) han realizade un estudio, en el que para cada una de las
especics de ganado, analizan el estado actual y las perspectivas de la Mejora penética
en Espaiia. De esie trabajo son las siguicntes conclusiones:

— En el caso de razas o poblaciones en las que, por sus sistemas productivos de tipo
extensivo (especies ovina, caprina y vacuno de came) resulta poco recomendable
su sustitucién o ahsorcion por otras razas mejoradas procedentes del extranjero,
es preciso consolidar programas de seleccion, La ampliacion de las bases de
seleceion, la rigurosidad de los controles de produccidn, la agilidad en cl
procesamicnio de los datos y el incremento de la participacion de los ganaderos
son los objetivos a corto plaza para que se produzca esta consolidacion.



— Cuando sc trate de producciones inensivas o semiiniensivas (cerdos, conejos y
vacuno de leche), en que si es interesante la importacidn de animales mejorados,
resulta imprescindible que el material gendtico importado sca del méiximo valor
yno ¢l rechazado en otros paises, y que ese material genético sea probado en las
condiciones espafiolas para conocer, de forma objetiva, Su valor genéuco real
para que, una vez valorado cl material genético, se pongan ¢n funcionamiento
estructuras eficaces de seleceion o multiplicacion, de forma que las importacio-
nes se reduzcan al minimo.

Repercusiones de la participacion de Fspana en la C.E.E. en los procesos de
mejora animal.

Para Ruiz Tena, en 1985, la entrada de Espafia en la C.EE. entrafaba las
siguientes acciones referidas a la mejora:

1.Reconocimiento a todos los electos por parte de los Estados miembros de las
arganizaciones o asociaciones de ganaderos, admitidas como Entidades colabo-
radoras de los libros gencaldgicos espafioles.

2. Adecuar las exigencias de los controles, por las autoridades competentes, a los
Paises miembros.

3.Legislaren todo el territorio del Estado en cuanto a los libros gencalGgicos, a los
programas de seleccidn, a los controles de rendimiento, a la produccidn de
esperma y 4 la de Gvulos [ecundados.

4.Incrementar los contrales de rendimienta cn nuestro ganado.

5. Actualizar Jos programas seleclivos con las mis modernas téenicas genéticas del
momento.

La Comunidad Europea hace unos aios agobiada por los clevados gastos de
inmovilizacidn, transformacion y retribuciones en sectores ganaderos, por cjemplo el
licico, decidio la reduccion de las producciones de los distintos paises que la
constituian; incentivando la eliminacion y/o translormacion de las explotaciones, hacia
otras actividades. Esta decision, si se plantea de modo simplista, puede llevar a
repercusiones muy peligrosas. La reduccion en la produccion de leche supone, al
mismo ticmpo una alteracién en las relaciones de los componentes licteos, siendo
prudente preservar el equilibrio entre produccién y demanda pero tambicn el equilibrio
entre os distintos componentes de laleche. Es pues necesario lareconversion del sector
agrario que consiga explotaciones viables y compelitivas y en las que se aplique la
tecnologia adecuada y actual, tal como ocurre en o paises denuestro entorno, sin dejar
de tener en cuenta que el abandono en determinadas regiones de las explotaciones
ganaderas podria llevar consigo la aparicion de zonas erosionadas y desertizadas.



Pero, desde el punto de vista de la mejora genética del ganado, un tema que no
s puede eludiry que hasidocreado por lacntrada de nuestro Paisen laC.E.E., se refiere
a i en los momentos actuales de excedentes en los productos agrarios, procede en
Espafia csforzarse en planes de mejora que darfan lugar a un incremento de las pro-
ducciones animales. Para colocar en sus justos 1érminos ¢sta cuestin, no hay que
olvidar que desde 1973 los paises que formaron inicialmente el Mercado Comuin fijaron
como un objetivo de su politica agraria la modernizacion de las estructuras de las
explotaciones, Lanto en cuanto al tamailo adecuado como a la aplicacion de las nuevas
tecnologias, entre ellas las correspondientes a la mejora. Ha sido posteriormente
cuando el problema fundamental de laagriculturacuropea hacambiado y se hacentrado
en ¢l exceso de oferta existente en determinados productos en los mercados europeos.
Se ha hecho necesaria una nueva definicion de la politica agraria, en la que ¢l objetivo
inicial se ha visto sustituido por otros que persiguen ki reduccidn de excedentes, la
atenuacion de los efectos sociales derivados de una reduccion del proteccionismo y la
conservacion de la naturaleza, especialmente en zonas de montaia,

Sin embargo, no cs este el caso de Espaiani de otros paises de la Comunidad,
en los que la modemizacion de las explotaciones no se ha ultimado, y, en alguncs de
¢llos ni siquiera se ha iniciado. La especic de ganado que ha sido més sensiblc a la
entrada en Espana en la C.E.E. es la bovina en su produccion lechera. Como ejemplo
de la falta de desarrollo tecnoldgico que al ganado ticne en Espana, Alenda (1989)
expone como un objetivo en la seleccion del vacuno Frisdn espafiol, para que su
produccidn sea la adecuada, conseguir un progreso genélico anual de 100 kg. de leche
poranimal, para locual es preciso que el 60% de las inseminaciones totales se haga con
semen de toros probados nacionales; otro 20% se deberia hacer con semen de toros de
élite del extranjero y el 20% restante con semen de toros de produccion cdrnica para
cruce industrial, Habria que agregar a éstos olros Lipos de acciones como pudicra ser
poner en prucha de descendencia cada afo 120 toros, de los que se seleccionaria 1 de
cada 8.

Por nuestra parte, en 1982 realizibamos unos edleulos sobre la produccidn de
leche en Andalucia. Llegdbamos a las siguicntes conclusiones:

~ Para alcanzar la productividad de la C.E.E. (en aquel afio de 1982) s hacia ne-
cesario elevar en cerca de 800 litros por cabez la produccidn lechera de nucstro
ganado vacuno.

~ Teniendo en cuenta la parte que de ese incremento se produciria por via genélica
y admitiendo una heredabilidad del cardcter cantidad de leche igual a 0.35, la
diferencia en produccion entre los animales scleccionados y la media del ol de
la poblacién deberfa ser de alrededor de 1.000 litros.

=T wudianmn alnshipinassthihicen o iudoommivimada A afine da acs
Luacién.



Como se¢ puede apreciar las cifras que obtuvimos cn su dia para Andalucia no
estdn muy distantes de las que posteriormente calculd Alenda para todo ¢l Estado
espaiol,

KRR KRR

Si abandonamos el andlisis de la repercusion en la mejora de la entrada de
Espafia en la C.E E., no quisiéramos finalizar csic apariado referente a la situacion de
la Mejora genélica en nuestro pafs sin agregar, por nucstra paric, algunas otras breves
consideraciones sobre las actuaciones de las Administraciones en el dmbito de la
politica de mejora ganadera.

