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INTRODUCCION

De todos los factores que estdn bajo el control del mejorador en los programas de
mejora genética, o del experimentador en los experimentos de genética cuantitativa, ¢l censo
efectivo es el que tiene un rango mds amplio de consecuencias tanto a corto como a medio
y largo plazo. El problema del censo efectivo es crucial en determinadas situaciones donde
se dispone de poblaciones pequeitas tales como:

- Nicleos de seleccién experimental.

- Niicleos de seleccién para lineas especializadas.

- Programas de conservacidn - seleccidn.

- Animales de laboratorio.

- Programas de seleccién con nuevas tecnologfas (esquemas MOET).

Ademis, la inseminacion artificial en pruebas de evaluacién de machos en el ganado
hovino ha permitido aplicar altas intensidades de seleccién pera con la contrapartida de una

alta reduccion de los censos efectivos.

1. Efecto del censo efectivo sobre la respuesta a la seleccién a corto plazo

A corto plazo hay que distinguir entre los efectos sobre la media y sobre la varianza.
Los efectos sobre la media se deben a:

- Reduccién de la intensidad de seleccion.

- Reduccién de la varianza genética debido a deriva.

- Depresién consanguinea.



1.1. Efectos del censo sobre la media
1.1.1. Reduccién de la intensidad de seleccion
En una poblacién infinita, con distribucién normal del caricter seleccionado, al
seleccionar una proporcién p * la intensidad de seleccién serd:
i=z/p
Siendo:
p = proporcién seleccionada.
z = ordenada de la curva normal tipificada en el punto de trunc:amicnm
i = intensidad de seleccion.
Por ¢l hecho de tener una poblacién finita la intensidad de seleceion se reduce respecto
a una poblacién infinita; esta reduccién puede ser calculada promediando los estadisticos de
orden normal (Becker,1986).
La intensidad de seleccién en una poblaci6n finita es, aproximadamente:
inag = o - [(1-p)/2i, p M] (Burrows,1972).
Siendo:
N = mimero de individuos seleccionados.
M = nimero de individuos evaluados.
p = N/ M = proporcién seleccionada.
i, = intensidad de seleccién en una poblacién infinita.
iy = intensidad de seleccién en una poblacion finita con proporcién seleccionada p.
Como consecuencia de 1a estructura de la poblaci6n surge una reduccion adicional de
la intensidad de ééleccién. Si los M individuos evaluados proceden de k familias de tamaio

n, la intensidad de seleccién serd aproximadamente:

i =iy - [(1- N/kn) 2ig N (1-p+p,/m)] (Hill,1976).

P



Siendo:

i* = intensidad de seleccién correspondiente a una proporcién seleccionada p (p=N/kn).

N = nimero de individuos seleccionados (N = p M).

k = nimero de familias.

n = tamafio de familia.

i, = intensidad de seleccién correspondiente a una poblacion intinita.

p = correlacién intraclase para valores del indice. Con seleccion individual p = rh’.

r = correlacién aditiva entre los miembros de una familia.

1.1.2. Reduccion de la varianza aditiva.

La varianza aditiva se reduce como consecuencia de la seleccion y como consecuencia
de la deriva. Al seleccionar se reduce la varianza fenotipica, ya que el grupo de progenitores
seleccionados representa una cola de la distribucién fenotipica-y por tanto su varianza serd

menor. Siendo V, la varianza fenotipica de la poblacion y V*, la varianza de 1os progenitores

seleccionados.
V', =V, (1- k)
Donde:
k=1i(-x)
i = intensidad de seleccién
" x = abcisa del punto de truncamiento
La varianza aditiva de los progenitores seleccionados V’,, lambién se reduce respecto

a la de la poblacién (V,) y el factor de reduccion depende de la heredabilidad del cardcter

y de la intensidad de seleccion:

V', =V, (1-Kh)



La seleccién de los progenitores afecta a la varianza gendtica de la progenie al generar
un desequilibrio de fase gamética, el cual causa una covarianza negativa y por tanto weduce
la varianza genética. Con loci no ligados la varianza reducida en los progenitores se
manitiesta en la progenie como:

V2. =(1-1/2)h*Kk) V,

Este efecto se conoce como efecto Bulmer y se produce tanto en poblaciones finitas
como en poblaciones infinitas (Bulmer,1971,1976). Pero dicho efecto sdlo es importante en
las primeras generaciones de seleccidn.

Asumiendo un modelo aditivo, la reduccién en varianza genética por deriva es
aproximadamente proporcional a t/ N y la reduccidn en respuesta acumulada es proporcional
a t/N (Hill, 1985).

E(V)=01F)V,=(1-t2N)V,
Donde:
E (V,,) = Valor esperado de la varinza aditiva en la generacion t

F, = Coeficiente de consnguinidad en la generacion t

1.1.3. Depresion consanguinea

Si existe un componente dominante en el cardcter bajo seleccion la respuesta en la
generacion t viene dada por:
R,=t[ip,yo,-DF, /2N]

Siendo D la depresi6én consanguinea para F=1, y p,; la correlacién entre el criterio de
seleccidn y el valor aditivo.

Los efectos de la depresién consanguinea, asumiendo dominancia y no epistasia, son

linecalmente proporcionales al coeficiente de consanguinidad.



1.2. Efectos del censo sobre la varianza de la respuesta

Bajo un modelo de accién génica aditiva y distribucién normal bivariada para los
valores fenotipicos y genotipicos del carcter, asumiendo que las varianzas y la heredabilidad
permanecen constantes, la varianza de la respuesta viene dada pox:
V(x) =t o’ + 6, + h* o,/ M (Hill,1974).
Donde:

o%, : varianza de la deriva

o’ : varianza del error

o®, : varianza fenotipica

M : nimero de individuos evaluados
La varianza de la deriva viene dada por:
cy=h*d [1-(1- K,) W] /N

N : ndmero de individuos seleccionados
y la varianza del error por:
¢.=(1-hm)c, /M

El término h? 6% / M es debido a que el valor mejorante de los padres se ¢stima a
partir del valor fenotipico medio de la progenie. Esta formula probablemente subestima la
varianza puesto que la varianza de la varianza es ignorada (Hill,1977). De los tres términos
que forman parte de la varianza de la respuesta el dnico acumulativo es el de la deriva. La
varianza de la deriva se acumula proporcionalmente al ndmero de generaciones. La seleccion
reduce la varianza debido a la reduccién en varianza entre individuos seleccionados, pero se
incrementa debido a la variacién en varianza genética entre réplicas, por tanto. la varianza de
la respuesta serd aproximadamente t V, / N (Robertson,1977; Hill,1977).

Lépez-Fanjul y Dominguez (1982) realizaron seleccion, durante cinco generaciones,



en dos poblaciones de Drosophila melanogaster para disminuir el ndmero de quctﬁs
esternopleurales con proporciones seleccionadas del 10% y 35%. Estos autores encontraron
que la prediccién del coeficiente de variacién de la respuesta CV(R) sin seleceion proporeiond
un buen ajuste a los CV(R) observados, mientras que la prediccién con seleccion sobreestima
¢l CV(R) ohservado en las lincas con proporcién seleccionada de 35% y lo subestima cuando

la proporcién seleccionada es det 10%.

2. Efecto del censo efectivo sobre la respuesta a la seleccién a largo plazo
A largo plazo el censo efectivo condiciona el limite alcanzado por la seleccion y la

forma de aprovechar la nueva mutacion.

2.1. Respuesta a largo plazo desde la variacién inicial existente

La respuesta en el limite depende del nimero de genes que intfluyen en el caricter
seleccionado. de sus efectos y de sus frecuencias iniciales. Si la mayor parte de la variacidn
estd determinada por pocos genes de efecto grande y frecuencia intermedia el tamafio de la
poblacién tiene poca importancia y, en la mayoria de las lineas, se fijurdn los alelos
favorables.

Para un modelo aditivo las frecuencias génicas en el limite vienen dadas por la
probabilidad de tijacién del alelo favorable:
u(g,s) = (1 - e ™9 / (1- &™) Kimura (1957)
Siendo :

N : censo efectivo

q : trecuencia inicial del alelo favorable

s : ventaja selectiva



s=ialo,

i : intensidad de seleccién

a : diferencia en efecto entre homozigotos

o, : desviacién fenotipica

La probabilidad de fijacién del alelo favorable u(g.s) es funcién de Ns = Nia / ¢,

La contribucién de los alelos favorables a la respuesta para un cardcter cuantiativo
en cada generacién es el producto del cambio en etecto y frecuencia.
La respuesta en el limite es :
R = (w2, f,! alu(g,ia/c,)-q]f@aq)d,d, Robertson (1960).
Siendo :

n : nimero de genes con efecto sobre el cardcter

q : frecuencia inicial del alelo tavorable

f(a,q) : funcién de distribucién conjunta de etectos y trecuencias

d, : diferencial de q

d, : diferencial de a

Considerando la variabilidad genética existente en la poblacién base y sin tener en
cuenta la variabilidad generada por mutacion, la probabilidad de fijacion de alelos favorables
y, por tanto, ¢l limite alcanzado a la seleccién se incrementa al aumentar N, pero no
linealmente, sélo para genes inicialmente raros o de efecto pequefio el valor de N, influye
notablemente en el limite alcanzado a la seleccion.

Asumiendo accién génica aditiva, distribucién de frecuencias’ génicas umforme ¢
independencia de efectos y frecuencias génicas, para distribucion de efectos génicos
exponencial, normal o gamma el censo efectivo de la poblacién tiene escasa importancia en

¢l limite alcanzado por la seleccién a menos que haya muchos genes de efectos y ventaja



sclectiva pequeidios en el cardcter bajb seleccién. En este caso, st los gcﬁe's tavorables ticnen
frecuencias iniciales bajas la probabilidad de fijacién se ve claramente afectada (Hiil. 1985).

Bajo un modelo infinitesimal aditivo la R, = 2 N, i h’ , (Robertson,1960). Este
maximo terico establece un limite superior a lo que podria esperarse. La respuesta mixima
tiene una vida media de 1,4 N, si todos los genes son aditivos 0 2 N, si todos los genes son
recesivos.

Jones y col. (1968) en un experimento de seleccion para aumentar el nimero de quetas
abdominales en Drosophila melanogaster con diferentes censos y distintas intensidades de
seleccién encontraron que, en general, la respuesta total aumenta cuando aumenta el producto
Ni (tamafio de la poblacién por intensidad de seleccién). Algunas lineas mostraron un
comportamiento irregular debido a genes con etecto grande sobre el cardcter ligados a
recesivos a frecuencias iniciales bajas que pueden retrasar su fijacion.

Ruano y col. (1975) realizaroln seleccién fenotipica individual para puesta de hembras
virgenes en Tribolium castaneuwm durante 32 generaciones, mantuviemn; constante ¢l namero
de individuos evaluados por generacidn y aplicaron cinco proporciones dc, seleccion diterentes
(5%, 10%, 20%, 33% y 50%). A corto plazo obtuvieron mayor ré:spuc’sta a la seleecion en
las lineas seleccionadas con proporciones de 5% y 10%, mientras que a largo plazo
obtuvieron mayor respuesta en las lineas con proporciones del 20% y 33%. La menor
respuesta, durante las 32 generaciones consideradas, correspondié a las lineas donde la

proporcion seleccionada fue del 50%

2.2. Respuesta en el limite debido a nueva mutacion
Bajo un modelo de accién génica aditiva y funcién de densidad de etfectos génicos

exponencial la varianza genética surgida por mutacidn viene dada por:



oy=2NAE[(@/2) (1/2N)(1-1/2N)]=AE(a’)/2 (Hill,1985)

Siendo A ¢l nimero de genes mutados con efecto sobre el cardcter por cromosoma haploide
por generacién. El nimero de nuevos mutantes en la poblacion es 2 N Ay la trecuencia de
una mutacién recien aparecidaes 1 /2 N.

La varianza mutacional es independiente del censo de la poblacidn, puesto que cuando
éste aumenta hay méds mutaciones pero a frecuencia més baja.

La probabilidad de fijacién de la mutacién viene dada por :

u (112N, ia/c,) =i a / ¢, para a>()

u (1/2N, ia/c,) = 0 para a<0

La respuesta viene dada por:

R=2NAf" a(ia/s,) fla}d(a)=(2Ni / 6,) E*(a%)

Donde E*(a®) es el valor esperado de a°, condicionado a "a’>0. Si el efecto de la mutacidn se
distribuye simétricamente alrededor de cero, E*(a®) = E(a’/ 2) y la respuesta serd:
R=2Nid, /o, (Hill,1985)

Clayton y Robertson (1955) mantienen que si el efecto de los genes ¢s lo
suficientemente pequefio para que la pérdida de varianza se deba bn‘inciﬁaimentc a la deriva,
una proporcién de 1 /2 N de la varianza existente se pierde por deriva cada generacion, pero
si hay un aporte constante de la varianza de mutacilén (6%,), la varianza se estabiliza a 2Noy,
y la respuesta, cuando se alcanza el equilibrio, viene dada por:

R=2Niody/q,
Esta respuesta se \refiere a la fijacién de la mutacién ocurrida en una generacion. Si la
mutacién fuera recurrente tendriamos esta tasa asint6tica de respuesta por generacion.

La respuesta a largo plazo debido a la nueva variacion gencrﬁda por mutacion es

claramente dependiente de N. La probabilidad de fijacion de genes aditivos o dominantes es



independiente de N, pero el nimero de mutaciones y, por tanto, la respuesta es proporcional
a N.

Lébez y Loépez-Fanjul (1993) realizaron seleccion divergente pai‘a namero de guetas
esternopleurales en lineas de diferente tamafio de Drosophila melanogaster durante 47
generaciones, procedentes de una poblacién base completamente homocigota. Obtuvicron
respuesta en 25 dé las 40 lfneas debido a una mutacién de etecto grande. en las lincas de

mayor tamafio obtuvieron mayor respuesta a la seleccion.

3. Reriucci(m del censo efectivo por seleccion

El hecho de practicar seleccién artificial hace que el censo efectivo disminuya respecto
a una situacion sin seleccién porque la probabilidad de encontrar parientes entre fos
individuos seleccionados para el cardcter es mayor que entre los individuos tomados al azar.
Este efecto se conoce como efecto Robertson:
N/N,=1+p,;i#¥Q* (Robertson,1961)
Siendo :

N / N, : reduccién del censo respecto a una situacion sin seleccion

p; : correlacién intraclase para valores del indice (con seleccion individual p; = r h°)

i : intensidad de seleccion

Q : factor de acumulaci6n de ventaja selectiva en sucesivas generaciones de seleccion.
Q es uno para una generaci6n de seleccién y aumenta en las sucesivas generaciones como la
suma de una serie geométrica de razén 1/2, cuyo valor limite es 2 cuando el nimero de
generaciones es muy grande.

La solucién dada por Robertson subestima el tamafio efectivo de las poblaciones

seleccionadas especialmente para heredabilidades e intensidades de seleceién altas (Wray y
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Thompson,1990)). Los citados autores, asumiendo el modelo infinitesimal de Bulmer y
generaciones discretas, desarrollaron un método de recurrencia para estimar el censo efectivo
(N,) en funcién de la media y la varianza de las contribuciones de los ancestros a la
descendencia a largo plazo. Posteriormente Santiagd y Caballero (1995) desarrollaron una
férmula para predecir el tamafio efectivo, bajo seleccidén continua, que tiene en cuenta los
efectos de la seleccién y el aparcamiento no aleatorio sobre el censo. La ecuacidn general
para igual nimero de reproductores de ambos sexos ¢s la siguiente:
N, = dN / { 2(1-0) + (S% + 4 Q* C) (1 +oy + 20)]
Donde:

N, = censo efectivo

N = nimero de reproductores

§? = varianza del tamafio de tamilia debido al muestreo

Q2

érmino que tiene en cuenta el efecto acumulativo de la seleccidn sobre el
caricter.
Q =2/[2-G(1-r)]
G : proporcién de varianza genética remanente despugs de seleccionar
r : correlacién entre las ventajas selectivas esperadas de los miembros de lus parcjas
reproductoras
C? = varianza de las ventajas selectivas entre familias
oy = desviacién del equilibrio de Hardy- Weinberg
0, = correlacién entre genes de los miembros de las parejas dé reproductores
Con apareamiento al azar : oy =-1/(N- 1)
o, =0

Con una proporcién 8 de aparcamientos entre hermanos:

11



o= o =06/(-386)

Gallego y Garcfa-Dorado (1986) en un experimento para disminuir ¢l ndmero de
quetas esternopleurales en Drosophila melanogaster, por seleccion fénotfpica individual,
encontraron una reduccién del censo efectivo, respecto a una situacion sin seleccion. del 56%
en las generaciones cero y uno. Esta drdstica reduccion del censo correspondié al periodo
donde la respuesta a la seleccién fue grande y la heredabilidad, las varianzas genético aditivas
y las varianzas fenotipicas también se redujeron drdsticamente. A partir de la segunda
generacién se produjo la fijacién de los loci que controlan el cardcter. Los autores concluyen
que éste estd controlado por un niimero pequefio de loci con efectos grandes y a frecuencias

intermedias.