* La Administracion Central, durante afios, no quiso o no fue capaz de actuar
de forma que se produjese la modernizacion de las explotaciones ganaderas (al menos
en susaspectos de Mejoragenética), de forma que Estasdlo wvo lugar, en la mayor parte
de los casos, por iniciativa privada. Ello fue consecuencia de que:

- Noseestimuldadecuadamenie el asociacionismo, paraque los propios ganaderos
tuviesen ¢l protagonismo que les correspondia.

— Nitampoco se logrollevaralaprictica las éenicas modernas de mejora genélica,
para lo que era necesario luchar en ocasiones contra la inercia y la incultura de
determinados empresarios agrarios, Sc hubiese tenido también que vencer las
dificultades creadas en un principio como conseeuencia de las transferencias en
maleria ganadera del MAPA a los Entes autondmicos.

~ No se supo coordinarlos pilares fundamentales de cualquicr plan de mejora:
Administracion, ganaderos y los téenicos especialistas ¢ investigadores,

La situacién en la acalidad, sin aproximarnos al optimo, ha variado
substancialmente. Por una parte, el ganadero es muchomds sensible a los heneficios de
laCienciay dela Téenica y s presta ahora con cierta facilidad acolaborar en cualquicr
actuacion que persiga la mejora de las producciones. Por otra parte, cargos y 1éenicos
del MAPA luchan denodadamente para corregir algunos de loserrores seiialados. Cada
vez son més intensas las relaciones entre la Administracian, los Centros universitarios
y de investigacion en la bisqueda de las mejores soluciones para caso conerelo en los
que hay que realizar una mejora genética.

Desde otro punto de vista, li pertencncia a la C.E.E. obligaa que §;prpgm;_mn\
planes de mejora por parte de las asociaciones ganaderas que serin lu@laﬁl‘r{ porla
Administracidn, lo que ha provocado la elaboracion de programas dcm?j:':m paga cada
especic y produccidn y, al mismo tiempo, ha incentivado la crgd@ion do nuevas
asociaciones y el reforzamiento de las existentes. | =
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* En relacin a la Administracion autondmica andaluza se podrian aplicar
algunas de las consideraciones que se han hecho parala Central, Habria, sin embargo,
que seitalar un hecho diferencial; la coincidencia en una misma Direccidn General de
laConsejeriade Agricullura, deserviciosdedicados alamejora y de atros que se ocupan
de la salud animal y lychan contra sus enfermedades. Los muy importantes problemas
que surgen en estos (iltimos requicren solucioncs urgentes ¢ inmediatas, de forma que
scconcentran en Lales servicios los esfuerzos humanos y ccondmicos en detrimento de
los necesarios para los planes de mejora, no tan urgentes y con resultados a mds largo
plazo y menos rentables politicamente.

LA INVESTIGACION ESPANOLA EN MEJORA GENETICA ANIMAL.

No se puede comprender el proceso por el que ha pasado la Mejora genélica
animal en Espaia y su situacion actual, sin analizar debidamente el status de la in-
vestigacion y su desarrollo tecnolégico.

La interrelacion entre la investigacian, laexperimentacion y laaplicacion de lo
conseguido con cllas es muy elevadien cl caso de la Genética y de la Mejora. El valor
de lo que se ha hecho en investigacion de MGA deber contrastarse permanentemente
por la prictica. Debo confesar, de entrada, que considero que lainvestigacion cientifica
no es algo que se lleva a cabo en un vacio ideoldgico, no puede considerarse ni ética
ni politicamente neutral, sino que indica direeta o indirectamente, una concepeion del
mundo que tiene consccuencias sociales especificas. Los [aclores econdmicos y
técnicos conforman no sdlo la direccion del Mujo de la indagacion cientifica, sino
también el cardcter intrinseco de la misma Ciencia. El cientifico tiene el derecho a
cruzar las fronteras de sus dreas de estudio, cuando cllo lleve consigo la realizacion del
derecho a ser hombre, pero cuidando que el postulado de objetividad, piedra angular
del método cientilico, no se traicione.

Con el campo de investigacion de la M.G.A., como con el de otras ciencias de
semejante naturaleza, se ha querido hacer un reparto de sus componentes bésicos y
aplicados entre las diferentcs instituciones de investigacion: Universidad, C.S.1.C., y
Cen'tros de investigacion agraria dependientes del MAPA o de Administraciones
autonomicas. Reparto por el cual a estos dltimos centros le corresponderia la invest-
gacion aplicada, enmuchos casos mds bien experimentacion, que pretende resolver los
problemas inmediatos del mundo ganadero, con lo que ello puede suponer de reco-
necimiente social a la labor que se realiza; quedando para ¢l Consejo y sobre todo para
la Universidad, los aspectos més bisicos o de investigacion pura, que tienen todas las
posibilidades de considerarse en circulos mds restringidos y en parte aislados de la
sociedad de su entomo. La mayoria de las veees estos intentos han fracasado porque
poner limites al trabaje cientifico es como poner puertas al campo. Pretender que
centros de investigacion se ocupen espectal’ y/O exclusivamente db resoiver (s
problemas urgentes e inmediatos es probablemente siluarlos en el inicio de una



pendiente que puede acabar transforméndolos en un servicio, con lo que ello supone de
pérdidade sucardcterinvestigador; o bien pueden quedar reducidos ameros aplicadores
de la metodologia producida en otros paises, continuando la dependencia cientifica y
técnica. Todo lo cual no quiere decir que se desconozea la trascendencia ¢ importancia
de que Ta investigacion cspafiola, especialmente en M.G.A., se elabore y dirija sus
esfucrzos en el sentido de que el campo cuente con los medios técnicos adecuados y
modemos.

Debemos tener en cuenta también que s impensable que ciertas lincas de
investigacion de MGA en Espafia pucdan tener un desarrollo propio sin contar con ¢l
apoyo cientifico de centros extranjeros, por lo que serfa necesario diferenciar aquellas
de realizacion awdctonas, de las que deben integrarse subsidiariamente con otros
laboratorios nacionales 0 extranjeros,

Las expectativas de desarrollo cn Andalucia pasan, en gran parte, por el
desarrollo del sector agroalimentario, 1o que, sin lugar a dudas, requiere un adecuado
apoya técnico, Afirmar esto en la Universidad de Crdoba, cuyo futuro pasard por la
capacidad que tenga de centrarse en los lemas agrarios, pucde sonar a perogrullada.

Tampoco hay que olvidar que Ja investigacion (inanciada con fondos pablicos
debe serexplotada de 1a forma més eficiente, porque, de noser asi, se desaprovechardn
los recursos limitados que proporciona el dinero del contribuyenie.

Situacion actual de la investigacion en M.G.A. en Espana.

En 1984, en un ciclo de conferencias organizado por la Facultad de Biologia de
la Universidad Complutense con motivo del centenario de la muerte de Mendel, levé
a cabo un andlisis que ahora actualizado nos podria servir para exponer la presente
siluacion:

La introduccidnde los méodos y 1éenicas propios de la Mejora genética animal
cn Espaiia fue bastante tardia, tanto en lo que se reficre a la realizacion de la mejora,
como i la aceplacion y reconocimiento de dichas (éenicas por 10s organismos compe-
tentes, o a la publicacion de trabajos que tratasen los conceplos de dicho campo
cientifico.

Una de las primeras obras, si no la primera, relacionada con aspectos de mejora
gendtica animal, fue la de Ferndndez Nonidez sobre "Variacion y herencia en los
animales domésticos y en las plantas cultivadas”, publicadaen 1923. Se recoge en ella
lo publicado, a nivel internacional, sobre la aplicicion de la woria mendeliana a
caracteres de plantas y animales. Conviene recordar que el Dr. Ferndndez Nonidez fue
profesor en la Cornell University Medical de Nueva York.




Desde el punto de vista de la experimentacién y de la investigacion en cl tema
que tratamos, hay que citar como pionera, el nombre del profesor Odriozola, quién
durante los aRos cuarenta, realiz6 una muy meritoria labor dentro de la mejora genélica
porcina en la Misién Biologica de Galicia,

También, y desdeotraperspectiva, hay que recordaral Dr, Gorddn Ordds, quien,
como politico dealta responsabilidad en la dircecidn agraria espaiiola durante los aros
treinta, supo reconocer la traseendencia econdmica y 1éenica de los nuevos métodos
genéticos; pero, sus planes fueron abortados, por causas de todos conacidas, lo que, en
otras circunstancias, hubiese dado lugar a una situacion muy diferente para Espaia.

Las condiciones actuales quedan mejor reflejadas, con la exposicion de los tres
siguientes apartados relacionados con la mejora genélica animal:

1) Los centros de investigacion en el campo de la Mejora genética animal.

En la figura nimero 2 se sefiala la localizacion de tales centros, diferenciando
los que realizan investigaciones zootéenicas, en los que accidentalmente pueden
incluirse algunos trabajos de mejora animal, y los que o hacen en el dmbito exclusivo
de la M.G.A. Se discriminan también los grupos cientificos que se pucden considerar
consolidados y de tamafio apropiado de aquellos ouros, de mds reciente creacian, y que
se encuentran en fase de consolidacion, st bicn somos conscienles, sin embargo de lo
atrevido de hacer tales calilicaciones, mis adn cuando las siuaciones pucden cambiar
en breve tempo. Con todo cllo, puede decirse que grupos de investigacion al menos
medianamente consolidados se dan en Madrid. Valencia, Cordoba, Zaragoza y Bada-
oz, si bien existen también otras zonas con individualidades de alto nivel como pueden
ser los casos de Pais Vasco, Leon y Murcia.

No puede afirmarse que las investigaciones zoolcenicas, ni adn menos la
especifica en M.G.A. scan muy ricas en medios, lo cual no se corresponde con la
realidad econdmica, En las tablas 2 y 3 sc exponen las producciones de los subsectores
agricolas y ganaderos y la comparacion relativa entre ellas, como el resultado de una
evolucion que viene de afios atrds.

A partir de los datos de un informe de 1990 sobre los Programas Nacionales de
Investigacion y de Desarrollo ganadero se ha confeccionado la tabla nimero 4, que ¢s
suficientemente explicita como para necesitar mucho mis comentarios. En dicho
informe se decia: "Entre las dreas prioritarias de este Programa (de desarrollo ganade-
ro), la Mejora Genética Animal puede aportar un aumento de la eficiencia de la
productividad cuando se complete con cl control de los aspectos relacionados con la
Reproduccidn, Alimentacion, Sanidad v Mancjo de los animales, que son las demds
dreas prioritarias que configuran este Programa’.



$i nos concretdsemos al C.8.1.C. s¢ observaria que, tanto para material como
para personal, las dotaciones que se adjudican al drea de la produccion vegetal es
netamente superior a la de produccion animal, y dentro de estalas destinadas a M.GLA.
no son de las mis favorecidas.

En laUniversidad el inierés por la M.G.A. tampoco ha sido elevado ni hatenido
una larga radicién. Queremos recordar que lacreacion de Jacdtedra de zootéenia, tuvo
lugar, por primera vez, en la Escuela de Veterinaria de Madrid en 1854. En los planes
de estudio de las E.T.S.1A. no se crea la especialidad de Fitotéenia y Zooléenia hasta
el afio 1957 y no inicia su funcionamiento la cdtedra de fisiogenética, realmente mejora
genélica animal, hasta 1965, estando antes incluida en la zootécnia general. En los
plancs de estudio de las Facultades de Veterinaria no se inroduce la especialidad de
produccion animal hasta 1973, En el plan de ese afio se incluye comao asignatura la
genética especial, o mejora genética animal. Con amierioridad 1a M.G.A. se impartin
dentro de la disciplina de Gendtica, si bien como sefiala el Prof. Cuenca, el plan de
estudio de 1931 (época de Gordén Ordis) comprendia una zootécnia general, dos y
cursos de zooleenia especial, ademds de genélica como asignatura independiente.
Hasta 1972 esta materia estaba incluida con la de alimentacién en la citedra de
zootéenia I, a partir de dicho aiio se produjo el desdoblamiento de esa cdtedra en la de
Genética y en la de Alimentacion.

1) Resultades de la desfase entre la investigacion en M.GLA. a nivel mundial y a nivel
espafiol.

Con la reserva debida, se expone en latabla nimero 3 de forma comparada las
fechas en que se publicaron, en Espafia y en otros paises, los primeros trabajos de
diferentes dreas de la MUG.A., Los datos tienen una cierta carga de subjetividad ya que
la cleccidn de los distintos trabajos, que se comparan, se ha realizado segin nuestra
propia opinion, La media de diferencia de anas de publicacion entre un grupo y otro
(Espafia y otros paises) ha sido de 11,5 Observamos que la asincronia es mayor en las
dreas cuyos trabajos se han publicado hace mds tiempo que en aquellas cuyas
publicaciones son mis recientes.

11T). Andlisis de las Conferencias Mundiales de Genética aplicada a la produceion ga-
nadera, :

Estas reuniones cientificas constituyen en ¢l terreno de la MGA las mds
importantes y de mayor repercusion entre todas las que se organizan a nivel mundial,

Las dos primeras se celebraron en Madrid en los afos 1974y 1982 y han
representado y pudieron haberlo hecho més, un hito y unrevulsivo p;.\r‘ﬁtl investigacion
yel desarrollo de la MGA en Espaiia. Las dos siguicntes han tenide lugar en Nebraska
(EE.UU.) y en Edimburgo (Reino Unido) en 1986 y ¢n 1990, rcspéclivamcnlc.