4. Comparacién de diferentes estrategias de seleccién para optimizar la respuesta
teniendo en cuenta el censo

La metodologia del modelo mixto, ba.sada en el modelo animal BLUP (AM - BLUP)
(Van Raden,1990), se utiliza actualmente para predecir valores mcjor;mtcs y estimar
tendencias genéticas en poblaciones ganaderas . Se ha demostrado que la metodologia AM -
BLUP tiene propiedades 6ptimas respecto a la ganancia genética esperada despucs de una
generacién de seleccion (Henderson,1975; Fernando y Gianola,1986: Kennedy y Sorensen,
1988). El mayor progreso genético se obtiene mediante evaluacion BLUP, puesto gque las
estimas son mds precisas, ya que utiliza la informacién de todos los parientes conocidos a
través de la matriz de parentesco. La reduccién del tamafio efectivo en poblaciones
seleccionadas puede ser muy importante cuando se incluye informacidn de paricntcs en la
evaluacién de los candidatos a seleccionar mediante indices familiares y, especialmente, en

evaluacién BLUP si la heredabilidad del cardcter seleccionado es baja. La reduccion del
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tamaiio efectivo se traduce en un mayor incremento en el coeficiente de consanguinidad y una
mayor variacién de la respuesta. Por otro lado el diferencial de seleccién en poblaciones
finitas, al incluir la matriz de parentesco en evaluaciones BLUP, se reduce respecto al
esperado porque todas las observaciones estdn correlacionadas y la varianza sobre la que actda
la seleccién es una pseudovarianza (menor varianza que en observaciones independientes).

El hecho de que el incremento de la tasa. de consanguinidad es mayor cuando la
selecei6n estd basada en valores mejorantes AM - BLUP que con fndices de seleceion o
seleccién tenotipica (Toro y col.,1988a; Belonsky y Kennedy,1988) puede ser espcci:ﬂmcntc
importante en algunas situaciones tales como:

- Pequeiios rebafios ndcleo
- Seleccidn en un sexo para caracteres con heredabilidad baja.
- Scleccién para caracteres con dominancia.

Quinton y colaboradores (1992) sugieren que la seleccién fenotipica deberfa
compararse con seleccién basada en estimas BLUP al mismo nivel de consanguinidad. Las
diferencias entre métodos de seleccién son menores al mismo nivel de consanguinidad que
cuando no hay restricciones en consanguinidad. La mayor intensidad de seleccién obtenida
con seleccién tenotipica podrfa compensar la mayor precisién de la evaluacidn BLUP. Si el
objetivo de la seleccién es mantener los niveles de consanguinidad bajos 0 moderados. como
en lineas cerradas o de tamafio limitado, la seleccién fenotipica podria producir mﬁynr

respuesta genética que la seleccién basada en estimas BLUP.

4.1. Seleccién y mantenimiento de la variabilidad genética
A corto plazo los métodos de seleccién mds eficientes son aquellos que utilizan la

informacién familiar a través de la evaluacién BLUP. Sin embargo, a medio y largo plazo la
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alta tasa de consanguinidad que proporciona este método de seleccién podria  tener
consecuencias econdmicas negativas como resultado de la depresién consanguinea, la cual
afecta principalmente a caracteres reproductivds.

El uso de la informacién familiar en la evaluacidn de los candidatos a seleccionar
proporciona mayor precisién de seleccién (@,;) y. por tanto, mayor respuesta a la seleceion
a corto plazo. Diferentes trabajos ponen de manifiesto que la mayor precisidn de scleccion
conlleva un mayor coeticiente de consanguinidad, mayor variabilidad de la respuesta, mayores
pérdidas de la variabilidad genética y una reduccién del diferencial de seleccién. -

Verrier y colaboradores (1993) indican que para un modelo poligénico adiuvo la”
seleccion basada en AM-BLUP maximiza la respuesta, pero proccdimicmbs con menor énlasis
en la informacién familiar pueden ser alternativas interesantes a considerar, especialmente en
poblacibnes pequefias para objetivos de seleccién a largo plazo.

Avalos y Smith (1987) comparan los resultados esperados con los obtenidos por
simulacién cuando seleccionan para prolificidad media de los dos primeros partos en porcino.
Los individuos fueron evaluados por la prolificidad de la madre y se propusieron vanos
{ndices familiares como criterio de evaluacién. Con indices mds complejos se esperan mayores
respuestas a la seleccién, si bien los resultados de la simulacién mucstrﬁn que las respucstas
ohservadas fueron menores que las esperadas, y las discrepancias entre respuestas observadas
y esperadas aumentan conforme aumenta la complejidad del indice.

Toro y colaboradores (1988 b) utilizan diterentes fndices de seleccién para aumentar
la prolit‘icidad de las cerdas en poblaciones finitas. Los resultados de la simulacion muestran
que los indices més complejos proporcionan mayores respuestas a la seleccidn. Sin embargo,
las diferencias entre respuestas observadas y esperadas, asi como las diferencias entre

diferenciales de seleccién observados y esperados y el coeficiente de consanguinidad,
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aumentan conforme aumenta la complejidad del indice.

En un experimento de seleccién para nimero de pupas en Drosophila melanogaster,
Pérez-Enciso y Toro (1992) utilizan tres indices de seleccién familiar y obtienen mayor
ganancia genética con el indice més sencillo.

Wei y Lindgren (1991) comparan cuatro métodos de seleccién por truncamicnto:
tenotipica, familiaf, intratamiliar y un indice de seleccién combinada. El indice maximiza la
ganancia gendtica para una intensidad de seleccién dada. La pérdida de diversidad fue
fuertemente dependiente del método de seleccibn y de la intensidad de seleccién. La selecci6n
fenotipica no reduce mucho la diversidad a menos que la heredabilidad y la intensidad de
seleccién sean altas. El indice disminuye la diversidad especialmente con heredahilidad baja
y alta presién de seleccién. Para el mismo nivel de diversidad genética ()htﬁvicl'()tm mayor
ganancia genética con seleccién fenotipica que con el indice.

En los ditimos afios se ha realizado un considerable trabajo en el disefio de estrategias
para mantener la diversidad genética en poblaciones seleccionadas. Dichas estrategias
optimizan simult4neamente ganancia genética y consanguinidad. bien 1jeduciendo la tasa de
consanguinidad mientras mantienen el mismo nivel de ganancia genética, 0 bien aumentando
la respuesta a la seleccién bajo restriccién en la consanguinidad. Toro y Pérez-Enciso (1990)
clasifican estas estrategias en tres grupos dependiendo del tipo de accidn que se realice:

1- Ndmero de individuos seleccionados y su contribucién a la descendencia.

2- Criterio de seleccién utilizado

3- Sistema de apareamiento impuesto
Los citado; autores proponen como objetivo de seleccion, en poblaciones pegueiias,
maximizar la respuesta pero con restriccién en la tasa de consanguinidad. Para conseguir este

objetivo proponen diferentes estrategias, tales como:
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- Reducir la intensidad de seleccidn
- Reducir el peso dado a la informacién familiar en un fndice por debajo del dptimo
- Apareamientos de minimo parentesco
- Seleccién de los apareamientos

Los resultados obtenidos por los mencionados autores en un estudio de simulacion para
cinco generaciones de seleccion mostraron que la seleccion de los apareamientos mMaximiza
el progreso genético con restriccion en la tasa de consanguinidad. Cuando se reduce ¢l peso
dado a la informacién familiar obtienen una considerable reduccién en la tasa de
consanguinidad con poca pérdida en respuesta. Con seleccion basada en estimas BLUP dc los
valores mejorantes, se podria utilizar una heredabilidad sobreestimada para evaluar los
candidatos, 1o cual reduce el peso dado a la informacién familiar; en este caso, primero habrd

que corregir los datos para los efectos fijos utilizando los pardmetros apropiados.

4.1.1. Estrategias que afectan al nimero de individuos seleccionados y a su contribucién
ala descendéncia

Lindgren y colaboradores (1993) proponen un método de seleccidn por truncamiento
dentro de familias cuyo objetivo es maximizar la ganancia genética manteniendo constante
el ndmero efectivo de familias y la proporcién seleccionada. La probabilidad de contribucidn
a la descendencia de una familia se encuentra en el intervalo abierto | 0.1 [. Las
contribuciones 6ptimas de las familias se resuelven por interpotacion cuadrdtica.

Wray y Goddard (1994) proponen la seleccién de los progenitores basada en las
estimas de valores mejorantes ponderada frente a su contribucién hcgativa a la lutura
respuesta genética (determinada por su contribucion a la consanguinidad). Propusicron tres

estrategias de seleccién para machos:
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1- Némero fijo de padres por generacion
2- Niimero variable de machos asignados con igual nimero de apareamientos
3- Ndmero variable de machos con una proporcién Optima de apaream%entos

Compararon las tres estrategias de seleccién, mediante simulacion estocdstica, con
seleccion basada dnicamente en estimas de valores mejorantes. Con estus estralegias
consiguieron, al cabo de 30 generaciones de seleccion, mayor rcspuésla a la seleccion y
menor coeficiente de consanguinidad que con seleccién basada dnicamente en estimas de
valores mejorantes.

Dentro de este grupo de estrategias se encuentra el método de seleceion ponderada

propuesto por Toro y Nieto (1984) que se explicard posteriormente.

4.1.2. Estrategias que afectan al criterio de seleccién

Villanueva y colaboradores (1994) modelaron por simulacion gstocdstica una poblacion
cerrada con esquema nicleo MOET y solapamiento generacional para vacuno de carne. Se
seleccioné un cardcter en ambos sexos con heredabilidad de 0.35 durante 25 afios. Se
investigaron diferentes estrategias para controlar la consanguinidad. El disefio factorial de los
aparcamientos disminuy6 la tasa de consanguinidad un 19% en comparacién con los disciios
anidados, micntras que la tasa de respuesta fue igual en ambos sistemas. Con seleccidn basada
en estimas BLUP de valores mejorantes utilizando una heredahilidad deliberadamente
aumentada, la consanguinidad se redujo un 30% man@niendo constante el progreso genético.

Brisbane y Gibson (1995 a,b,c) proponen una estrategia de seleceidn que reduce la
cqnsanguinidad al incluir las relaciones de parentesco en el criterio de seleccion. El objetivo
de la seleccidn es maximizar la funcién

M=G,-DF,
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Donde:
G, = valor genético medio en la generacion t
F, = coeficiente de consanguinidad medio en la generacion t
D = depresién consanguinea para F igual a 1.
El criterio de selecci6én que maximiza este objetivo viene dado por:
M=05EBV, +05EBV,-0,5K a.
Donde:
EBV, y EBV, = valores mejorantes medios de los machos (s) y hembras (d)
seleccionados
a = parentesco promedio entre animales seleccionados

K = constante que depender4 de la restriccién en consanguinidad impuesta.

4.1.3. Estrategias que afectan al tipo de apareamiento impuesto

Toro y colaboradores (1991) proponen seleccionar los aparcamientos en esquemas
MOET. La seleccioén de los apareamienios posibilita utilizar en cada generacién un ndmero
variable de machos y una razén variable de apareamientos. Si la contribucion a la
descendencia se hace intencionadamente desigual, de acuerdo con sus valores mejorantes
estimados, puede ser util para mejorar la respuesta o disminuir la deriva. Es un método
flexible que permite optimizar un esquema de seleccion factorial 0 jerdrquico con un NAMETo
variable de machos, hembras o descendientes por apareamiento y se pueden usar diferentes
restricciones en diferentes generaciones. |

Toro y Sili6 (1992) en un estudio de simulacién para cinco generaciones de seleccion
obtienen, por seleccién de los apareamientos, niveles de consanguinidad similares a los

obtenidos con selecci6n fenotfpica y un progreso genético similar al obtenido con BLUP y
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apareamientos aleatorios con restriccién en la tasa de consanguinidad de 0,02. Cuando la
restricci6n en consanguinidad para BLUP es de 0,03 la seleccion de los apareamientos lleva
a mayor progreso genético que ¢l BLUP con consanguinidad similar. |

En nuestro experimento, los apareamientos de minimo parentesco se realizan de modo
que entre las paréjas de reproductores el pareniesco sea minimo. Las soluciones de los
apareamientos se obtienen por técnicas de programacion lineal como se g:xplicuxl';i en Material

y Métodos.

4.2. Seleccion ponderada

Toro y Nieto (1984) propusieroﬁ un método de seleccién llamadﬁ seleccion pnndcfuda
en que los individuos seleccionados tienen una contribucién desigual a la (jescendcnciu con
lo cual se maximiza el censo efectivo (N.) manteniendo un diferencial de seleceidn dado y
por tanto s¢ espera mayor respuesta a largo plazo sin una disminucién de la respuesta a corto
plazo. El modelo incluye accién génica aditiva, generaciones discretas, M individuos
evaluados y N individuos seleccionados cada generacion.

La media y la varianza de las frecuencias génicas en el nuevo "pool’, ignorando los
términos cuadrdticos, viene dada por: |
E()=EC"fq) =" E(q)=q+(1-qQuIfx
Vg)=[qA-q/21ZF
Siendo:

f, : probabilidad de contribucién a la descendencia del individuo "1’

q, : frecuencia del alelo favorable

x, : ahcisa del valor esperado de la normal tipificada
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2u : diterencia entre los dos hofnocigotos en el locus considerado medida en unidades

de desviacién estandar

El tamafio efectivo de la poblacién para genes que afectan al cardcter métrico
considerado viene dado por:

Ne=1/ZINf

Si los N individuos seleccionados contribuyen por igual a la descendencia, la
distribucién del tamario de familia es una Poisson, pero para N’ individuos seleccionados con
contribucién desigual a la descendencia y directamente proporcional a su valor fenotipico para
el cardcter seleccionado, dicha distribucién es multinomial.

El valor 6ptimo de N° y f’, se obtiene m:mimizando la funcion Ey 7% lo cual
maximiza el censo efectivo sometido a dos restricciones:

INEX =i
=1

Al maximizar el censo se espera mayor respuesta en ¢l limite.

Por simulacién Monte Carlo se observa que la respuesta a largo plazo mejora del 5%
al 20% respecto al esquema cldsico de seleccién con igual contribucion a la descendencia.
Aquf no se tuvo en cuenta que en una poblacién finita bajo seleccion artificial, ¢l tamano
efectivo para genes neutros puede ser menor que el nimero de reproductores (Robertson,
1961). El efecto Robertson para genes neutros serd mayor con contribuciones desiguales a la
descendencia, pero este efecto es dificil de cuantificar. Los resultados de simulacién muestran
que, en general, la mayor reducci6én del censo efectivo debido al efecto Robertson, con
contribuciones desiguales a la descendencia, serd compensada por las diferencias entre N, y
N.. En el método de seleccion ponderada se espera un incremento de la respuesta a largo

plazo y un menor deterioro de la eficacia biol6gica.
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Nieto y colaboradores (1986) compararon por simulacién Monte Carlo el método de
seleccién ponderada con el método cldsico (igual contribucitn a la dcscenﬁencia). Asumicndo
loci aditivos e independientes simularon diferentes casos donde sélo se moditicé un
pardmetro. Con seleccién ponderada obtuvieron mayores respuestas 4 la selecci(‘m que con el
método cldsico, esta superioridad fue mayor para heredabilidades bajas, frecuencias génicas
intermedias, tamafio de poblacién pequefio, intensidad de seleccién alta y nimero grande de
loci. En un experimento de seleccion para disminuir el ndmero de quetas esternopleurales en
la placa izquierda de Drosophila melanogaster compararon el método de seleccion cldsico A
(igual contribucién a la descendencia) con el método B (seleccidn ponderada) durante 13
generaciones de seleccién. El nimero de réplicés por cada método de seleccion fue de 12, El
diterencial de selecci6n acumulado fue similar en las dos lineas. Al final del experimento
ambas lineas mostraron muy poca diferencia en la respuesta y alcanzaron el mismo limite.
El pbrcentaje de parejas sin descendencia fue mayor en la linea A que en la linea B con
diferencias significativas al 10%. En la linea A se perdieron cuatro 1'éplicras , mientras que en
la lineca B no se perdi6 ninguna. La diferencia en eticacia bioldgica puéde ser debida a las
diferencias en censos efectivos (N, =7,64 en la linea Ay 909 en la linea B).