Por las distintas localizaciones y connotaciones diferenciaremos las dos prime-
ras de lasdos dltimas. Tante en una como en otra se han discriminado los trabajos que
hemos agrupado bajo el epigrafe de bases de la Mejora genélica, que sa reficren a
aspectos como Citogenética aplicada, Genética cuantitativa, Genética hioquimica,
Genélicg de animales de laboratorio, ele... de aquellos otros que titulamos como de
tecnologia de la mejora genética.

Datos de las dos primeras Conferencias se exponen en la tabla n.® 6. De clla se
pueden hacer algunos comentarios:

— Desde el aiio 1974 al 1982 se produjo un incremento sustancial del ndmero total de
comunicacionss, ¢ igual ocurrio con las aportaciones espaiolas, si bien en este casoen
menor cuantia, Asi, en el total, el incremento fue de un47% y en el conjunte espaiiol,
de 610 un 24%. En la Conferencia de 1974 ¢l aporte espaniol fue de un 9% y en la de
1982 de un 7%.

— En los dos Congresos se presentaron mds comunicaciones del tipo que hemos
calificado de tecnologia de la mejora animal respecto 4 las consideradas como bisicas,
lo que en las presentadas por los espafioles, sdlo ocurrio en la 2* Conferencia.

Las dos reuniones tltimas, al no celebrarse en Madrid, tuvieron como era de
esperar, unaaporlacion espaiolarelativamente inferior: Los datos serecogenen latabla
n47.

Sec ohserva en esla tabla la linea ascendente del nimero de trabajos totales
presentados a las Conferencias, 1o que no ha tenido el correspondiente paralelismo en
los gue son propios de centros espafioles, Este hecho se puede justificar, en parte, por
la localizacion de los paises en que se han celebrado cada una de las reuniones
cientificas. De todas formas, no parece que reflejen fielmente la vitalidad cientifica de
los distintcs grupos de investigadores espafoles en MGA.

La investigacion en Inmunogenética aplicada en Espaiia.

El andlisis que hemos hecho pucde completarse si nos ceupamos de una de las
ramas delaCienciade la Herencia, de la cual podemos hablar con mayor propiedad por
ser duranie muchos anos el eentro del interds por parte del grupo de investigadores en
el cual me incluyo. Nos referimos concretamente a la Inmunogenética aplicada a la
mejora animal,

En latltima Conferencia Mundial de Genélica aplicada & la produceion animal,
ala que hemos hecho referencia, se presentaron mds de 60 trabajos de inmunogenética
aplicadaalamejora en sumas amplio sentido, ello representa alrededor de un 15% del
‘sl ebaip Tz i cdnted ndinato A nepasshilidadsss yuadpini adad wecomanidal

cientilica, puede jugar en la MGA la Inmunogendtica de caraa un futro, En la grdfica



n.2 4 hemos expuesto el cambio que ha experimentado el namero de trabajos presen-
tados a las sucesivas conferencias internacionales sobre grupos sanguincos y polimor-
fismos bioquimicos animales (hoy Congresos Iniemacionales de Genéuica Animal),
tantoenrelacional total comoenloque correspondea los presentados porinvestigadores
espaioles. Mientras Ios datos totales seajustan a uncurva convexa, los que corresponden
a trabajos presentados por grupos espaiioles siguen una curva concava creciente.

Tanto a nivel intemacional coma nacional, los objetivos de Ia nmunogenética
hanido evolucionando desde los estudio centrados en el estado de la variabilidad de las
poblaciones y de su caracterizacion, haciz la investigacion de determinadas moléculas
v sus implicaciones en diversos procesos biolGgicos, como puede ser la resistencia
genética a enfermedades, o en el aislamicnto de genes de un alto valor para la mejora
animal (Llanes y Rodero, 1989).

En resumen, quisiéramos resaltar los siguientes hechos:

1. La inmunogenética aplicada a la mejora estd considerada como tema prioritario
deinvestigacion dentro de lainvestigacion agraria, tanto por la CICYT, como por
¢l CSIC, y también por la Junta de Andalucia.

2. A diferencia de lo que ocurre con otros temas de MGA, existen en Espaiia grupos
de investigacién con larga trayectoria cientifica, perfectamente consolidados.

3.Lalabor de estos grupos no desmerecen de la gue serealiza a nivel intermacional,
desarrollando lincas de plena acwalidad cientifica con un elevado rendimicnto
aplicativo,

4.Lamasa crilica dz investigadores de estos grupos es muy [avorable, a diferencia
de lo que ocurre con otras lineas dentro de la MGA.

3.Una actitud razonable de la Administracidn serfa la de potenciar es10s grupos para
que las lineas de investigacion que actualmente estan desarrollando alcancen su
plenitud.

6. Del mayor interés seria la creacidn, como servicio, de un laboratorio nacional de
Lipificacién para el control de parentesco, en conexian con los laboratorios de
investigacidn existentes y dependicntes de las autoridades ganaderas, a partir de
suS propios recursos personales y materiales.

Las causas de la situacion actual de la investigacion en MGA en Espana.
Un andlisis en profundidad de las causas que han motivado que la situacion

actual de lainvestigacion en MGA en Espaia no sea todo lo buena que serfa de desear,
exigiriamis tiempo del quedisponemos y, por otra parte, es algo que siempre comporta



un cierto riesgo de equivocarse, pero no queremos perder [a ocasion de manifestar
algunas ideas sobre tal cucstién, unas de cardcler mis general y otras mds espeeificas.

Entre las causas de cardcter general, que aunque indireciamente son también de
aplicacion en la MGA, se podrfan citar:

1.La falta de tradicién investigadora especialmente entre las décadas 40-80.

2.Lo tardio y frecueniemente insuficiente de los esfuerzos por fomentar la inves-
tigacion desde el poder. Enla Ciencia como en la Politica también se puede llegar
larde.

3.La dispersién que se da entre los grupos que investigan en MGA, perienecienles
a diferentes instituciones, frecueniemente aislados unos de otros.

4, Lafaltade sensibilidad de lasociedad espanala, especialmente del empresariado,
por esle Lipo de investigacion,

5.Las todavia deficicnies estructuras cientificas.

Entre las causas mds concretas nos atreveriamos a citar las siguientes, que se
refieren de lo expucsto hasta ahora:

I*.La investigacitn cn ¢l campo de la MGA cs lenta ¢ ingrata. Por su lentitud, al
menos en varias de sus ramas, no se obticnen resultados inmediatos que
gratifiguen prontamente el esfucrzo realizado. Ello produce un cierto desinterds
de losorganismos oficiales implicados cn la mejora y noestimula suficientemente
al ganadero.

2*. Esta investigacion, en ocasiones, es cara y conllevauna leenologia y métodos de
dificil aprendizaje. Es cara porque, en muchos de sus aspectos, ha de realizarse
sobre lotes de animales domésticos de clevadocoste de inversion y mantenimiento.

3%, No existe ¢l mimero adecuado de fincas en las que se puedan realizar la inves-
Ligacidn, laexperimentacion y la seleccion, Las que existen muy frecuentemente
estin escasamente dotadas de personal y medios, y falia de coordinacion
administrativa (Vera y Vega, 1962).

4%, Hasta época reciente no ha existido la suficiente coordinacion entre las distintas
instituciones que estin mds o menos relacionadas con la investigacion y con la
aplicaciéndelaMGA y que,de oromado, podrian complementar perfectamente
sud abiicas ub avianatin Dy cumaails cuimeor o i e dsontiannian ua

ha sido la base de los planes de mejora se realiza sumando los esfuerzos y



recursos de instituciones que cubren un amplio espectro, ¥ que van desde los
centros de investigaciones y docencia hasta las mismas asociaciones ganaderas,
pasando por los organismos oficiales de toma de decision.

5% Ha sido tardfa,a mi juicio, el reconocimicnto por parte de las universidades, del
papel que debian jugar las ensefianzas de mejora genética en las curricula
profesionales, Ioque haoriginado que hasta no hace mucho, no se hayan formado
licenciados con los conocimientos minimos de esta materia, ni se hayan
constituida nicleos de investigadores que la trascendencia cientifica y prictica
de la Mejora genética demanda.

6*. El panorama investigador de la MGA aparece como disperso, con unidades que
s6lo en ocasiones alcanzan la "masa critica” suliciente.

Sinembargo, hay algo deloquenose puede acusaral conjunto de investigadores
espafioles en MGA: desinterés por los problemas reales ¢ inmediatos del mundo en que
se encuentran implicados, en este caso el ganadero. Pocos pueden vanagloriarse de
ostentar una relacion de servicios que, no de modo coyuntural Sino mis o menos
permanentemente, estin adisposicién de lasocicdad espaiiola. Esun esfuerzoadicional
al obligado y especifico de investigacion. Solo a tiwlo de ejemplo citarfamos, entre
otros, el servicio de Inmunogenética de ganado vacuno de la Facullad de Veterinaria
de Zaragoza, 0 el de citopenética de la misma Facultwd. Elconjunto de servicios y de
labores de asesoramicnto que ofrece ¢l INTA de Madrid, entre 10s que se podria destacar
los que lleva a cabo en el ganado vacuno productor de leche que estd siendo
fundamental para la seleccion y mejorade tales animales, asi como la colaboracion del
SIAde Extremadura alamejora ovina y del vacuno de produccion camica. Tendriamos
que citar también, aunque solo [uese por su preximidad, 1os que existen cn esta
Universidad, tales como el servicio de identificacion y diagnostico de paternidad
equina realizado en colaboracidn con ¢l Ministerio de Defensa, el servicio de citoge-
nélica animal especialmente en el ganado vacuno de came, ¢l ascsoramiento en los
procesos de mejora en ganado cabrio y vacuno Retinto y la aportacion al diagndstico
de determinadas enfermedades de ovinos y caprinos por medio de téenicas
inmunogenéticas. Son servicios que esta Universidad ofrece en colaboracion con
instituciones nacionales (MAPA), autondmicas (Conscjeria de Agricultura) y provin-
ciales.

EL FUTURQO DE LA MEJORA GENETICA ANIMAL.

Noesmi intencion, en este apartado, exponerme acacr en “el abismo blanco del
tiempo venidero”, sing considerar hasta que punto nos encontramos cn Espana
capacilados para abordar las nuevas fronteras de la investigacion y la teenologia en el
campa de la Mejora genética animal, Previamente se hace necesario presentar algunos
esbozos de lo que pudicra ser la Mejora genética animal del mafana,



Sibien es cierto que hasta ahora al desarrollarse la Genética se ha extendido y
dividido en dreas especializadas, como son la Genética molecular, la Inmunogenética,
la Citogenética, la Genética de poblaciones y cuantitativa, también es verdad que la
ciencia de la herencia, en su totalidad, cada vez mds s ha visto implicada cn la mejora
econdmica de Jos animales domésticos, en la que la contribucién de la Genélica
cuantitativa, ha sido substancial. No obstante, en ¢l futuro lamejora no dependerd tanto
de clla y habra que recurrir a ideas de las otras ramas junto con los nueves avances de
la biologia y fisiologia reproductiva, de la informdtica y de la electrénica.

Es cierto que la Genética cuantitativa ha experimentado un [uerte avanceen los
anos recientes, no ante en su teoria como en sus aplicaciones, gracias al progreso de
la informdtica que ha hecho posible levar a la prictica los métodos de estimacion del
mérito genctico de las poblaciones, algunos de los cuales se habian sugerido hace mds
de 30afos, Pero estas aproximaciones mis 0 menos sofisticadas son incapaces en estos
momentos deseparar ¢l muestreo mendeliano y alcanzar ¢l nivel debido enla precision
delas estimaciones. La genélica molecular y bioquimica pueden cubrir este hueco. Por
medio de la ayuda de ellas se debe ir a la bisqueda de las causas de la variabilidad
cuantitativa, y a delerminar qué genes o qué regiones cromosdmicas cstan afectando a
dicha variabilidad.

Diferentes (écnicas se estin utilizando para intentar resolver estos problemas,
pero ain asi la identificacion de los genes cuantitativos no se resolversd en unos afios y
s harén necesarios nuevos métodos y aproximaciones para abordar este problema.

Sin embargo, dentro de la Genélica cuantitativa existe todavia un conjunto de
posibilidades de cara al futuro. Como ejemplos sc podrian citar:

- La utilizacién de indices de seleccién para caracteres no-aditivos.

- El papel que juegan losclermentosmavilesen laformacién de la varianza gendtica
cuantitativa,

- Lautilizacién de modelos mixtos en la estimacion de pardmetros de la varianza
para caracleres categoricos.

- Elempleo de modelos ne lincales on la estimacion del valor o mérito genético de
los repraductores.

- Los cfectos del twmafio de la poblacién sobre los limites de la seleccidn y las
repercusiones que sobre ello pueda tener los recientes avances de la fisiologfa
reproductiva.

—T asconsideraciones cenndmirac dn loe roaammae damaigra Joamatada) andndal

flujo de genes, que tene en cuenla i aceidn de la seleccidn desarrollada




simuliineamente scbre caminos miltiples, cada uno con una diferente exactitud,
intensidad y niimero de generaciones, permile una precision mucho mayor enel
calculo de los resultados principalmente de cardeter cconomicos, de un programa
de seleccidn. Hay que tener en cuenta que los estudios sobre los beneficios
obtenidos en relacion con los costes de los programas de mejora en varias cs-
pecies han demostrado que ¢l citado cociente heneficio/coste oscila de 5 a 50
(Cunningham, 1980).

En los campos de la ingenieria genética, de la genética molecular y de la
teenologfa reproductiva es donde cabe esperar innovaciones mas radicales que afecten
a los procesos de MGA.