Toro y colaboradores (1988,a) analizaron por simulacion cuatro métodos de scleccion:
método cldsico (RM), minima consanguinidad (MC), seleccion ponderada (WS) y una
combinacién de los dos Gltimos (MW). Asumiendo un cardcter controlado por LX) loct, dos
alelos por locus, accién génica aditiva y frecuencia inicial del alelo t'avn‘rabie 0,5, simularon
10, 20 y 30 generaciones de seleccién para dos intensidades de seleccion y dos
heredabilidades diferentes. La presién de seleccién impuesta fue igual en los cuatro métodos.
En todos los casos con el método RM se obtuvo menor respuesta a la seleccidn, el método

MW fue superior o igual a los otros dos. La relacién entre MC y WS no estd clara, aungue
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¢l método WS fue superior para heredabilidades bajas. El coeficiente de consanguinidad
rﬁedio fue evaluado todas las generaciones y, en todos los casos, ¢l menor F medio
correspondié al método MW. Los métodos MC y WS alcanzaron menor coeficiente de
consanguinidad que el método RM, aunque las ventajas de MC se manifiestan en las primeras
generaciones de seleccién mientras que ¢l método WS es efectivo a medio y largo plazo. El
N, fue mayor en WS y MW. Los autores concluyen que los métodos MC y WS pucden

contribuir a reducir sustancialmente la consanguinidad en experimentos de N, pequeno.

5. Objetivo del trabajo

El objetivo del presente trabajo es comparar, en mamiferos, el método de seleccion
ponderada, propuesto por Toro y Nieto en 1984, y probado experimentalmente en Drosophila
melanogaster por Nieto y colaboradores (1986), con el método de seleccién cldsico y un
tercer método de seleccién basado en apareamientos de minimo pafentcsco. El cardcter
seleccionado fue incremento de peso corporal desde los 21 dias hasta los 42 dias en Mus

musculus. Se practic seleccién fenotipica individual para machos.
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MATERIAL Y METODOS

1. Material biologico

Hemos elegido como material experimental el ratén de laboratorio, Mus musculus. por
ser un mamitero que puede servir como animal modelo adecuado para el ,:studio de caracteres
de interés productivo en especies domésticas politocas ya que, concretamente caractercs como
aumento de peso y prolificidad de especies domésticas como el cerdo :y el conejo. pueden
tener en el ratén el animal modelo adecuado para su estudio (Eisen.1974).
Taxonomia
Clase: Mamifera.
Orden: Rodentia.
Familia: Muridae.
Género: Mus.

Especie; Mus musculus.

2. Condiciones de laboratorio

Las condiciones de alojamiento y manejo de los animales se ajustan a las normas
establecidas en el Real Decreto 233/88 referentes al uso y cuidado de los animales de
experimentacion, asi como a las directrices del Consejo de Europa en es¢ sentido (B.O.E. 25-
10-90, ratificacién del convenio europeo sobre proteccién de los animales utilizados con fines
experimentales y otros fines cientificos).

La temperatura y la humedad se mantienen dentro de los mdrgenes adecuados para esta
especie. La temperatura se mantiene a 22°C £ 2°C mediante unas placﬁs eléctricas provistas

de termostatos, y la humedad entre el 50 % y el 70 %. La renovacion del aire se leva a cabo
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mediante ventiladores. Las salas de ubicacién de los animales se mantienen con ciclos
continuos de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad.

Los animales se alojan en cubetas de macrolén de 500 cc, provistas de una rejilla de
“cierre de acero inoxidable donde se depositan el pienso y el biberén dei agua. Los animales

viven en lechos de viruta en condiciones de comida y bebida ad libitum.

3. Formacion de la poblacién base

La poblacién base se formé a partir de tres cepas consanguineas de Mus musculus
procedentes del CIEMAT y obtenidas por cruzamientos hermano x hermana durante al menos
20 generaciones. El coeficiente de endogamia de las cepas se obtiene por la ecuacion de
recurrencia dada por Wright (1933):

F,=14(1+2F,, +F,,)

Segin esta ecuacién, el coeficiente de consanguinidad def la generacidn 20,
suponiendo que no haya actuado la seleccién natural serd igual a 0,986, es decir,  los
individuos serdn pricticamente homocigotos en todos sus loci. Estas cepas fueron: BALB/c,
CBA y C,;BL. Se eligieron estas tres cepas por ser de origen diferente idéneas para conse guir
una alta variabilidad en la poblacién base. Las caracteristicas generales de las cepas se dan
en la Tabla 1. |

De cada una de las tres cepas consanguineas resefiadas antcl';ozmcntc adquirimos
cuatro machos y ocho hembras, constituyendo la generacién parema{l. En la generacidn
parental se realizaron todos los cruzamientos posibles para generar la mdxima variabilidad
gendtica. |

Denominando:

Linea BALB/¢c = X
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TABLA 1

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CEPAS

BALB/c Pelaje blanco. Ojos rojos. Fcil aprendizaje. Agresivos. Poco activos. Fuerte
desarrollo del comportamiento maternal. Baja incidencia de tumores mamarios.
En ocasiones presentan espontdneamente tumores ovéricos y otros de
localizacién en la pituitaria. La incidencia de tumores pulmonares es del 26% en
machos y 29% en hembras.

CBA Pelaje agouti. Homocigotos para el alelo Trf (Transferrina). Portador del gen de
degeneracién retiniana (rd), Moderada resistencia a la induccién de céncer en la
picl por agentes carcinogénicos. Alta longevidad. Necesitan dietas suplementarias
para mantener su capacidad reproductiva. Poco agresivos. Muy ‘sociables.

C.,BL Pelaje negro. Cola pigmentada. Extremidades finas y talla peqticr”{a. Gran actividad
locomotriz. Alopecias espontdneas y reversibles. Nerviosos y agresivos.
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Linca CBA=Y
Linea C;;BL = Z

La tormacién de la poblacién base fue como sigue:

3.1. Apareamientos de la generacién parental

Y X X
aX x adY x gz x
eZ 7 Y

Se realizaron tres cruzamientos de cada tipo. Toda la F1 fue de capa agouti.

3.2. Apareamientos F1 x F1

YZ ZX RZY

XY x IYZ X dX7Z x
ZX XY YX
eXZ XY 2YX

gYX x dZX x azZY x
LY 2YZ eXZ

De estos apareamientos se obtuvo una descendencia de 162 machos y 198 hembras.

La media de tamafio de camada en estos apareamientos fue de 8,5 crias.

3.3. Apareamientos F2 x F2

Estos apareamientos se hicieron al azar restringido, es decir. evitando el apareamiento

de hermano x hermana, tomando de cada tipo de la F2 dos machos y cuatro hembras y

apareando cada macho con dos hembras.
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3.4. Apareamientos F3 x F3

Los aparcamientos se realizaron también al azar restringido como en el caso anterior.
Se realizaron 98 cruzamientos de un macho con dos hembras.

La descendencia del cruzamiento F3 x F3 se mantuvo en panmixia durante dos
generaciones; la descendencia de la segunda generacién de panmixia constituyd la gencracion
00 de la poblacién base. En la citada generaci6n se realizaron aphrcamicnms al azar
restringido, cada macho se apare6 con dos hembras, una de las cuales se destind a cesdreas

con objeto de estimar algin pardmetro relacionado con eficacia biologica. La descendencia

constituy6 la generacién O de la poblacién base que se distribuyd aleatoriamente entre las

réplicas de los métodos de seleccién y constituy6 la generacién () de seleccidn.

4. Caracter seleccionado

El cardcter objeto de seleccién fue incremento de peso corporal desde los 21 dfas
(destete) hasta los 42 dias y se evalu6 s6lo en machos. Los pesos corporales de los animales
fueron obtenidos utilizando una balanza digital con una precisién de 0,1 g.. Esta bulanza
promedia cuatro pesadas del animal en movimiento.

El peso corporal en ratones es un cardcter métrico cuyo fenotipo varia de forma
continua durante el crecimiento y cuya determinaci6n genética es de tipo cuantitativo (Kidwell
y Howard,1969). La mayor parte de la varianza gendtica para este cardcter es de origen
aditivo (Roberts,1965; Eisen,1974; McCarthy,1982) sobre todo para edades posteriores al
destete (Roberts,1965). El cardcter estd controlado por un elevado ndmero de loci de
aproximadamente igual efecto. Roberts (1966) estimo este nimero en alrededor de 20,

Los factores ambientales que influyen principalmente en este Cill"';lClCl' son: cdad. sexo

y efecto materno.
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- Sexo: el peso corporal varfa con el sexo del individuo, mayor para machos que para
hembras. Las diferencias entre sexos aumentan con la edad. La relacion de pesos cntre
machos y hembras es muy similar en diferentes lincas de ratones. Faicéner (1973) encontrd
una relacién de 1,20.

. Efecto materno: en los mamiferos la madre ejerce una gran influencia sobre el
crecimiento de las crfas, tanto durante la etapa de gestacién (efecto materno prenatal) como
después del nacimiento (efecto materno postnatal). Uno de los sistemas nﬁs interesantes pm'.a
redt_xcir este Gltimo, segdn la mayoria de autores, es la estandarizacién del tamafio de camada
en los dias inmediatamente posteriores al parto.

E! peso corporal no se encuentra estrechamente relacionado con los caracteres
reproductivos, por lo que es de esperar que el incremento en la tasa de :cndogamia no wnga
efecto importante sobre este cardcter. Eisen y Hanrajan (1974) encuentran un cierto grado de
depresién endogdmica que origina una disminucién en el peso corporal a diversas edades. El
efecto de la depresién endogdmica sobre el peso parece ser menor cuando ésta se realiza de
forma lenta, en este caso la seleccién parece ser mds eficiente en contfarrestar el efecto de
la depresién (Falconer,1989).

Las estimas de la heredabilidad para el cardcter peso corporal en ratén varfan
considerablemente segun la edad a la que se mida el peso, tienden a ser relativamente .hujas
desde el nacimiento hasta las cuatro semanas de edad y aumentan posteriormente hasta
valores comprendidos entre 0,25 y 0,40 (Eisen,1974). Resultados similares se obtiencn en
otras especies de mamiteros (cerdos, ovejas y conejos) segin diferentes autores.

En ratones, el destete se realiza a los 21 dfas, y la variacién en el peso corporal cn
relacién con la edad sigue una curva sigmoidea. La fase anterior al destete se caracteriza por

un crecimiento uniforme, mientras que en la fase posterior al destete el crecimiento aumenta
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hasta alcanzar el punto de inflexidn de la curva. Este punto coincide con la madurez sexual
que se alcanza aproximadamente a los 42 dias de edad. La mayor (asa de crecimiento se
alcanza aproximadamente hacia la mitad del peso del adulto (Eisen,1974) coincidiendo con

la apertura vaginal de las hembras (Monteiro y Falconer,1966)

5. Disefno experimental
Los animales fueron apareados a las ocho semanas de edad. Cada macho se aparco con
dos hembras en todas las generaciones excepto en las generaciones 4 8 13y 16 en que
fueron apareados con tres hembras una de las cualés se destiné a cesdrczis con el fin de medir
pardmetros de éticacia biol6gica. Los machos se mantuvieron |3 dias en la jaula de
aparcamiento, con lo cual aseguramos la cubricién de, al menos, dos pc;I'fodos de celo de las
hembras. A partir de esta fecha las hembras fueron individualizadas y los machos descchados.
Transcurridos 19 dias desde la fecha en que se realizé el apareamiento, comenzaron los
| partds, registrindose el maximo de los mismos entre los 21 y 23 dias. |
Todas las camadas fueron estandarizadas a ocho crias el primcf dia del nacimicnto,
identificando las crfas que no pertenecian a la camada estandarizada (Falconcr,l955: Eisen,
1970; Schiiler,1987). f
En los mamiferos, la madre ejerce gran influencia en el peso de- I;IS crias, tanto durante
la etapa de gestacién (efecto materno prenatal), como después del nacimiento (efecto materno
postnatal). En especies politocas la estandarizacién de la camada, en los dias inmediatamente
posteriores al parto, es uno de sisternas mds apropiados para reducir los efectos matemos
postnatales.
A los 21 dfas del nacimiento se¢ procedié al destete de las cum;idas y a la separacion

de los machos de las hembras.
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De la poblacién base se tomaron 144 camadas y se distribuyeron al azar cn nueve
réplicas (tres para cada uno de los métodos de seleccion). De cada camada se evaluaron dos

machos constituyendo la generacién 0 de seleccion.

5.1. Métodos de seleccidon

En el presente trabajo se comparan tres métodos de Sclcccij(’m que lamaremos
respectivamente:

Método A --— Seleccién cldsica

Método B ----> Seleccién ponderada

Método C ---— Minima consanguinidad

Se hicieron tres réplicas por cada método de seleccidn, en cjuda una de ellas se

evaluaron 32 machos por generacién y se practicé seleccién fenotipica individual. Las

generaciones fueron discretas. La duraci6n del experimento fue de 17 generaciones.

5.1.1. Método A

Los 32 machos evaluados por réplica y generacién s¢ ordenaron por su valor
fenotipico decreciente y se seleccionaron los ocho machos con mayor valor fenotipico para
el cardcter, lo que corresponde a una intensidad de seleccién i, = 1,235 (Becker, 1986). Todos
los individuos seleccionados contribuyeron con el mismo nimero de descendientes a la
generacién siguiente. Las hembras no fueron evaluadas ni seleccionadas. La intensidad de
seleccién aplicada en este método fue, por tanto, i = i, / 2.

Cada macho seleccionado se apare6 con dos hembras y de‘ la descendencia se
evaluaron cuatro hijos machos por macho seleccionado, constituyendo los 32 individuos

evaluados de la generacién siguiente. De cada camada se tomd una hermbra (16 hembras en
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total). Los apareamientos se realizaron al azar restringido, evitando el cmzamiento hermano
x hermana, entre los ocho machos seleccionados y las 16 hemhl."as procedentes de cada una
de las camadas.

El proceso se repitié durante las 17 generaciones de seleccion.

Por cada réplica y generacién los tres machos siguientés en valor tenotipico a los
machos seleccionados también se aparearon al azar restringido con seis hembras (cudu macho
con dos hembras) procedentes de las camadas donde fueron evaluados los machos. Estos
machos constituyeron las reservas y, solamente fueron utilizados cuando alguno de los machos

seleccionados no tuvo descendencia.

5.1.2. Método B

El disefio de este método denominado seleccién ponderada (Toro y Nieto,1984) es
hasicamente igual al descrito para el método A, excepto que en cada réplica se seleccionaron
los doce machos con valor mds alto para el cardcter y, la contribucion de los machos
seleccionados a la siguiente generacidn fue diterencial y directamente proporcional a su valor
fenotipico para el cardcter. De modo que el individuo con mayor valor f‘enotn’picn contribuyd
con seis descendientes a la siguiente generacién, los dos siguientes en valor fenotipico
contribuyeron con cuatro, los tres siguientes con tres, los tres siguientes con dos y los tres

iltimos con uno.

5.1.2.1. Soluciones de las contribuciones optimas para el método B
La distribucién del tamafio de familia con contribucién diferencial a la descendencia
sigue una distribucién multinomial y la intensidad de seleccién viene dada por la siguiente

ecuacion:
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=X, fx
Siendo:

i = intensidad de seleccién

N = nimero de individuos seleccionados

f, = probabilidad de contribucién a la descendencia del individuo i-&simo

x, = valor de la abcisa correspondiente al individuo i-€simo de la distribucion normal
tipificada, .

El censo efectivo de la poblaccién (N,) se obtiene como la invefsa del sumatorio de
la probabilidad de contribucién al cuadrado:
N.=1/%_"NF

Los valores 6ptimos de N y f, fueron obtenidos minimizando la siguiente tuncion:

YN (Maximiza el censo)

Sometida a dos restricciones:

¥/ f, = 1 (La suma de las probabilidades de contribucién ¢s ‘igual a uno).

YN f x, =i (Mantiene la intensidad de seleccion)

La intensidad de seleccién que se quiere mantener es la correspoﬁdieme a los métodos
A y. C de selecci6n, puesto que se quiere comparar con ellos. ’

Las soluciones 6ptimas para N y f, indicadas al comienzo del apartado 5.1.2 tucron

obtenidas por técnicas de programacién cuadrética.

5.1.3. Método C

Este método sigue el mismo disefio que el método A con la inica diferencia de que
los machos seleccionados no fueron apareados al azar sino teniendo en cuenta que enire la

1

pareja existiese ¢l minimo parentesco posible.
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5.1.3.1. Soluciones de los aparemientos de minimo parentesco

La matriz de parentesco, para cada réplica y generacion donde se llevan a cabo los
apareamientos de minimo parentesco, se obtiene utilizando dos programas de fortran:
El primero de ellos construye la matriz de parentesco, entre todos los individuos de la
generacion, a partir de un archivo de genealogia, utilizando las ewucion@ de Wnght (1922):
fap = 1/ 4 [ + fop + fpg + fol
Siendo:

f = parentesco entre los individuos indicados en el subindice

C.D padres de A

E.F padres de B

f,,=1/2[1+F,]

f, .. parentesco de un individuo consigo mismo

F,: coeficiente de consanguinidad del individuo A.

F, =fcp
El segundo programa se utiliza para eliminar informacién innecesaria.-A partir de la matriz
de parentesco entre todos los individuos de la generacién obtiene la submatriz de pareniesco
correspondiente a los ocho machos seleccionados y las 16 hembras disponibies para el
apareamiento. y

Por cada réplica y generacién se seleccionan ocho machos y cada uno de cllos se
aparea con dos hembras, por tanto hay que decidir los 16 apareamientos, de los 128 posibles,
que minimizan la funcién de parentesco.

Las dimensiones de la matriz de parentesco son (8,16) donde las filas son cntradas
para machos y las columnas son entradas para hembras. La citada matriz constituye la funcidn

a minimizar sujeta a dos restricciones:
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- La suma de los elementos de cada una de las filas es igual a dos (cada macho se aparea
con QOS hembras).
- La suma de los elementos de cada una de las columnas es iguai a uno (cada hembra sélo
S¢ aparea una vez).
La expresién matemdtica de este disefio es la siguiente:
Funcién a minimizar: z=%_"""xf
Siendo:
N = ndmero de elementos de la matriz de parentesco (N = 128; 8 & x 16 2)
X : vector de unos y ceros que indican una decisién de aparcamiento. Uno si el
apareamiento se lleva a cabo, cero en caso contrario.
f, = parentesco entre €l macho i y la hembra j.
Restricciones:
Restricciones impuestas para filas : 2=%_"x
x, : vector de unos y ceros. Uno para los elementos pertenecientes a la fila del macho
i, cero para el resto. Ocho restricciones de este tipo, una por cada macho.
Restricciones impuestas para columnas:  1=X,_"N x,
x, : vector de unos y ceros. Uno para los elementos correspondientes a la columna de la
hembra j, cero para el resto. Dieciséis restricciones de este tipo, una por cada hembra.

Las soluciones a este sistema se obtienen utilizando el método simplex de programacion lineal

(Press y col.,1986).

6. Estima de la heredabilidad del caracter
6.1. Por regresion

La heredabilidad del cardcter incremento de peso corporal desde los 21 hasta los 42

34



dfas tue estimada en la poblaci6n base por regresién de progenie de machos sobre progenitor
macho. El error tipico del coeficiente de regresién fue estimado como:
ET (b) = MCE / §;)

h? + e.t = 2 [b + E.T(b)]

6.2. Por DFREML
La heredabilidad fue estimada por mdxima verosimilitud restringida usando un
algoritmo libre de derivadas propuesto por Grasser y colaboradores (1987) y posteriormente
desarollado por (Meyer,1989).
El modelo utilizado para el andlisis fue un modelo animal‘ con efecto materno:
Yijm = 8 + 3 + M, + €,
Siendo:
Yixm = Observacion del caricter
g, = efecto debido a la generacién (fijo)
a, = efecto debido al valor genético aditivo del animal (aleatorio)
m, = efecto debido al valor genético materno (aleatorio)
e, = factor aleatorio residual
La expresién matricial del modelo anterior es la siguiente :
Y=Xb+Zd+Zm+e
Siendo:
Y = vector de observaciones del cardcter incremento de peso corporal
X = matriz de incidencia de los efectos fijos
Z, = matriz de incidencia de los efectos genético aditivos

Z, = matriz de incidencia de los efectos genético maternos
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b = vector de efectos fijos
d = vector de efectos genético aditivos
m = vector de efectos genético maternos
e = vector de efectos residuales
E(y) = Xb Ed)=0 E(m) =0 E(e)=0

Asumiendo la estructura siguiente para la matriz de varianzas y covarianzas:

d A  Ady,, 0
V [m|= Ac,, Ad, 0
e B {1 0 Io?,

A = numerador de la matriz de relaciones aditivas

I = matriz identidad

o%, = varianza de los efectos genético aditivos

o?,, = varianza de los efectos genético maternos

o?, = varianza del error

Oma = Ogm = COvarianza de los efectos genéticos aditivo-maternos
El método REML (méxima verosimilitud restringida) maximiza ¢l loguﬁtmo de una funcion
lineal del vector de observaciones K’y siendo K’x = 0.

Asumiendo que el vector de observaciones tiene una distribucién normal multivariada,

la funcién de verosimilitud asociada serd:
L(K’y) = 2ry**™"® | K’ V K| exp (-0.5(K’y)’ (K’ V K)" (K’ y)).
Tomando logaritmos naturales de la funcién de verosimilitud:
L, =-0.5 (N - r(X)) log(2m) -0.5 log| K’ VK| -0.5 yK (K’ V K)' K’y.
log |K’ VK |=1log | V]| +1log | X’ V! X| (Searle,1979)

YKEK VKI'K y=y Py=(y-X *b) V! (y-X"b).
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Sustituyencio enl,:
L,=(N-r(X)-q)log 6% -05X_° qlogc’ -0.5log | C°| -0.5y'Py .
Donde:

y'Py=N-r(X) = cte.

q; = nimero de niveles del factor aleatorio i

s = ndmero de factores aleatorios

¢%, = varianza del error

o’, = varianza del factor aleatorio i

o, = covarianza entre los factores aleatodos ij

Para la evaluacién de la funcién de verosimilitud se requieren las MME (ecuaciones

del modelo mixto) aumentadas con el vector del lado derecho y su transpuesto, y el totul de
la suma de cuadrados de los datos, para después absorber todas las tilas y columnas (una cada

vez) dentro del dltimo escalar.

X'X X’Z, X'Z,, xy ] [cC Wy

X2, 4%, LZ+A%,; Z'y |=

2, X Z’,2+Ak, 27,2, +A7k, 20,y
L y'X Y'Zs YLy, yy ] LYW ¥y
Siendo:

Wy=[yX YZ, YZ,7T
Kk, = 6%/ &%
Ky = G5 / G2

k,; =k; = 0%y | Opg
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Por eliminacién Gaussiana de una fila cada vez, la suma de los elementos diagonales
no nulos es el log |C*| y (y’ P y) o%.

La funcién de verosimilitud es evaluada siﬁ calcular las soluciones del MME, sin
invertir la matriz de coeficientes y sin computar ninguna de las 6.

La bisqueda del vector de verosimilitud para los valores de o (6%/0%,) se realiza por
el método simplex de Nelder y Mead (1965). En cada paso en la bdsqueda del miximo de
la funcién de verosimilitud se cuenta con un conjunto de valores del vector de pardmetros que
definen una figura geométrica en el espacio de c+1 (ndmero de pardmetros mds uno)
dimensiones. La forma de esta figura va cambiando sucesivamcnt;:, expandiéndose o
encogiéndose segiin que los nuevos valores se alejen o se aproximen, respectivamente, al

mdximo.

7. Respuesta a la seleccion

La media y la varianza fenotipica del caricter incremento de peso corporal desde los
21 dias hasta los 42 dias, fueron calculadas en la poblacién base y e¢n todas las generaciones
de seleccién para cada una de las réplicas y para el conjunto de las réplicas por método de
seleccion.

Las medias de las réplicas de la generacién 0 de seleccidn fueron .comparadas con una
t de Student dentro de métodos.

En la generacién cero de selecci6n las medias del conjunto de las réplicas, por método
de seleccién, fueron comparadas entre s{ y con la media de la poblacién hase. Las
comparaciones tueron realizadas con una t de Student.

La respuesta media a la seleccion por generaci6n fue estimada, para las réplicas de

seleccién y para el conjunto de las réplicas, por método de seleccion, como el coeficiente de
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regresién de la media del cardcter sobre la generacidn, siendo la variable dependiente la media
del cardcter y la variable independiente la generacion. El error tipico de ld respuesta se estimo
como ¢l error del coeficiente de regresion aunque éste puede subestimar el verdadero crror
tipico al no tener en cuenta la correlacién entre las medias de las distintas generaciones.

Los métodos de seleccién fueron comparados mediante andlisis de varianza de las
respuestas acumuladas por generacién, método y réplica. El modelo utilizado fue un modelo
factorial cie efectos fijos.

El modelo de andlisis fue el siguiente:
X =n+ G + M; + M*G; + e
Siendo:

X = respuesta acumulada correspdndiente ala generabién i, método j y réplica k.

p = media general del experimento.

G, = efecto fijo debido a la generacién i (i = 1...17)

M, = efecto fijo debido al método j ( = 1...3)

M*G,, = efecto debido a la interaccién entre el método de seleccion j y la

generacion i. V

e, = efecto debido al error

El cuadro correspondiente al andlisis se da en la Tabla 2.

Las pruebas F fueron realizadas con el término del error.

El coeticiente de variacién de la respuesta fue estimado como la razén de la desviacion
tipica de la respuesta acumulada entre réplicas, por método de seleccién, a la media de la
respuesta acumulada del conjunto de las réplicas. El modelo de andlisis se muestra a
continuacion:
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TABLA 2.

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DATOS CORRESPONDIENTES A UN MODELO
FACTORIAL, DE LOS FACTORES METODO Y GENERACION.

V. G.L. SC E (CM)

METODO 2 Ix/51- (2 /153) ot + 51,
GENERACION 16  Ix*,/9-(x./153) ot +9 &,
M*G 32 I/ 3- (X[ 51) - (Bx%,/ 9) + (. 153) 6! + 3 Poyme
ERROR 102 =X, - (I, 3) | o
TOTAL 152 Ik, - *./ 153

TABLA 3.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA POR METODO DE
SELECCION, DE LOS FACTORES REPLICA Y GENERACION

F.V G.L. SC E(CM)
GENERACION 16 Xx%/3-x* /51 o +3 &,
REPLICA 2 IR, /17-4./51 & + 17 &y
ERROR 32 Ixh Xk 13-Ex0, 117 o,
TOTAL 50 Tx,-xl/51 |
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Donde:

X, = respuesta acumulada correspondiente al método 1, generacion j.

p = media general del mé.todo de seleccidn. |

G, = efecto debido a la generacién i (i = 1...17)

R, = efecto debido a la réplica j (j=1...3)

e; = efecto debido al error
El cuadro correspondiente al anlisis se presenta en la Tabla 3.

El diferencial de seleccion fue estimado como diferencial de seleccién ponderado por
su contribucién a la descendencia: |
S, =X, xw,/M]-p
Siendo:

S, = diferencial de seleccién ponderado

. = valor fenotipico del individuo seleccionado i-ésimo

w, = n° de hijos con los que contribuye a la descendencia el individuo seleccionado

i-ésimo

M = n° total de descendientes que se evaldan en la generacion siguiente

p = media del cardcter en la poblacién do:_lde se realiza la seleccion

La heredabilidad realizada fue estimada como el doble del coeficiente de regresion de
la respuesta acumulada sobre ¢l diferencial de seleccién acumulado. El error tipico de la
citada heredabilidad fue estimado segin la férmula de Hill (1972). La variable independiente

fue el diferencial de seleccién acumulado y la variable dependiente la respuesta acumulada.

8. Censo efectivo

A partir de la informaci6n geneal6gica se calcularon los coeficientes Fiq. Fig y Fyp por
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método de seleccién y generacién (Wright,1969) que permiten distinguir los efectos del
apareamiento no aleatorio y del tamafio finito sobre la consanguinidad.‘

F,; representa la consanguinidad absoluta dellos individuos. Se calculd, a partir de la
genealogia (Wright,1922), como el coeficiente de consanguinidad medio por método de
seleccidn y generacién.

F4; cuantifica el efecto del tamafio finito. Se calculé como el coeficiente de parcntesco
medio de todas las posibles parejas de padres por método de seleccién y generacion.

F,; equivale a la desviacién de las proporciones de Hardy-Weinberg, expresa el efecto
del apareamiento no aleatorio. Se calculé a partir de la ecuacion de Wright (1969)
(1-Fy)=(1-Fg) (1-Fy)

El incremento medio de Fgy por generaci6n, se estimé mediante el coeficiente de
regresién de Ln (1- Fgy) sobre t.

El censo efectivo (N.) se calculd para cada uno de los métodos de seleccion como:
N, =(1/2 a Fg) - 2 (Falconer, 1989)

Por otro lado el N, se .predijo a partir de la ecuacién desarrollada por Santiago y
Cabaliero (1995). Cuando el niimero de reproductores de cada sexo cs diferente cl_ N, se

predice para cada uno de los sexos por separado.

N,, = N, / [Up, + V] (1-04,) + [Sh/tim + 2o s Mot + S2y + 4Q°CH]

(1+0t, +20,)

Siendo:
N, = nimero de progenitores del sexo s
1., = N/N, = nimero medio de machos progenitores con los que contribuye ¢l
progenitor del sexo s

S? = varianza de la contribucién a la descendencia
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La contribucién a la descendencia se distribuye como una hipergeoméirica cuya varianza cs:
& =Zy”™ /Ty [1 - My T] (T N/ T-1)
Donde:

n,, = numero de machos con los que contribuye el progenitor i del sexo s

N,, = nimero total de machos seleccionados

T,, = nimero total de machos evaluados

§2 =0, NJ/N-1 (correccién Gaussiana)

S,..; = covarianza entre nimero de machos y ndmero de hembras con los que

sms
contribuye el progenitor del sexo s. Este término es cero en ausencia de cualquier otra causa
de variacién del ndmero de descendientes que no sea el error del muestreo.

o, = correlacién entre los miembros de las parejas de reproductores.

oy, = desviaciones de las proporciones de H-W, equivale al Fg
Con apareamiento al azar :

Oy =0

oy, =-1/2N,-1

Q: término que tiene en cuenta el efecto acumulativo de la seleccidn sobre el censo

Q=2/[2-G(1+r)]

r = correlacién entre las ventajas selectivas esperadas de los miembros de las parejas

=1/ [(N,+Np/2]-1

G : proporcién de varianza genétiga remanente después de la seleccion
G = (G,+G)/ 2

G,, = 1 - k,h? (Bulmer,1971)

Ky = iy (i -Xe0)

k = (k,+k)/ 2
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x = punto de wruncamiento de la normal estandarizada

i = intensidad de seleccion

C? = varianza de las ventajas selectivas del ﬁrogcnitor del sexo s
C2 = [(C,,+C, / 2F

C. =i e,

@ = correlacién intraclase de familias del progenitor de sexo s
Q= Vil (V' + Vy)

VvV, =144V, (1-kh™ + 14V, (1-kh¥) N/N,

h? =V, /(V, + Vg

h*? : valor asint6tico de la heredabilidad

(1+k) V,2 + (Vg - V) V," -V, Vp = 0

El censo efectivo viene dado por:

1N, = 1/4 N, + 1/4 N, (Mélecot, 1948).