Una via adicional a los métodos clisicos de seleccidn podria ser la generacion
deanimales transpénicos mediante la inclusion de genes clonados, en embriones, para
que después del desarrollo del feto, el nuevo material penélico esté presente en todas
las células del animal incluyendo las germinales, La microinyeccidn directa de ADN
cs el sistemade transferencia genéticamds utilizado en losanimales de granja. Despucs
del nacimiento se ha demostrado la integracidn, la expresion y la transmisiGn de los
genes extraiios en ¢l animal receptor. Hoy dia la discusion sobre este uso de la
transferencia se centra slo en unos cuantos genes, segin Brem y Kriusslich (1988):

1% Genes que inciden cn caracteres como el erecimiento, la lactancia, la reproduc-
cidn, elc... (por ejemplo, de las hormonas de crecimicento).

2*. Genes que regulan o influyen en las respuestas inmunitarias y en las resistencia
contra enfermedades (p.c. gen My),

3° Genes que cambian las vias metabdlicas,
4, Genes que codifican proteinas estructurales (p.e.: keratinas).

5%, Genes que codifican proteinas extrafias que sc expresarian en tejidos especifi-
cos: cultivo de genes (p.c.: insulina humana).

Mercier (1986) agrega a éstas, otras posibilidades:

1%, Reduceion del contenidode lactosa de Ja leche de vaca para permilir suconsumo
p I
par personas intolerantes a cste azicar,

29, Supresidn de la o -latoglobulina en la leche bovina usada en el consumo in-
[antil.

3% Produccion de leche con alto contenido en caseinas y fosfatos orgdnicos.



Que (odas estas posibilidades leguen a ser una realidad prictica pasa por el
desarrollo adecuado de un conjunto de (enicas de fa Genética molecular y de la
Fisiologfa reproductiva, entre las que destacan la del ADN recombinante, la reaccién
en cadena de la polimerasa, ¢l andlisis del polimorfismo de los fragmentos de
restriccion, lamanipulacidnde blastocitos, ele... que ademds presentan otras usos, entre
10§ que se incluyen la conservacion de genes, la claboracion de mapas génicos (existe
enlaactualidad un proyeeto europeo, del que esti ausente Espadia, para obtener el mapa
genomico del cerdo), la deteceidn de varianies genéticas en poblaciones, la identifica-
cidn del valor genético de los animales independientemente del sexo, o la edad; todo
lo cual puede suponer una revolucidn en la mejora animal, La manipulacion de
embriones (T.E.} canstituye una: via de incremente de la respuesta genética en el
proceso selectivo, anto aumentando la intensidad de seleccitn como reduciendo el
intervalo entre generaciones y el ndmero de animalesacontrolar {ver E. Rodero, 1990),
si bien el T.E. serdmids eficaz que ahora cuando se perleccione el sexaje del blastocito,
la clonacion nuclear o division de embriones, la formacion de quimeras, ete...

En 1986 Skegervold hacia unas previsiones, a partir de encuestas realizadas en
unamuestra de 150 cientificos, sobre las posibilidades futuras de laingenieria genética
en la Agriculwra. Parte de los resultados se exponen ¢n la tabla n® 8.

En lineas generales estas previsiones se vienen cumpliende y no se puede decir
que los cientificos fuesen excesivamente optimistas.

En resumen, los servicios que deberdn ofrecer, en el futuro, estas téenicas
quedan reflejados en las palabras de Cunningham (1990): "Los retos de la Mejora
genélica en las décadas proximas estdn determinados por la capacidad de servir a las
necesidades reales humanas y por la calidad intelecual del cientifico para innovar,
descubrir y mejorar, Servir a las necesidades reales signilica una reorientacion de los
esfuerzos hacia el mundo en via de desarrollo. En este sentido, la mejora del ganado es
un genuino servicio pablico v continuard de este modo por un tiempo, aunque debido
a la aplicacion de la ciencia en este campo, cada vez mds, coma cualquicra ofra
tecnologia, se moverd por las fuerzas del mercado”,

Otro reto del que hace mencidn ¢l mismo autor se refiere a cquilibrar la
conservacidn de recursos genélicos con ¢l desarrallo del potencial productiveo, lo cual
pasa por profundizar las investigaciones en cuestiones relacionadas con la consangui-
nidad, elcruzamicnto, laepistasiay la herenciano-nuclear y por interactuar la Genética
cuantitativa con las nuevas teenologias genéticas y reproductivas de las que hemos
hecho mencion. Es decir, se hace necesario, como reto para las proximas déeadas,
dirigirse hacia los problemas de lamejora del ganado en el mundo en desarrolloy lograr
una fructiferaamalgama de la Genética cuantitativa y molecular. Esto es de aplicacion
tambicén o Fepaiia, tania e 2l nivel: cismtilien apa. ha. alaanzada, same gan Al
protagonismo que deberia tener en algunos de csos paises en via de desarrollo.




El futuro de Ia MGA en Espaiia.

Partiendo del panorama que hemos descrito ¢ Cudles son las posibilidades que
se pueden ofrecer en el futuro al investigador y al técnico en MGA en Espaiial.

En 1984 hacfamos las previsiones que se exponen en la tabla n® 9 sobre las
posibilidades de la investigacion en Mejora genética animal en Espaiia.

Estas previsiones tampoco se estdn desviando excesivamente de lo que ha
acontecido o estd acomeciendo. Efectivamente, en Inmunogenclica aplicada son
muchos los pasos que se han dado elevando ¢l nivel de las investigaciones, acercdn-
dolas al deotros paises mas desarrollados. Actualmente s trabaja, en las Facultades de
Velerinaria de Zaragoza, Cordoba, Barcelona ¢ [IRTA de Catalufia, en la obtencion de
sucros reactivos de grupos sanguineos por medio de anticuerpos monoclonales, en el
aislamicnto de antigeno/receplor para su estudio, caracierizacion y su posible uso en
vacunas; en el andlisis de los sistemas de histocompatibilidad de ovinos y caprinos; en
la determinacion medianie sondas de ADN y por isoclecrroenfogque de antigenos
relacionados con laresistencia a enfermedades: en elaislamiento de genes implicados
enel procesode resistencia genélica; en las relaciones elsistemade histocompatibilidad
porcina y la enfermedad del stress en dicha especie; en el estudio inmunogenético de
la mamitis del ganado vacuno; en la caracierizacion inmunogenética de poblaciones y
razas, etc... Habrd que profundizaren algunas de cstas lincas, que limitan con las de la
Biotecnologia,

En un informe muy recientemente publicado por ¢l Instituto de Fomento de la
Junta de Andalucia se consideraba, a partir de datos del Depanamenta de Cicncias
Norteamericanas, ¢l Informe F.AS.T. de la C.EE. y un informe de la O.C.D.E,, como
una de las oportunidades de desarrollo teenclogico, la Bioteenologia, que incluia las
técnicas para manipular ¢l material gendtico, la Microbiologia para la Agriculwrg, la
explotacion de la biomasa, la Agroalimentacion y la Sanidad.