9. Estima de valores mejorantes

Las estimas de los valores mejorantes para el cardcter, se obtuvieron iterando
directamente sobre los datos (Misztal y Gianola,1987). El método iterativo empleado tue el
de Gauss-Seidel o el de Jacobi, indistintamente.

El modelo utilizado para el anélisis fue un modelo animal unicardcter con efecto
materno.
X=g+a+m+e
Siendo:

x = valor del cardcter



g = efecto debido a la generacion (fijo)
a = efecto debido al factor genético aditivo (aleatorio)
m = efecto debido al factor genético matemb (aleatorio}
e = efecto debido al factor aleatorio del error.
El vector del lado derecho de las ecuaciones del MME es a_iu&ado para todos los
factores del modelo, restando las soluciones de los otros factores.
RSH(g) = RSH(g) - [BH(a) + BH (m)}
A continuacién se suma la razén de o /6%, a la diagonal correspondiente al factor i en las
* de las MME y se computan nuevas soluciones y el criterio de converggncia.
Criterio de convergencia:
" CC = Suma (BH, - BH,,)* / Suma (BHt)’ |
BH, = soluciones en la iteracién t
RF = Factor de relajacién

BH = BH, + RF x (BH, - BH, )

mejorado
Iteracién de Jacobi:
b, = [RSH, - z:jr=1“ € byl cytbye,,
Siendo:
n = nimero de ecuaciones
¢, = coeficientes de la matriz de coeficientes de las MME
b, = solucién del elemento i en la iteracion t
RSH, = clemento del vector del lado derecho de MME
Las soluciones de la iteracién t son computadas usando las soluciones de la iteracion -1

Iteracién de Gauss-Seidel:

b,,, = valor inicial del pardmetro
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b,.,= [RSH, - ):=1l.l Gy b]m - Ej=t+1n G bj(t-l)] fey

10. Tendencia genética
La tendencia genética definida como ganancia genética media por generacion fue
estimada por el coeficiente de regresion de los valores mejorantes sobre las generaciones para

los métodos de seleccién. La variable dependiente fue el valor mejorante y la variable

independiente la generacion.

11. Parametros de eficacia biologica

Cuando se selecciona artificialmente una poblacion, se espera una reduccion en la
eficacia biolégica como respuesta correlacionada.

La eficacia bioldgica es un cardcter complejo con multiples componentes. de los cuales

tueron estimados:
- Mortalidad intrauterina = n° reabsorciones / (n° reabsorciones + n° fetos)
- Mortalidad al nacimiento = n° crfas nacidas muertas / n° total de crias nacidas.

La mortalidad intrauterina fue estimada en la poblacién base y en las generacioncs 4,
8, 13 y 16 de todos los métodos de seleccion. En todos los métodos de seleccidn y en todas
las generaciones, cada macho se apare6 con dos hembras, excepto en las generaciones 4, 8,
13, y 16 en las que los machos seleccionados fueron apareados con una tercera hembra
(hermana de una de las dos anteriores) y a esta hembra le fue practicada una cesdrea en
estado de gestacién avanzado con objeto de medir la mortalidad intrauterina, evaluando en
¢l Gtero de cada hembra el nimero de fetos a término y el ndmero de reabsorciones.  Las
comparaciones entre métodos de seleccién y poblacién base con cada uno de los métodos de

seleccién fueron realizadas con un JC ? de contingencia, enfrentando el nimero de
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reabsorciones al ndmero de fetos.

La mortalidad al nacimiento tue estimada tanto en la poblacidn base como en todas
las generaciones de cada uno de los métodos de seleccién. Las comparaciones entre métodos
de seleccion y poblacién base con método de seleccién tueron llevadas a cabo mediante un

o . . - ’ . . - - Fl .
X' de contingencia de ndmero de crfas nacidas vivas frente al ndmero de crias nacidas

muertas.
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RESULTADOS

1. Parametros de la poblacién base para el carécter incremento de peso.

La heredabilidad del cardcter seleccionado fue estimada en la poblacién hase por
regresién de progenie sobre progenitor. Puesto que en nuestro experimento sélo los machos
fueron evaluados y seleccionados, la heredabilidad del cardcter junto con su eror tipico
fueron estimados por regresién de progenie de machos sobre progenitor macho, como se
explicé en Material y Métodos, utilizando 66 progenitores y una media de progenie de 3,45
hijos machos pbr progenitor.

En la Tabla 4 se presentan los pardmetros de la poblacion base.

TABLA 4

PARAMETROS DE LA POBLACION BASE PARA EL CARACTER INCREMENT( DE PESO

MEDIA FENOTIPICA _ 13,12 0,13
VARIANZA FENOTIPICA 518
HEREDABILIDAD v 045 £ 0,23

|

La media y la varianza fenotipica del cardcter incremento de peso se estimaron sobre
328 machos de la generaci6n O de la poblacitn base.

Por otro lado se estimaron los componentes de varianza utilizando toda la informacion
disponible al final del experimento, desde la generaciéh () hasta la generacién 17. El método
utilizado fue el de mdxima verosimilitud restringilda utilizando un algoritmo libre de derivadas
DFREML (Meyer,1989). El modelo utilizado fue el descrito en Material y Métodos (modelo

con efecto materno y covarianza aditivo-materna, y como unico efecto fijo el debido a la
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generacién con 18 niveles).

En la Tabla 5 se presentan las estimas de componentes de varianza obtenidas con

DFREML.

TABLA S

ESTIMA DE COMPONENTES DE VARIANZA CON DFREML PARA EL CARACTER INCREMENTO

DE PESO
VARIANZA GENETICO ADITIVA 2,20
VARIANZA GENETICO MATERNA ‘ 1,85
COV ADITIVO - MATERNA - 1.09
VARIANZA DEL ERROR 1.84
VARIANZA FENOTIPICA 4,81
HEREDABILIDAD : 0,46
VAR MATERNA / VAR FENOTIPICA . 0,39

El ntmero de animales evaluados fue 5187 con un archivo de pedigri de 8931
animales. Este método proporciona una estima de los pardmetros de la poblacién base al
corregir el sesgo producido por la seleccién.

Tanto la varianza fenotipica como la heredabilidad son muy similares a las ohtenidas

considerando tinicamente los datos de la poblacién base (Tabla 4).

2. Respuesta a la seleccién
2.1. Método A

La evolucién de las medias fenotipicas del cardcter en estudio por réplica y generacion
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se muestra en la figura 1 y en la Tabla I del apéndice.

No se encontraron diferencias significativas entre réplicas en la generacién 0 de
seleccion.

Las respuestas medias por generacién y réplica fueron calculadas por regresion de
media de respuesta sobre generacién y se consideraron como errores de las respuestas medias
los errores de los coeficientes de regresién. Las respuestas medias considerando las 17
generaciones de selecci6n fueron 0,30 = 0,04 para la réplica 1, 0,22 + 0,04 para la réplica 2,
y 0,41 £ 0,03 para la réplica 3.

Como se observa en la figura 1 el experimento presentd d(j)s fases claramente
di_fcrenciadas: una primera fase, hasta la generaci6n 8, con respuesta lineal en las tres réplicas
y una segunda fase, desde la generacién 8 hasta la generaci6n 17, con mayor dispersion entre
réplicas y en la cual pricticamente no se observd respuesta en las l:éplicas 1 y 2. Las
respuestas medias por generacion fueron calculadas para los dos periodos. En el periodo de
respuesta lineal las respuestas medias por generacion fueron 0,44 = 0,07, 0,47 £ 0,07 y 0,52
+ 0,06 para las réplicas 1, 2 y 3 respectivamente. De las generaciones & a la 17 las respuestas
medias por generacién fueron 0,07 + 0,09 y -0,02 £ 0,10 para las réplicas 1y 2
respectivamente. Sin embargo la réplica 3 presenté una respuesta media de 0,34 = (LO8.

Las medias fenotipicas del cardcter seleccionado para el conjunto de las réplicas s¢ dan
en la Tabla IV del apéndice y en la figura 4.

La evolucién de la media para el conjunto de las réplicas manticne el mismo patrén
de comportamiento que las réplicas por separado. La media del cardcter seleccionado aumentd
linealmente hasta la generacién 8 y a partir de dicha generacidn se mantuvo pricticamente
constante.

La respuesta media por generacién fue 0,31 + 0,03 considerando las 17 generaciones
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de seleccion. La respuesta total observada fue 4,89 g., lo cual supuso un incremento det
cardcter del 37,28% respecto de la poblacién base. |

Las respuestas medias por generacion fueron calculadas para las dos fases del
experimento. En el periodo de respuesta lineal la respuesta fue de ‘(),46 : (0,07, mientras que

de las generaciones 8 a la 17 la respuesta fue de 0,13 = 0,08.

2.2. Método B

La evolucién de las medias fenotipicas del cardcter objeto de estudio por generacion
y réplica se muestra en la figura 2 y en la Tabla II del apéndice.

Las réplicas no difirieron significativamente entre si en la generacién O de seleccion.

La evolucién de las medias muestra un comportamiento similar al del méwdo A,
aungue con menor dispersion a partir de la generacién 11. Al final del‘: proceso selectivo la
medias alcanzaron ¢l mismo valor en las tres réplicas.

La respuesta también fue lineal hasta la generacién 8 de seleccidn y a partir de esta
generacién fue précticamente nula.

Considerando las 17 generaciones de seleccion las respuestas medias por generacion
fueron de 0,30 + 0,02 para la réplica 1, 0,29 0,03 para la réplica 2, y 0,27 £ 0,04 pura la
réplica 3.

Las respuestas medias por generacién para el periodo de rcspﬁcsta liz{eal.- desde la
generacién 0 hasta la 8, fueron de 0,43 * 0,06, 0.51 + 0,06 y 0,47 £ 0,07 para las réplicas 1,
2 y 3 respectivamente. En el segundo tramo (desde la generacién 8 hasta la 17) las respucstas
medias fueron de 0,21 + 0.04, 0,09 £ 0,06 y 0,08 = 0,07 respectivamente para las réplicas 1,
2y3

La evolucién de las medias del cardcter seleccionado para el conjunto de las réplicas
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se presenta en la figura 4 y en la Tabla IV del apéndice.

La media del cardcter aumenté de forma lineal hasta la generacion 8, a partir de la
cual se mantuvo practicamente constante, y en las tres dltimas generaciones presentd picos
de diferente signo aunque menos acusados que en el método A.

La respuesta media observada por generacion fue de 0.29 = 0,03, La respuesta Lotal
observada fue de 4,82 g., lo cual representa el 36,75% de la poblacién imse.

La respuesta media por generacion para el periodo de respuesta lineal fue 0,46 + 005,
mientras que ¢n la segunda fase del experimento, de las generaciones 8 a la 17, la respuesta

|

media por generacién fue de 0,13 = 0,04

2.3. Método C

La evolucién de las medias fenotipicas del cardeter seleccionado, por generacion y
réplica, se dan en la figura 3 y en la Tabla [T del apéndice.

El comportamiento de las réplicas fue muy similar al de los otros métodos: respuesta
lineal hasta la generaci6n 8 seguido de una fase plana.

Las respuestas medias por generacién fueron de 0.22 + (0,04 para la réplica I, 0,36
+ 0,03 para Ia réplica 2 y 0,23 £ 0,03 para la réplica 3 considerando las 17 generaciones de
seleccién. Durante el periodo de respuesta lineal las respuestas medias fueron de .44 = (0,08,
0,54 + 0,08 y 0,37 £ 0,07 respectivamente para las réplicas 1. 2 y 3. En la segunda fasc las
respuestas medias por generacién fueron de 0,11 + 0,10, 0.13 £ 0,04 y‘().()S + (),(}7 para las
réplicas 1, 2 y 3 respectivamente.

La evolucién de las medias del cardcter seleccionado para el conjunto de las réplicas
se muestra en la figura 4 y en la Tabla IV del apéndice. |

La respuesta media por generacién fue de 0,27 + (0,03 para las 17 generaciones de
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seleccién. La respuesta total observada fue de 5,25 g., lo cual supuso un incremento del
cardcter del 40% respecto a la poblacién base.

Durante la fase de respuesta lineal la respuesta media por generacion fue de
0,46 = 0,04 mientras que en el segundo tramo del experimento, desde la generacidn & hasta

la generacién 17, la respuesta media por generacion fue 0,11 = (,06.

2.4, Comparacion de los tres métodos respecto a la reépuesta a la seleccion
La evolucién de las medias fenotipicas pai‘a el cardcter seleccionado se¢ presenta cn la
figura 4 y en la Tabla IV del apéndice conjuntamente para los tres métodos de seleccion. En
todos los casos se observé respuesta a la seleccién y ésta fue similar en los tres métodos.
Los métodos de seleccién fueron comparados mediante un andlisis de varianza de la
respuesta acumulada por generacién, método de seleccién y réplica. Ei modelo de andlisis
utilizado se presenta en la Tabla 2 y los resultados del mismo, para las 17 generaciones de

seleccién, se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION PARA EL CARACTER

INCREMENTO DE PESO CORPORAL

T ——

F.V. G.L. SC CM F PR>F
GENERACION 16 350,73 21,92 36,99 - 0,0001
METODO 2 4,33 2,17 3,63 0,0301
G*M K7 10,77 0,34 0,56 0,9673
ERROR 102 60,94 0,60
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El efecto generacién fue significativo al 1%, puesto que la media de la respuesta
acumulada (R,) aumenté con el nimero de generaciones transcurridas como consecuencia de
haber tenido respuesta a la seleccién. Encontramos diferencias significativas entre métodos
de seleccion siendo las R, medias 3,13 £ 0,42, 2,76 £ 0,12 y 2,78 * ().‘19 para los métodos
A, B y C respectivamente. La interaccion metodo-generacién no resultd significativa lo cual
nos indica que ¢l comportamiento de los métodos de seleccidn fue similar en las distintas
generaciones de seleccion.

Andlisis idénticos al anterior se realizaron tanto para la fase de respuesta lineal como
para la segunda tase (de las generaciones & a la 17). Los resultados de los citados andlisis se

muestran en las Tablas 7 y 8 respectivamente.

TABLA 7

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION PARA EL CARA CTER

INCREMENTOQ DE PESO CORPORAL (1)

F.V. G.L. SC ™M Fo PR>F
GENERACION 7 103,48 14,78 4383 0.0001
METODO 2 0,65 0,32 0,96 0,3905
G*M 14 2,66 0,19 056 08803
ERROR 48 16,19 0,34

R2 = 0,87

p=1,62

(1) Desde la generacién 1 hasta la generacién 8
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Durante el perfodo de respuesta lineal no se encontraron diferencias significativas cntire
métodos de seleccion siendo las R, medias 1,73 + 0,21 (método A) 1,50 =+ 0.14 (método B)

y 1,62 + 0,29 (método C).

TABLA 8

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION PARA EL CARACTER

INCREMENTOQ DE PESO CORPORAL (1)

F.V. G.L. sC o™ F PR>F
GENERACION 9 28,18 3,13 a0 0.0005
METODO 2 5,14 2,57 3,29 0,041
G*M 18 692 0,38 0,49 09519
ERROR 60 46,88 0,78

R® = 0,46
p =398

(1) Desde la generacién 8 hasta la generacién 17

De las generaciones 8 a la 17 las diferencias entre métodos de seleccion tueron
significativas al 5% siendo las R, medias 1,43 = 0,58 (método A), 1.07 £ 0,12 (método B)
y 1,00 = 0,28 (método C). |

La diferencia entre réplicas y el efecto generacién se analizaron para cada uno de los
métodos de seleccién. El modelo de andlisis se da en la Tabla 3. Los resultados del andlisis

de varianza para las 17 generaciones de seleccion se presentan en las Tablas 9, 10y 11 para

los métodos A, By C respectivamente.
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TABLA 9

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION

METODO A

F.V GL SC Y F PR>F
GENERACION 16 142,46 8,90 1786 - 00001
REPLICA : 18,64 9,32 1869 0,0001
ERROR 32 15,96 050

TABLA 10

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION

METODO B
F.V G.L sC CM F PR>F
GENERACION 16 115,37 7,21 36,00 0.00Mm
REPLICA 2 1,96 0,98 4,90 | 60,0139
ERROR 32 6,41 0,20

TABLA 11

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION

METODO C
F.V G.L SC cM F PR>F
GENERACION 16 86,54 5,41 12,95 0,0001
REPLICA 2 4,69 2,34 s61 0,0082
ERROR 32 13,37 0,42

\\
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El efecto generacién fue significativo para los tres métodos de seleccion al 1% En
los tres métodos hubo respuesta a la seleccion.