Enel campo de la Citogenética no s6lo se estdn cumpliendo las previsiones que
se hicieron en 1984 relerentes a las investigaciones sobre las anomalias cromosomicas
delosanimales domésticos y de peces y de suaplicaciones, y que se llevana cabo tanto
en Cdrdoba, Zaragoza y Murcia, sino que también en la Faculiad de Velerinaria
aragonesa se investiga muy cficazmente en lu localizacion de loci en el ganado vacuno
como inicio para abordar ¢l mapeo génico en esta especic,

Las consecuencias de las modernas téenicas reproductivas en la mejora estdn
siendo considerada por un grupo de investipadores del INIA de Madrid, que se ayuda,
en ocasiones, por las [éenicas de simulacion, La experimentacion en la ETSTA de
Valencia referente a los factores que inciden en la tasa reproductiva del concjo, como
base de seleccion, ofrece halagiicnias perspectivas.



El desarrollo de métodos de reproduccion que faciliten la valoracion de
reproductores en las condicianes de explotacién de nuestras razas autoetonas es objeto
de estudio en esta Universidad.

Si tenemos en cuenta el apartado de conscrvacion de razas, habria que decir que
los esfuerzos iniciales del Dr. Orozco para ¢l mantenimiento de nucstras razas de
gallinas se estd viendo recompensado por los trabajos que se estdn llevando a cabo en
el mismo sentido para las restantes especics en diferentes comunidades de Espana,
pioneras de las cuzles ha sido ésta de Andalucia con destacados [rulos gracias a la
colaboracion ejemplar entre 1écnicos de la Administracion andaluza e investigadores
de los centros universitarios.

Las posibilidades que vislumbramos para la Genética cuantitativa s¢ estin
haciendo realidad y esperamos se fortalecerdn en el futuro, Asi ha ocurrido con los
programas de estimacién del valor genético de reproductores por medio de modelos
mixtos adaptados a los esquemas de scleceion que se estén aplicando en algunas razas
y que se aplicardn en el futuro inmediato en las otras, o bien con los modelos de
simulacion para definir loscsquemas GpUmos en nuestras razas autdetonas, Son temas
que preocupana los investigadores del INIA de Madrid o del Pais Vasco y enel ETSIA
de Valencia,

Las investigaciones sobre modelos de andlisis econdmicos de los procesos de
mejora, 0 sobre el desarrollo de los esquemas de Tujo génico como via de extension de
lamejora genética lograda en los rebanos de élite a la masa ganadera, cscl objetivo de
los trabajos de elevado nivel cientifico y actualidad de Profesores de las Facultades de
Veterinaria de Madrid y Murcia.

Eldesarrollo de lainformdtica aplicada 2 la mejora se persigue desde hace afios
y sigue interesando a los investigadores de ETSTA de Madrid,

Como demostracion de la importancia y grado de desarrollo que estin adqui-
riendo los grupos de especialistas en mejora animal, cxponemos & continuacion un
conjunto de datos tomados del I Simposio Intemacional de Produccitn animal, que se
organizd en Madrid por el Consejo General de Colegios Veterinarios bajo la respon-
sabilidad del Prof. Candn. Se reficren a labores que se realizan en las Facultades de
Veterinaria en la linca conereta de Gendtica cuantitativa y Mcjora animal:

Genélica cuantitativa y mejora genética en vacuno de came: Raza Asluriana
(Madrid), Rubia Gallega (Madrid, Lugo), Retinta (Cérdoba, Céceres), Pirenaica
(Zaragora). En vacuno de leche: Frisona espafiola (Madrid, Ledn, Zaragoza). Ovino
(Leon, Cordoba). Caprino (Murcia, Cordoba). Porcino (Murcia en calaboracion con ¢l

IRTA, Madrid en colaboracian con ¢l INRA). Valoracién Blup de reproductores
UMadnd, MUrcia) en vacuno y porcino, Mejora gencuca de caracteres de calidad




tecnoldgicas de la came de porcino para la industria charcutera (Murcia) y estimacion
de componentes de la varianza en caracieres calegdricos €On perspectivas baycsiana
(Madrid, Zaragoza, Murcia).

Para que estas posibilidades se hagan realidad, sc estimaba, en ¢l Encucntro de
Prospectivas de investigacion en el drea de Produccion animal de Villaviciosi (Astu-
rias) de enero 1987, que habria que optar por algunos de los dos siguicnies caminos:

1%, Potenciar los equipos de cierlo relieve cientifico que existen en la actualidad.

2°. Crear nuevos equipos o reconversion de los actuales cambidndoles sus criterios
de actuacidn,

Siseoplaseporel primero seria necesario, enuna primera fase, hacer elcatdlogo
de los equipos existentes y en una segunda, potenciarlos €On una mejor organizacion
administrativa, financicra y una coordinacion mas intensa.

El segundo camino presupone un programa definido y mantenido de formacién
depersonal cientifico en Espafia y en el extranjero, 2 lo que se agregaria las dotaciones
idéneas de equipos y de fincas, cuando proceda, a los nuevos grupos de investigadores
y una importante tarca de coordinacion entre todos los centros,

Sicomenzabaestacxposicién haciendo relerencia a unas palabras pronunciadas
en lainavguracion de un curso por tan ilustre pensador, quisiera finalizar con otras mds
cercanas en ¢l tiempo y en espacio que atenien lainguictud que siempre parcce suscitar
¢l desarrolle de Bioteenologfa y la Ingenieria genética respecto al futuro del hombre,
Me refiero 4 las que pronuncid en la apertura del curso de 1973 en la hoy Faculiad de
Ciencias Econémicas y Empresariales adscrita a la Universidad de Cordoba, ¢l Prof.
de la Universidad de Lausanne Blas de Lara; decia

"No debemos temer al futuro, sino que en ¢l mundo del manana deberd oirse por
un lado la voz del cientilico proclamando la belleza de lo exacto, el poder de 1z medida
y de la planificacion, y la magia de la magquing; y en el otro extremo del espectro,
necesitamos que se oiga la voz del poeta que dice como Cumming: Mientras 1y yo
tengamos labios para besar y cantar por qué preocupamos si un mal nacido inventa un
instrumento para medir la primavera”.
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TABLAN." I

Tasas anuales de ganancia genética (% de la media) de programas aplicados y
en experimentacion.

& 2 =il Programas
Especic Cardcter Experimentos de mejora
Aves Ganancia peso 41 65-56

Produccidn huevos 09-1,7
Cerdo Espesor de la grasa 21
Tamaiio de la cimada 00 1,5
Indice (6 caracteres) 18
Ovinos Peso desiete 15
Tipo de parto ] 29
Indice (7 caracieres) 12
Vacuno de Peso destete 0,7
carne Peso al aiio L1-06 1,0
Vacuno de Cantidad de leche 20-22 1,0
leche Cantidad de grasa 0,7

(De Cunningham, 1990)




TABLA N?2

Tendencia de las produceiones agricolas y ganaderas en Espaia
(Expresadas en fanto po ciento sobre el total)

Ano Agricola Ganadera Afio Agricola Ganadera
1960 5491 2982 1975 54,04 3973
1961 62,88 32,06 1976 5347 40,24
1962 63,77 31,52 197 5431 39,56
1963 63,70 2240 1978 34,62 3827
1964 6042 31,73 1979 52,60 41,39
1965 58,55 34,13 1980 55,98 3831
1966 5744 3590 1981 52,04 42,09
1967 37,81 35,76 1982 50,94 4471
1968 36,87 36,67 1983 5332 42,68
1969 55,89 37.56 1984 5757 38,51
1970 5325 39,56 1985 58,24 38,06
1971 55,32 37,98 1986 55,10 40,09
1972 52,83 40,54 1987 57,68 38,12
1973 35,15 38.86 1988 51,72 38,39
1974 54,65 38,19 1989 56,25 39,63
1990 56,80 3948
TABLAN."3

Valores de las producciones totales agricolas y ganaderas de Espania
(Millones de pesetas)

Afio Agricola Ganadera Total
1980 | 1.042.554 661680 | 1807.448
1981 | 1.034.021 750230 | 1895.518
1982 | 1224502 | 906302 | 2307383
1983 | 1445566 | 968757 | 2610634
1984 | 1745078 | 10765849 | 3.046.773
1985 | 1811561 | 1163087 | 3228446
198 | 1889615 | 1.178.546 | 3352375
1987 | 2084607 | 11938094 | 3425811
Lmss 2014556 | 1265297 | 3.624.847




TABLAN."4

Comparacion de fondos destinados en los Programas nacionales
a Investigacion Agricola y a Desarrollo Ganadero
(Millones de pesetas)

I. GANADERA PROYECTOS ES'[!RNIE;E’?UR.A\

- Pedido 600 322
- Concedido 170 69
— % de concedido sobre pedido 29 21
— % A Andalucia sobre (otal de

ganaderia 25 9
- % A Mejora Genética sobre

lotal de ganaderia 16
— % A Ganaderia sobre lotal

agrario 23 21

I. AGRICOLA PROYECTOS ES'I‘]I:JIEE'?URA

~ Pedido 1253 669
— Concedido 570 256
- G de concedido sobre pedido 46 38
- % A Andalucia sobre total

agricola 43 27
— % A Mcjora Genética sobre

Lotal agricola 41
- % A Agricultura sobre total

agraria 71 79




TABLAN."S

Fechas de publicacion de trabajos claves de distintas dreas de la
MEJORA GENETICA ANIMAL en Espana y otros paises.

Fecha Fecha Diferencia
AREAS Publicacicn Publicacién afioe
en ¢l mundo cn Espana

Heredabilidad 1.944 1.959
Grupos Sanguineos 1.945 1.962 17
Polimorf, Bioquim, 1.965 1.974 9
Informética Aplicada 1.960 1.966 6
Simulacion Genédiica 1.957 1.975 18
Cruces dialélicos 1.959 1.968 9
Citogenética 1.962 197 9
Blup 1.973 1.982 9
Indices de Seleccion 1.943 1962 19
Mejora Gen. en cerdos 1.940 1.944 4

TABLAN! 6

Aniilisis de las Conferencias Mundiales de Genética Aplicada a la
Produccion Ganadera

N | Comunic.de | Comunic. de Participacion cspaiola

de  |BasesdeM.G.| Tecnol. M.G.[ Bases | Tecnol. | Total

Commic. o Tog [o] & ] % ] & [n] %

Afio 1974 180 | 83 |40,11| 97] 53,8919 | 10,84| 8 8,25 |17 944
Ao 1982 | 264 [ 103 [39,02{161] 6098 | 7| 68014 [ 870 [ 21 [ 7,95




—

TABLAN®7

Anilisis de las dos iltimas Conferencias Mundiales de Genética Aplicada a

la produccion animal (Nebraska, 1986 y Edimburgo, 1990)

Afla
de

la

N
de

Trabajos referentes | Trabajos referenics
a las hases 4 las aplicaciones

dela M.G.A, delaM.G.A. | Total

Participacién
espanola

Bases  Tecnol.

Confe- |trabajos™

rencia N % N % |NO %[N o N2 %
1986 | 300 145 | 4833 | 155 | 5267 | 2 1 1
1950 | 390 | 147 | 3769 | 243 | 6230 [11] 28| 7|4,7| 4|16

* Se incluyen sesiones plenarias, comunciaciones, posters, workshop, eic...

TABLAN®S

Impacto de Ingenieria Genética en Ganaderia

. acto relativ
Area de repercusion de Imp: lL:,nrg ativo

Ingenicria Genética 1990 1995 2000
Diagnosis y prevencion de enlermedades 1.6 23 2
Praductos médicos (hormonas, vacunas,
antibiGticos) 17 2:5 29
Nutricién animal 12 20 24
Mejora Genélica 1,0 14 2]
Mapeo génico 14 2,1 2,5

La escala que se utiliza es de 0, 1, 2 y 3, para ninguna, alguna, significativa y
muy clevada contribucion, respectivamente,

(Tomada de Skgervold, 1986)




TABLAN!Y

Posibilidades futuras de Ia investigacion en di
animal en Espana

Areas de desarrollo en la actualidad o de mmediato futuro

intas dreas de mejora genética

Posibilidades en Espaiia

11

Inmunogenética:

Relacion de pardmetros inmunogenéticos con carac-
terfsticas patoldgicas y de produccion

Idem del sistema principal de histocompatibilidad

Utilizacion de los pardmetros en el aprovechamiento
de la heteresis

Aplicacion de las iéenicas de anticuerpos monoclona-
les a:

- suministro ilimitado de reactivos para antigenos
- purificacion de proteinas
- tipificacion genélica
- preparacion de vacunas
- estudios filogenélicos
Citogendética aplicada:
Deleccion de anomalias cromosdmicas
Mapceo cromosdmico
Reproduceidn aplicada a la mejora:
Seleccion sexual prenatal

Transferencia de blastocitos

Seleccién sexual del blastocito previo a la implanta-
cion

Manejo de blastocitos en el melliceo y en la oblencidn
de hibridos interespecificos

Elevada

Baja

Media

Media

Elevada

Baja

Baja

Media

Media

Débil



. Conservacién de razas
. Mejora de la resistencia a enfermedades

. Clonco de organismos:

Para rdpida produccidn de lincas consanguineas

Obtencidon de animales identicales altamente produc-
1ivos.

. Genética cuantitativa aplicada a la mejora

Técnicas de anlisismultivariado y blup de valoracion
de reproduciores.

. Simulacidn ¢ informética aplicada

. Transformacidn genética en animales domésticos

Introduccion de genes de caracleres productivos

Elevada

Débil

Débil

Elevada

Elevada

Débil



FIGURANS1

Mecanismos genéticos de interés en la seleccion

o}
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(De Strazingev, 1988)
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