El efecto réplica fue signiticativo en los tres métodos. La mayor varianza entre réplicas
correspondié al método A (diferencias significativas al 1%g0). segﬁido del método C
(diferencias significativas al 1%) y, por dltimo, ¢l método B con dit'cfencias significativas
entre réplicas al 5%.

El mismo tipo de andlisis fue realizado para cada uno de los métodos de seleccion.
Los resultados para las ocho primeras generaciones de seleccién se muesiran en las Tablas
12, 13 y 14, y de las generaciones 8 a la generacion 17 los resultados se presentan ¢n las

Tablas 15, 16 y 17.

TABLA 12

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION (1}

METODO A
F.V G.L SC CM F PR>F
GENERACION 7 38,35 548 17,86 0,0001
REPLICA 2 p ] | 1,16 18.65 0.0008
ERROR 14 1,32 0,09

R =097

(1) Desde la generacion 1 hastala 8
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TABLA 13

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION (1)

METODO B
F.V G.L SC cM F PR>F
GENERACION 7 35,58 5,08 2254 6.6001
REPLICA 2 1,33 0,67 295 0.0851
ERROR 14 3,16 0,23 |
R’ =092

(1) Desde la generacién 1 hasta la 8

TABLA 14

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION (1)

METODO C
F.V G.L SC cM F PR>F
GENERACION 7 32,20 4,60 17,96 0,0001
REPLICA 2 4,48 2,24 8,74 0,0034
ERROR 14 3,59 0,26
R! = 0,91

(1) Desde la generacién 1 hasta la 8

Durante las ocho primeras generaciones de seleccién el efecto generacion - fue

significativo para los tres métodos de seleccion, y las diferencias entre réplicas fueron

significativas en los métodos A y C pero no en el método B.
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TABLA 15

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION (1)

METODO A

F.V G.L SC CM - F PR>F
GENERACION 9 16,40 1,82 303 00218
REPLICA 2 21,07 . 10,53 17.50 0,0001
ERROR 18 10,84 0,60

R = 0,77

(1) Desde la generacién 8 hasta la 17

TABLA 16

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION (1)
METODO B ‘

F.V Gf SC CcM F PR>F
GENERACION 9 8,14 0,90 4,50 . 0.0033
REPLICA 2 1,30 0,65 324 0.0630
ERROR 18 3,62 0,20

R’ = 0,72

(1) Desde la generacién 8 hasta la 17

63



TABLA 17

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA ACUMULADA A LA SELECCION (1)

METODO C
F.V G.L SC CM F PR>F
GENERACION 9 10,56 1,17 4,43 0,0035
REPLICA 2 528 2,64 9,96 0,0012

ERROR 18 4,77 0,26

R? = 0,77
{1) Desde la generacién 8 hasta la 17

Los resultados del andlisis de varianza para la segunda fase del experimento indican
que el efecto generaci6n fue menos importante y las diferencias entre réplicas mayores que
en ¢l periodo de respuesta lineal, asimismo los ajustes de los datos expei‘imcntaics al modeto
propuesto fueron claramente inferiores en el segundo tramo.

Las varianzas de la respuesta en ¢l perfodo dé respuesta lineal fueron pequerias en los
res métodos de seleccién 0,044 (Método A), 0,018 (Método B) y ().()83 (Método C), y los
coeficientes de varia;ién de la respuesta 12,1% (Método A), 8.9% (Método B) y 17.8%
(Método C). En la segunda fase del experimento la varianza de la respuesta en el método A
(0,331) fue mayor que en los métodos B (0,015} y C (0.079) y los coet‘iisntes de variacidn de

la respuesta fueron 40,2% (Método A), 11,4% (Método B) y 28,1% (Método C).

2.5. Diferenciales de seleccion
Los diferenciales de seleccién acumulados por método de seleccidn y generacion se

presentan en la Tabla 18. A lo largo del proceso de seleccién éstos fueron del mismo orden
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para los tres métodos. .
TABLA 18

DIFERENCIAL DE SELECCION PROMEDIO ACUMULADO POR METODO DE SELECCION Y

GENERACION

GENERACION METODO A METODO B METnp() C
0 2,07 £ 0,30 2,00 £ 0,14 1.76 £ 0,20
1 3,83+ 1,01 4,03 £ 0,32 4,07 £ 032
2 5,76 £ 0,90 6,23 £ 0,18 6,20 £ 0,27
3 7,69 £ 1,14 8,43 £ 0,59 7,77 £ 0,28
4 9,69 £ 1,04 10,73 £ 0,87 9,68 = 037
5 11,80 + 1,20 12,60 £ 0,65 11,56 £ 0,48
6 13,79 £ 1,11 14,22 £ 0,72 13,18 + 0,49
7 15,71 + 1,04 15,98 & 0,67 15,07 £ 0,53
8 17,56 x 1,07 18,25 £ 0,51 16,98 = 0,59
9 19,48 £ 1,05 20,54 £ 0,73 18,72 £ 078
10 21,55 + 1,44 22,45 = 0,28 20,67 = 0.69
11 24,15 + 1,41 24,39 = 0,03 22,59 + 0,76
12 25,76 + 1,52 26,18 £ 0,15 24,62 £ 0,85
13 27,71 £ 1,62 28,34 + 0,13 27,04 £ 0,78
14 29,75 £ 1,40 30,29 + 0,40 2039 + 1.22
15 31,16 + 1,62 31,95 + 0,47 30,85 £ 1,42
16 34,41 £ 1,51 33,97 = 0,81 32,79 £ 148
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Las intensidades de selecci6n se calcularon por método y generac:i(’)n como el coctente
entre el diferencial de seleccién aplicado y la desviacién tipica fenotfpica del cardcter. Los
valores medios para las 17 generaciones de seleccién fueron 1,02 = 0,04, 1,09 = 0,03 y
1.03 + 0,04 en los métodos A, B y C respectivamente. Estos valores reﬁultaron ligeramente

inferiores al valor esperado de 1,235 (Becker,1986).

2.6. Heredabilidad realizada

Las figuras 5, 6 y 7 muestran la evolucién de la respuesta acumulada frente al
diferencial de seleccién acumulado para los métodos de seleccion A. B y C respectivamente.

Hasta la octava generacién de seleccién la respuesta acumulada (R,) se puede
considerar que aument6 linealmente frente al diferencial de seleccién acumulado (S,). A partir
de la citada generacion en el método A presentd picos de distinto signo lmuy acusados en las
tres Gltimas generaciones de seleccién. En los metodos B y C pl':ictigamenle s¢ mantuvo
constante excepto para las tres y cuatro dltimas generaciones, respectivamente. donde también
present6 saltos. Los picos de las tres dltimas generaciones fueron del mismo signo en los wres
métodos de seleccidn.

Las heredabilidades rea_lizadas (h*), considerando las 17 gener&ciones de seleceion,
tueron 0,31 = 0,08, 0,29 = 0,06 y 0,27 = 0,07 para los métodos A, B y C respectivamente.

‘Puesto que la evolucion de la R, frente al S, presenté al menos dos tramos claramente
diferenciados, la h? fue estimada en cada uno de ellos.

Las h% para el periodo de respuesta lineal, hasta la gencracifm 8, fueron altas y
significativamente diferentes de cero en los tres métodos de seleccidn, ¢0n valores proximos
a 1a heredabilidad de la poblacién base, 0,53 = 0,12 (Método A), 0,52 + 0,10 (Méwdo B) y

0,53 + 0,11 (Método C).
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Las b de las generaciones 8 a la 17 fueron de 0,13 £ 0,10, 0,13 ‘:'0,()8 y 0,11 £ 0,09

en los métodos A, B y C respectivamente.,

3. Justificacion de la respuesta

Las respuestas acumuladas observadas por réplica y método de seleccidn para las
generaciones 8 y 17 se.dan en la Tabla 19. Los valores fenotipicos individuales fueron
desviados del valor medio de la poblacién base.

Las respuestas observadas (R,) por método de seleccion junto con sus valores

esperados (R,) se presentan en la Tabla 20.

TABLA 19

RESPUESTAS ACUMULADAS OBSERVADAS POR REPLICA Y METODO DE SELECCION

GENERACION REPLICA METODO A METODO B METODO C
1 313 £ 0,21 2,64 £ 0,25 3,30 £ 0,27
8 2 3,72 £ 028 4,20 £ 0,29 424030
3 3,85 £ 0,27 3,15 = 0,36 345027
1 4,60 £ 0,25 4,38 £ 0,26 4,89 £ 0,29
17 2 3,91 + 0,31 5,11+ 0,22 568+ 0,28
3 6,54 £ 0,28 4,97 £ 0,28 5,15 + 0,32
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TABLA 20

RESPUESTAS OBSERVADAS Y ESPERADAS POR METODO DE SELECCION

G METODO A METODO B METODO C
R.O(2) 3,56 £ 0,17 333 £ 0,42 3,66 + 0,24

. R.E(3) 4,46 £ 0,29 4,46 £ 0,23 4,46 £ 0,28
R.O(2) 5,03 = 0,78 4,99 + 0,00 5,25 + 0,15

17 REG) 9,47 £ 0,43 9,47 + 0,34 9,47 + 0,41

(1) Generacién
(2) Respuesta observada
(3) Respuesta esperada

Los errores de las respuestas observadas fueron estimados a partir de la varianza entre
réplicas (rafz cuadrada de la varianza entre réplicas dividida por tres).

Los errores de las respuestas esperadas fueron estimados como la raiz cuadrada de la
varianza de la respuesta esperada. Dicha varianza se estimé a partir de la ecuacion
Vg = t V, / N (Robertson,1977), pero teniendo en cuenta que la varianza de la respuesta en
una linea replicada de tamafio N es la misma que la varianza de la respuesta media cn n
lineas de tamafio N/n (Hill,1971; Nicholas,1980) se esumd como:
Ve =[tV,/Nx3]/3
Donde V, es la varianza aditiva, t el nimero de generaciones transcurridas y N ¢l censo
efectivo medio por réplica.

Las respuestas fueron comparadas dos a dos con una t de Student.

No se encontraron diferencias significativas en respuestas observadas entre métodos

de seleccién en ninguna de las generaciones citadas.
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Las R, y sus varianzas tueron estimadas utilizando los valores asintGticos de la
varianza y de la heredabilidad, el censo efectivo (N) predicho con seleccidn (Santiago y
Caballero,1995) y la intensidad de seleccién esperada (Becker,1986). Las R, fueron mayores
que la observadas en ambas generaciones en los tres métodos de seleccion. En la generacitn
8 se encontraron diferencias significativas entre R, y R, al 5% en los métodos By C. y al 1%
en el método A. Para la generacién 17 la prediccién resulté inadmisible, los valores de las -
R, fueron el doble de los valores de las R,, y, las diferencias entre ambas, Signii‘icgtivus al

1%,, en los tres métodos de seleccion.

4, Tendencia genética

La evolucién de los valores mejorantes medios por generacion y método de seleceion
se presenta en la figura 8 y en la Tabla V del apéndice.

Los valores mejorantes tueron estimados, considerando las 18 generaciones. sobre
2742 animales en el método A, 3118 en el método B y 2776 en ¢l méFod() C. La media de
los valores mejorantes aumentd de forma lineal y paralela en los tres métodos de seleccion,
alcanzando pricticamente el mismo valor al final del proceso dé seleccién. La ganancia
genética media por generaci6n, considerando las 17 generaciones de sélecci(’m, fue de (1,31
+0,011 en el método A, 0,29 + 0,010 en el método B y (1,28 = 0,007 en el método C.

Estos valores coinciden tanto con los estimados por regresidn de la respuesta
acumulada sobre generacién como con los de las heredabilidades realizadas en los tres
métodos de seleccién cuando se consideré todo el proceso selectivo (17 generaciones).

Considerando tdnicamente de las generaciones 0 a la 8 de seleccidn, las ganancias
genéticas medias por generaci6n fueron 0,25 £ 0,035 en el método A, 0,23 = 0,035 en ¢l

método B y 0,26 = 0,026 en el método C. De las generaciones 8 a la 17 las ganancias
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genéticas medias por generacién fueron 0,30 + 0,019 en el método A, 0.30 + (1,005 cn el

método B y 0,29 = 0,013 en el método C.

5. Tendencia ambiental

La evolucién de la tendencia ambiental se presenta en la figura 9 y en la Tabla VI del
apéndice.

Los efectos ambientales fueron estimados con el modelo y ¢l programa utilizados para
estimar los valores mejorantes. Se consideré como efecto ambientai el efecto fijo del modelo,
es decir, la generacién con 18 niveles. La tendencia ambiental fue estimada como el
coeficiente de regresién de la estima del efecto fijo sobre el ndmero de generaciones.

Cuando se consider6 desde la generacién O hasta la generacion 17 la tendencia
ambiental no fue significativamente diferente de cero (- 0,03 = 0,026). De la generacion ()
hasta la generacién 8 la tendencia ambiental fue positiva (0,15 £ 0,04), mientras que de la
generaci6n 8 a la generacion 17 la tendencia ambiental fue negativa (-0.15 £ 0,05), en ambos

casos significativamente diferentes de cero (p<0.05).

6. Censo efectivo

El coeficiente de parentesco promedio (Fs) observado se caleuld a partir de la
genealogfa como el parentesco promedio de todas las posibles parcjas‘ de reproductores en
cada uno de los métodos de seleccién. Los resultados se muestran en la figura 10.

En todas las generaciones el menor Fg; observado correspondid al método B. El Fg;
de los métodos A y C coincidié hasta la tercera generacién de seleccién y en las sucesivas
generaciones de seleccién el Fgr del método A fue mayorlque el del método C. A paruir de

la octava generacion la diferencia entre el Fg; observado en el método Ay el observado en
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el método C (Fg; A > Fgr C) fue de la misma magnitud que la diferencia entre ¢l Fg
observado en los métodos C y B (F;; C > Fg B). Por tanto el mayor censo efectivo
corresponderd al método B y el menor al método A, mientras que el méfodo C presentard un
N, intermedio entre el de los métodos A y B, aproximadamente igual al promedio de los N,
de los dos métodos.

Los censos etectivos (N,) observados por réplica y método de seleccion junto con sus
promedios y los valores esperados con y sin seleccién se muestran en la Tablas 21 y 22.

El N, observado se calcﬁlé a partir de la genealogia segtin se explicé en Matenal y
Métodos.

El N, esperado con selecci6n se predijo a partir de la férmula de Santiago y Caballero

(1995). La intensidad de seleccién utilizada fue 1,235 (p = 8/32 Becker,1986).

TABLA 21

CENSO EFECTIVO OBSERVADO POR REPLICA Y METODO DE SELECCION

REPLICA METODO A METODO B METODO C
1 14,95 30,32 22,03
2 17,27 26,26 2342
3 22,01 o B 22,21
PROMEDIO 18,08 = 2,08 27,49 + 1,42 22551044

En el método C (apareamientos de minimo parentesco) se probaron diferentes valores
de Q° y finalmente se utilizé el valor de Q* = 1 por ser el que proporcioné estimas mas
préximas respecto a los valores observados, y oy, = -1/ (2 Ns - 4) que corresponde a

tamilias de medio hermanos (t = 1/4) y se evitaron los aparcamientos entre paricntes
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préximos; y r = -1/ [[(N,, + Np / 2] - 2].

El N, esperado sin seleccién también se predijo utilizando la férmula de Santiago y
Caballero (1995). pero haciendo 4Q*CE = 0.

El mayor N, observado correspondié al método B, seguido del método C y por Gltimo
del método A. Estos resultados se ajustan a lo esperado con seleccion (N, B> N, C> N, A),
mientras que cuando no hay seleccién se espera que el mayor N, siga siendo el del ' método

B, pero que los N, de los métodos Ay C sean aproximadamente iguales.

TABLA 22

CENSO EFECTIVO (N,) OBSERVADO Y ESPERADO POR METODO DE SELECCION

METODO N, OBSERVADO N, ESPERADO (1) N, ESPERADO (2)
A 18,08 19,80 23,37
B 27,49 31,49 3841
C 22,55 21,86 23,32

(1) N, esperado con seleccién
(2} N, esperado sin seleccion

Los censos efectivos observados no fueron diferéntes de los esperados con seleccidn
en los métodos A y C, mientras que en el método B el N, observado fue menor gue el
esperado quizd debido a que en el citado método no siempre fuc posible mantener las
contribﬁciones impuestas a la descendencia. Los N, observados fueron el 91%, ¢l 87% vy el
103% de los esperados con seleccién en los métodos A, B y C respectivamente.

Comparando los N, esperados con seleccién frente a los esperados sin seleccion se

espera que la seleccién reduzea el N, un 1528% y 18,02% en los métodos A y B
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respectivamente, mientras que en el método C sélo se espera una reduccion del 6,26‘2.

La prediccién del N, sin seleccion resulté inaceptable para ltos métodos Ay B, donde
los N, observados fueron el 77% y el 72% respectivamente de los N, esperados sin seleccion.
En el método C el N, observado fue el 97% del N, esperado sin seleécién, lo cual parece
indicar que ¢l método C no experimenta a efectos précticos reduccion del N, debido al
proceso de seleccidn.

Los valores dél Fr esperados [ 1 - (1/2N,)] utilizando las dos predicciones del N,
con y sin selecci6n, junto con los valores del Fgy observados se presentan en las figuras 11
12 y 13 para los métodos A, B y C respectivamente. |

La evolucién de los Fg, observados y esperados fue muy regular en los tres métodos
de seleccion.

En los métodos A y B el Fy; observado coincidié con el Fgp esperado con seleceidn,
mientras que el Fg; esperado sin seleccién fue menor que los dos anteriores. Por tanto la
prediccién del N, con seleccién fue una buena prediccién del N, observado,mientras que la
prediccién del N, sin seleccion resulté inadmisible.

En el método C no parece apreciarse diferencias importantes entre los Fep esperados,
con y sin seleccién, y el Fgp observado, por tanto las dos predicciones del N, tueron buenas
aproximaciones del N, observado.

El coeficiente de consanguinidad (Fi;) medio por generacidn se caleuld a partir de la
genealogfa utilizando la ecuacién de Wright (1922).

La evolucién del Fi; por método de seleccién y generacion se presenta en la Tabla VI
del apéndice y en la figura 14.

La primera generacién donde aparece un valor de Fyy claramente distinto de cero fue

en la generacién 2 en los métodos Ay B, yenla generaci6n 4 en el método C, debido a que
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en los métodos Ay B se evitaron los apareamientos entre hermanos y en el método C se
realizaron apareamientos de minimo parentesco.

En todas las generaciones de seleccién el Fp del método A fue mayor que ¢l de los
métodos B y C. Las diferencias entre los métodos B y C no fueron muy grandes
(FA>>FB>FC). A partir de la cuarta generacion el Fyp del método A fue signiticativamente
mayor que el de los métodos B y C (p < 0,005). En cuanto a los métodos By C, el Fy del
método C fue significativamente mayor que el del método B (p<(0,005) a partir de la cuarta
generacion de seleccidn.

“La evolucion del AFIT por réplica se presenta en las figuras 15, 16 y 17, para los
métodos de seleccién A, B y C respectivamente.

La evolucién del Fy fue lineal, los picos o cambios en la pendiente se debicron a que
no siempre fue posible mantener la estructura reproductiva del disefio. En el método C los
F;; pricticamente coinciden porque en todas las generaciones se realizaron apareamientos de
minimo parentesco y por tanto el N, fue muy similar en las tres réplicas. La réplica | presentd
un pico convexo en la generacién 14 probablemente debido a que en la generacidn 12 sdlo
12 hembras contribuyeron con descendencia a la generacién siguiente. |

En el método B se obseﬁré poca dispersién entre réplicas para los valores del Fry, ya
que los N, de las réplicas 2 y 3 fueron practicamente iguales. La réplica 1 presentd mayor N,
y por tanto menor Fp.

En el método A se observaron diferencias importantes entre los Fyp de las réplicas
debido a que los N, de las mismas fueron ﬁasthme diferentes y menores que los del método
B.

La evolucién del Fg observado por método de seleccion y generacion junto con su

valor esperado se presentan en la figura 18.
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El Fj; se predijo como F, promedio de machos y hembras.

Para los métodos A y B: oy, = -1 /(2N - 1}
Para ¢l método C: o = -1/ (2N, - 4)
Siendo N; el censo efectivo del sexo s y oy, equivalente al Fig.

Los valores predichos fueron de -0,049, -0,027 y -0,059 para los métodos A, By C
respectivamente. La prediccién es una buena aproximacién a los valores observados. El Fig
observado fue pequefio y negativo para los tres métodos de seleccion. El menor Fig en valor
absoluto correspondié al método B, seguido del método A y el valor mds alejado del
equilibrio correspondié al método C. Los valores neg;nivos nos indican que el Fgp serd mayor
que el Fr en los tres métodos de seleccién, y la mayor discrépancia entre el Fp y el Fg

correponderd al método C con mayores valores absolutos del Fig.

7. Componentes de eficacia bioldgica
7.1. Parametros de la poblacion base para componentes de eficacia bioldgica.

Los valores de los pardmetros de los componentes de eficacia bioldgica estudiados en
la poblacién base se presentan en la Tabla 23.

La media del tamafio de camada fue estimada con datos de 114 camadas. El valor
obtenido coincide con el vator de estandarizacion.

La mortalidad intrauterina fue de 11,14% ( 86 reabsorciones y 686 fetos a iérmino)
y se calcul realizando 87 cesdreas en hembras con gestaciones a término de la poblacién
base.

La mortalidad al nacimiento, medida como nimero de crias nacidas muertas respecto
al nidmero total de crias nacidas, se evalud en 114 camadas ( 21 crias nacidas muertas trente

a 917 crias nacidas).
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TABLA 23

PARAMETROS DE EFICACIA BIOLOGICA EN LA POBLACION BASE

MEDIA TAMANO CAMADA J © 804 £ 0,22

MORTALIDAD INTRAUTERINA 11,14 %
MORTALIDAD AL NACIMIENTO 2,29 %

7.2. Evolucién de la eficacia biolégica a lo largo del proceso de seleccién

La mortalidad intrauterina fue medida en la poblacién base y en las generaciones 4,
8, 13 y 16 de los métodos de seleccién. La medida no se hizo en la generacion 12 porque no
se disponfa, en esta generacién, de suficientes hembras. Los resultados st, dan en la Tabla 24.

En las 'generaciones cuarta y 13* de selecci6n los métodos no fueren signiticativamente
diferentes y ninguno de ellos difirié significativamente de la poblacion .hase.

En la octava generacién de seleccién ta menor mortalidad intrauterina correspondid
al método B, siendo este método significativamente diferente del método A al 1 % 0. del
método C al 5%, y de la poblaci6n base al 1%y, No se encontraron diferencias significativas |
en ningdn otro caso para la citada generacidn.

En la genéracién 16® de seleccién el método A presentd mayor moﬁalidad intrauterina
que los métodos B y C, y que la poblaci6n base. El método A fue stgnificativamente difcrente
de la pohlaéi()n base al 1%, del método B al 5% y del método C al 1%. No s¢ encontraron

diferencias significativas entre los métodos B y C, ni entre éstos y la poblacidn basc.
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TABLA 24

EVOLUCION DE LA MORTALIDAD INTRAUTERINA POR METODO DE SELECCION

METODO A + METODO B METODO C
GEN. NC(1) % M(2) NC(1) %M(2) NC(1) %M(2)
4 12 9,82 23 8,21 14 12,41
8 28 11,82 42 4,53 31 10.41
13 28 11,11 a 14,58 28 9,40
16 : 23 19,16 29 12,27 9 6.18

(1) Niimero de cesdreas realizadas.
(2) Porcentaje de mortalidad intrauterina.

Los resultados de la mortalidad al nacimiento por método de seleccin para las
generaciones 4, 8, 12 y 16 de seleccién se presentan en la Tabla 25.

Los métodos B y C no fueron signiticativamente diferentes en ninguna de las citadas
generaciones. En la generacién 16, ambos métodos prcscntardn una mortalidad
significativamente mds alta que la poblaci6n base, el método C al 5% yel Bal 1% . No se
encontraron diferencias significativas con la poblacién base para el resto de gencraciones
analizadas.

La mortalidad en el método A tue significativamente mayor que en la poblacion hase
para las generaciones 8 (p < 0,001), 12 (p < 0,05) y 16 ( p <0,001) y significauvamente
mayor que en los métodos B y C al 1%, en la generacién 8,‘y al 1%, y al 5%,

respectivamente, en la generacién 16.
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TABLA 25

EVOLUCION DE LA MORTALIDAD AL NACIMIENTO POR METODO DE SELECCION (1)

GENERACION METODO A METODO B METODO C
4 3,41 1,97 3,75
8 6,40 1,87 1,38
12 4,67 2,96 2,46
16 9,05 4,85 4,46

{1) Los datos se dan en porcentaje
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DISCUSION

1. Parametros de la poblacién base

La heredabilidad del cardcter objeto de selecci6n estimada en la poblacion base por
regresién de progenie de machos sobre progenitor macho (Tabla 4) fue de 0,45, que resultd
ser pricticamente igual a la obtenida con DFREML (0,46) utilizando toda la informacién de
las 17 generaciones de selecci6n, 5187 animales con medida del cardcter y 8931. animales ¢n
¢l archivo de genealogia. A pesar de que los diferentes métodos de estimacién pueden
propofcionar diferentes estimas de la heredabilidad, el resultado obtenido e-s el esperado
puesto que la estima DFREML, al incluir la informacién de parientes (matriz de relaciones
aditivas), corrige el sesgo producido por la seleccién y las estimas obtenidas son estimas de
los pardmetros de la poblaci6n base. Los errores de las estimas fueron de 02322 para la
heredabilidad obtenida por regresion, el cual fue muy alto probablemente debido a que la
estima estd basada en pocos datos; el error obtenido con DFREML fue de 0,062 pero éste fue
s6lo aproximativo, puesto que, al utilizar un método iterativo para la estima no obtenemos la
inversa de 1a matriz de los coeficientes, la cual es necesaria para c-alcuiar los errores de las
estimas.

La varianza fenotfpica para el caricter en estudio o'btcﬁida con los datos de la
poblacién base (328 machos) fue 5,18, mientras que la prediccién de la varianza fenotipica
C(;n DFRML, utilizando toda la informacién disponible, desde la generacién O hasta la
geﬁeracién 17 de selecci6n, ambas inclusive, fue 4,81. La discrepancia entre estos valores
puede ser debida al diferente nimero de datos en que estﬁn basadas lﬁs estimas. Por tanto,
asumimos que la varianza fenotipica del cardcter fue de 4.81 obtenida con DFREML que

corresponde a la generacién O de seleccién y la varianza aditiva tfue igual a 2,20 también
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obtenida con DFREML.

La heredabilidad obtenida fue moderadamente alta como se esperarfa para un cardcter
de accién génica aditiva. Nuestroé resultados fueron similares a los obtenidos por Fuente y
San Primitivo (1983) para el mismo cardcter en ratones, los citados autores obtuvieron una
heredabilidad de 0,49 por correlacién intraclase con datos de mediQ hermanos y unas
varianzas fenotfpicas y aditivas de 5,26 y 2,56 respectivamente. Las heredabilidades de peso
corporal, como se coment6 en la Introduccion, varfan con la edad a la que se mida .cl caricter,
asi para peso a los 21 dfas las heredabilidades estimadas suelen ser bajas 0,15 para machos
y (06 para hembras (Fuente y San Primitivo,1983), 0,05 (Eisen y Prasetyo,1988). Mientras
que las estimas de la heredabilidad del peso corporal a los 42 dias tienden a ser muderuda:.;
0,35 (Rutlege y col.,1973), 0,27 (Falconer,1953), 0,34 (Eisen y Prasetyo,1988), 0,42 (Fuente
'y San Primitivo,1983). Eisen y Prasetyo (1988) obtuvieron una estima de la heredabilidad del

peso a los 12 semanas de 0,43.

2. Respuesta a la seleccion
2.1. Comparacion de los tres métodos de seleccion

Se espera que la respuesta a la seleccién sea similar en los tres métodos pucsto que
el experimento se ha disefiado manteniendo la misma intensidad de seleceidn.

Los diferenciales de selecciéﬁ acumulados realizados para los tres métodos de
seleccion no fueron significativamente diferentes y las intensidades de seleccién medias
aplicadas tampoco lo fueron.

Los tres métodos responden a la seleccioén. La respuesta total fue de 4,89 g. en el
método A, 4.82 g. en ¢l método B y 5,25 g. en el método C. Al final del proceso selectivo

los tres métodos de seleccién llegan al mismo punto, no enconirindose diferencias
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significativas entre métodos de seleccién para las medias fenotipicas del cardcter en la
generacién 17 (Tabla IV del apéndice). Las respuestas medias por generacion cuando se
consideraron las 17 generaciones dc seleccién fueron del orden de (1,30 g. en los tres métodos
de seleccién. Las heredabilidades realizadas coinciden con este valor, (0,30 g., puesto que son
una estima. de la respuesta media por generécién. Sin embargo, estas heredabilidades
realizadas tueron inferiores a la obtenida en la poblacién base (0,30 versus (1.46.

En nuestro experimento, en el perfodo de respuesta lineal, las respuestas medias por
generaci6n fueron significativamente diferentes de cero en todas las réplicas de los métodos -
de seleccién. Las heredabilidades realizadas fueron del orden de 0,53 en los tres métodos de
seleccion.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Falconer (1953), al seleccionar
durante 11 generaciones para aumento de beso corporal a las seis semanak. en gue obticne una
heredabilidad realizada de 0,27 + 0,05 frente a 0,27 + 0,06 obtenida en la poblacién base.

La respuesta disminuye conforme avanza el proceso selectivo. Las respuestas medias
por generacién durante el periodo de respuesta lineal fueron superiores a las obtenidas cuando
se considers todo el proceso selectivo. Estos resultados son simil-ares a los obtenidos por
Eisen (1978) que encontr6 una h’, para peso corporal a los 42 dias en ratén de 0.61 hasta [0
generaciones de seleccién y de 0,55 hasta la generacion 12 de seleccién. Wilson y col. (1971)
al seleccionar para peso a los 60 dfas en rat6n estimaron una W2, de 0,32 en las 10 primeras
generaciones de seleccién, valor que disminuyé progresivamente hasta hacerse nulo a partir
de la generacion 30.

En la scgunda fase del experimento, de las generaciones 8 a la 17, los coeficientes de
regresién de la respuesta acumulada sobre el diferencial de seleccion acumulado no fueron

significativamente diferentes de cero en los métodos A y C, pero si en el método B
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(p < 0,05), es decir, no se observé respuesta a la seleccién. En cuanto al comportamiento de
las réplicas solamente se observaron respuestas significativamente diferentes de cero en la
réplica 2 del método C (p < 0,055 y en las réplicas 17 del método B y 3 del método A (p <
0,005).

Estos resultados parecen indicar que se alcanzé el limite a la seleccion en la
generacioén 8, si esto fuese asi, no se podria aceptar el modelo de acci6n génica asumido
infinitesimal aditivo.

Gallego y Lépez-Fanjul (1983) en un experimento de seleccidn para disminuir el
nimero de quetas esternopleurales en una poblaci6n de Drosophila melanogaster, encontraron
que la respuesta a la seleccién se agoté rdpidamente, alcanzindose las 3/4 partes de la
respuesta final en la generacién 7 de seleccidn, al mismo tiempo se produjo un descenso
paralelo en la varianza fenotipica, y la varianza de la respuesta entre réplicas fue menor que
la predicha bajo un modelo infinitesimal. Los citados autores concluyen que la varianza
genética del cardcter en estudio en la poblacién es esencialmente debida a la segregacion de
un nimero pequefio de loci.

En nuestro experimento, la respuesta se predijo para las geﬁcraciones 8y l7.

La respuesta esperada fue estimada como:

R, =ti2ho,
Siendo:

t = ntimero de generaciones de seleccidn .

i = intensidad de seleccién ( i =1,235).

h = rafz cuadrada positiva de la heredabilidad (h* = 0,4579).

6, = desviaci6n aditiva ( 6,°> = 2,20).

92



La respuesta observada en la octava generacion fue del orden del 80% de la esperada
en los tres métodos de seleccién (80% en el método A, 75% en el méiodo B y 82% en el
método C).

En la generacién 17 las respuestas observadas fueron del orden del 50% de las
esperédas en los tres métodos de seleccién (53% en los métodos A 'y B,y 55% en ¢l método
C). Ello es debido a que la respuesta esperada puede predecirse para un corto ﬁﬁmcm de
generaciones durante las cuales los pardmetros genéticos en los que estdn basadas las estimas
no cambian demasiado rdpidamente y la respueé'ta es lineal. Las predicciones serdn vilidas
para no mds de diez generaciones. Los ﬁarémetros genéticos cambian como consecuencia de
la seleccion y la deriva y la respuesta a largo plazo dependerd de la distribucidn conjunta de
efectos y frecuencias de los genes con efecto sobre el cardcter seleccionado (Hiil. 1977).

Toro y col. (1988 a), en un estudio de simulacion, predicen una mayor respuesta del
método B respecto a los métodos A y C cuando las heredabilidades d't!l‘ cardcter son bajas y
las intensidades de seleccién altas. Para una heredabilidad del cardcter de (i,4() cllos
encuentran una respuesta muy similar en los tres métodos de seleccion. Segin estos resultados
de simulaci6n, en nuestro experimento esperariamos no encontrar diferencias entre métodos
de seleccién respecto a la respuesta, puesto que la heredabilidad del cardcter es similar a la
utilizada en simulacién y la intensidad de seleccion menor que Vla del citado estudio.

Los resultados del andlisis de varianza indican que durante el perfodo de respuesta
lineal los métodos de seleccién no fueron significativameﬁte diferentes en’ cuanto a la
respuesta a la seleccién, si bien en el segundo tramo se encontraron diferencias significativas
entre métodos (p <0,05).

Los resultados del andlisis de varianza para los métodos de seleccién muestran gue la

diferencia entre réplicas es mayor en el segundo tramo que en ¢l perfodo de respuesta lincal
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en los tres métodos.

La varianza de la respuesta entre réplicas fue mayor en el segundo periodo, lo cual se
ajusta al modelo infinitesimal que asume mayor varianza entre réplicas contorme .avanza el
proceso selectivo debido a la deriva.

La varianza fenotipica del cardcter no disminuy6 en el segundo tramo.

. 2.2. Estimas de valores mejorantes

Las estimas de los valores mejorantes son estimas BLUP obtenidas, como se explicd
en Material y Métodos, por el método Misztal (Meyer,1989). Los valores mejorantes medios
por generacién y método de selecci6n se muestran en la Tabla V del apéndice. Los valores
mejorantes medios al final del proceso selectivo fueron muy similares en los tres métodos de
seleccién: 5,01 para el método A, 4,90 para el método B y 5.23 para ¢l método C. Como se
observa en la figura 8, los valores mejorantes medios por generacidn son pricticamente
‘iguales en los tres métodos de seleccién. La tendencia genética fue calculada por regresion
de valores mejorantes medios sobre generacién para cada uno de los métodos de seleccion.
Las pendientes de regresion fueron 0,31 para el método A (R =ﬂ,98). (,29 para ¢l método
B (R* = 098) y 0,28 para el método C (R* = 0,99) y estos vulorés coinciden con las
respuestas medias observadas por generacion.

Estos resultados ponen de manitiesto que no se hﬁ alcanzado el limite a la seleccion
ya que la tendencia genética fue lineal durante todo el proceso selectivo.

Considerando las 17 generaciones de seleccifén la respuesta fenotipica media por
generaci6n coincidié con los valores obtenidos para la tendencia genética en los trés métodos
de seleccién, debido a que la tendencia ambiental no fue significativamente diferente de cero

(-0.03 £ 0,026).
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Cuando se consideré el perfodo de respuesta fenotipica lineal, de las generaciones ()
a la 8, las respuestas fenotipicas medias por generacin fueron mayores que las respucstas
genéticas en los tres métodos de selecién debido a que la tendencia ambiental fue positiva.
Puesto que de las generaciones 8 a la 17 no se observé respuesta fenotipica a la seleccion
pero si hubo respuesta genética, la discrepancia observada entre réspucsta gcqélicu ¥
fenotipica es debida al cambio producido en la tendencia ambiental, siendo ésta negativa para
¢l dltimo tramo.

Por tanto en los tres métodos hubo respuésta a la seleccidn y ésta fue lineal. La
ausencia de respuesta fenotipica observada en el segundo tramo fue debida a la disminucion

de la tendencia ambiental.

2.3. Variabilidad de la respuesta

En el método B no se encontraron diferencias significativas entre réplicas en respuesta
‘acumulada en ninguno de los dos perfodos del experimento, mientras que en los métodos A
y C se encontraron diferencias significativas en ambos perfodos. La menor varianza de la
respuesta y el menor coeficiente de variacién de la respuesta corresﬁmdié al método B en las
dos fases del experimento. La varianza de la respuesta en el método A fue mayor en el
ségundo perfodo que en el primero. El coeficiente de variacién de la respuesta fue mayor en
¢l método C que en el A en el primer tramo, pero no en el segundo donde el coeficiente de
variacion de la respuesta tue mayor en el método A aunque ambos fueron muy grandes.

La menor variabilidad de la respuesta corresponde al método B con mayor censo
etectivo. |

Estos resultados ponen de manifiesto que en poblaciones pequefias la principal causa

de variabilidad de la respuesta a la seleccion es la deriva, como sefiald Robertson (1977).
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3. Censo efectivo y evolucion del coeficiente de consanguinidad

La seleccién reduce el censo efectivo de las poblaciones porque determina que unos
individuos tengan mayor probabilidad que otros de contribuir con descendicntes a la
generacién siguiente.

El mayor Fg; observado correspondi6 al método A, el menor at método By el Fyp del
método C tue in;crmedio entre 1os dos anteriores (figura 10). Puesto que el censo efectivo estd
inversamente relacionado con el coeficiente de parentesco,” el mﬁyor N, observado
correspondié al método B seguido del método C y por dltimo del método A. La.evolucidn
del Fg; fue muy regular en los tres métedos de seleccion.

El N, predicho con seleccion utilizando la ecuacién de Santiago y Caballero (1995)
es una buena predicci6n del N, observado calculado a través de la genealogia. Las pequenas
discrepancias entre el N, observado y el N, predicho con seleccién en ¢l méwdo B
probablemente sean debidas a que no siempre fue posible mantener el tipo de contribuciones
.impuestas por el disefio experimental.

El N, predicho sin seleccién a partir de la ecuacién de Santiago y Caballero (1995}
y haciendo 4Q°C’; nulo, fue mayor que el N, observado en ios métodos A y B,y
pricticamente igual al observado en el método C.

En los métodos de seleccion A y B el Fgp observado coincidid con el Fer esperado con
seleccion (figuras 11 y 12). En el método C el F; observado, a partir de la generacion sicte,
fue ligeramente inferior al Fg; esperado con seleccién y las difcr,enci#s aumentaron en las
Gltimas generaciones (figura 13). El coeficiente de parentesco esperado sin selecién fue menor
que el observado en los métodos A y B. En el método C, el Fr esperado sin seleccion se
aproximé mds al Fg; observado que el predicho con seleccién. Estos resultados parccen

indicar que los apareamientos de minimo parentesco reducen el efecto acumulativo de la
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seleccién sobre el censo en el intervalo de tiempo considerado.

Asumimos un coeficiente de consanguinidad (F;) medio de cero en la generacion ¢
de los métodos de seleccién. En todas las generaciones; de seleccién el coeficiente de
consanguinidad del método A fue mayor que el de los métodos ByC (Tabla VII del apéndice
y figura 14).

A partir de la cuarta generacién de seleccién el menor coet‘icicnie de consanguinidad
observado fue ¢l del método B seguido del método C y por ditimo el A (F,> Fi.> Fy), puesto
que el incremento del coeficiente de consanguinidad es inversamente proporéional al censo
efectivo (N, B> N, C >N, A). Estas diferéncias fueron significativas (p < 0,005) en todas las
generaciones.

El F¢; observado en el método C presentd valores intermedios entre los valores del Fgp
observados en los métodos A y B (figura 10), sin embaréo el F observado en el método C
se aproximé mé§ al valor del F; observado en el método B que al valor observado en el
‘método A (figura 11), debido a que al forzar aparcamientos de minimo pareﬁtcscn en el
método C retrasamos la aparicién del coeficiente de consanguinidad dos generaciones.

Toro y col. (1988 a) encontraron en un estudio de simﬁlaci(m que la scleccidn
ponderada lleva a un menor coeficiente de consanguinidad que los aparcamientos de minimo
parentesco y que los apareamientos aleatorios, después de 30 generaciones de seleccion. Los
métodos B y C conllevan un menor coeficiente de consanguinidad que ¢l método A, pero las
ventajas del método C se muestran desde la primera generacién de seleccién mientras que el
método B serfa efectivo a medio y largo plazo.

En cuanto a la evolucion del Fy; por réplica dentro de método de seleccidn, sefalar que
los F;; observados coinciden en las tres réplicas en el método C, excepto en la generacion 13,

debido a que los censos efectivos fueron pricticamente iguales en las tres réplicas. En el
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método B se observé poca dispersién entre réplicas, aunque la répliéa'l presenté un Fip
ligeramente menor que las otras dos réplicas debido al mayor N, de dicha réplica. En el
método A se observé mayor dispersién entre réplicas en los coeficientes de consanguinidad
debido a las diterencias en los censos efectivos de las réplicas (Tabla 21).

En una situacién de aparcamientos aleatorios se espera {]uc el F,S, que cuantifica el
efecto del aparcamiento no aleatorio, sea pequefio y negativo debido al censo poblacional
finito (Kimura y Crow,1963). En nuestro experimento los FIS fueron pequefios y negativos en
los tres métodos de seleccién, aunque el mayor valor absoluto correspondié al método C. Esto
nos indica que el Fyp serd mayor que el Fgp. En los métodos A y B ¢l F; observado fue
retrasado dos generacioﬁes respecto al Fg porque se evitaron los aparcamicentos entre

hermanos. En el método C al forzar apareamientos de mfnimo parentesco el Fip se retraso tres

generaciones respecto al Fer.

‘4. Evolucién de los parametros de eficacia bioldgica

Cualquier proceso de seleccién conlleva un incremento del coeficiente  de
consanguinidad y, por tanto, es de esperar un deterioro de la et'icaéia bioldgica. Este etecto
serd mds acusado cuanto menor sea el censo efectivo. La experiencia, tanto en cspecies
domésticas como en animales de laboratorio, concuerda con esta idea de que la seleecion
artificial a largo plazo produce un deterioro de la aptitud biologica.

Existen dos razones a las que cabe atribuir este deterioro. La primera de cllas cs la
depresién endogdmica que surge como consecuencia del censo ﬁnitoj de la poblacion. La
segunda es la posible correlacion entre caracteres productivos y eticacia biolégica, bien debido
al ligamiento (genes de efecto negativo para eficacia que se hallen muy proximos a los que

estemos seleccionando) o debido a la pleyotropia (genes que por si mismos fengan una
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influencia negativa respecto a la aptitud).

Weber (1996) en un experimento de seleccion para velocidad de vuelo-en Drosophila
melanogaster encontré que la respuesta a la seleccién no se agoté en 100) generaciones de
seleccién. La eficacia biolégica fue evaluada, en las generaciones 50 y 85. cnrﬁo
supervivencia de la progenie. El test de competitividad de eficacia mostré que la pérdida de
cficacia en las lincas seleccionadas respecto al control fue muy pequeiia, 6% en la generacion
50 y 7% en la generaci6n 85. Puesto que en este experimento los ¢ensos efectivos fueron muy
altos (500 < Ne <1000), el autor concluye que la pérdida de eficacia es debida a la deriva y
no inevitablemente a la seleccion.

En nuestro experimento los tres métodos de seleccion alcanzaron diferente coeficiente
de consanguinidad y es de esperar que ello se traduzca en un deterioro diferente de la eficacia
biolégica.

Los cambios en la tasa de pérdidas prenatales, como consecuencia de la seleccion para

_peso corporal, son muy variables, de forma que Bradford (1971) indica que en este caricter
no es posible establecer una asociacién con el peso. En algunos casos no se han encontrado
alteraciones en la supervivencia pmnaﬁl al realizar esta seleccion (Dun‘ant y col.,1980). Sin
embargo, otros autores observan que el aumento del peso corporal origina un descenso en
dicha tasa (Fowler y Edward,1960; Bradford,1971; Barria y Bradford.1981).

Bradford (1971) resume las posibles causas del incremento en las pérdidas prenatales
en:

a) fallos en la fecundaci6n. Este factor no parece intervenir de forma importanle ya
que la tasa de fecundacién resulté ser similar en la linea seleccionada y en ¢l control
(Legates,1969; Bradford, 1971}

h) fallos en la implantacién: Fowler y Edward (1960} atribuyen a fallos en la
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implantacién el aumento de pérdidas prenatales que detectaron en su ‘linca. Estos autores
indican que ¢l mayor nimero de fallos ¢n la implantacién se deberia, posiblemente, a la
presencia de un mayor nimero de cigotos para implantar, mds que a diferencias en la
viabilidad de los mismos. Esta hip6tesis encuentra apoyo en los resultadés experimentales de
Bowman y Roberts (1958), que observaron que, en general, las lincas de tasa de ovulacidn
m4s elevada presentan también mayores pérdidas preimplantacion.

¢) mortalidad postimplantacién. A veces, el aumento en dicha mortalidad parece haber
contribuido al incremento de las pérdidas prenatales al aumentar et peso corporal
(Legates, 1969; Bradtord,1971).

En cuanto a la respuesta correlacionada en el caso de la seleccién descendente. los
resuttados varian segdn los casos. Fowler y Edward (1960) no encontraron alteracion ch la
tasa de pérdidas prenatales, mientras que Legates (1969).0bscrva ﬁn aumento ¢n dichas
pérdidas causado, en su mayor parte, por un descenso en la fertilidad de la linea.

En nuestro experimento, en cuante a la mortalidad intrauterina, no se encontraron
diferencias significativas entre los métodos B y C, ni entre éstos y la poblacion base en
ninguna de las generaciones analizadas. El método A presentd una mortalidad intrauterina
significativamente mayor que la poblacién base y que los métodos B y C-en la generacion
16. Por tanto, en este caso, no es posible establecer una asociacién entre mortalidad
intrauterina e incremento de peso corporal, puesto que los métodos de seleccion no fucron
diferentes para el incremento dé peso corporal. En este experimento la mayor mortalidad
intrauterina del método A respecto a los métodos B y C parece estar asociada al mayor
coeticiente de consanguinidad del método A (0,30) frente a lqs métodos B y C (< ().25). Esios
resultados parecen indicar que con coeficientes de consanguinidad de hasta aproximadamente

0,25 no se produce deterioro para este cardcter, pero con coefientes de consanguinidad
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mayores de (0,30 el deterioro es signiticativo.

La mortalidad al nacimiento puede ser debida a dificultades al parto o a mortalidad
postimplantacién. En nuestro experimento, entre los métodos B y C no se encontraron
diferencias significativas en ninguna de las generaciones analizadas. Ambos presentaron una
mortalidad significativamente mayor que la poblacién base al final- del experimento
(generacién 16). Por tanto no se puede establecer una asociacién entre incremento de peso
corporal y mortalidad al nacimiento. El ineremento en mortalidad al nacimiento parece cstar
asociado a coeficientes de consanguinidad mayores de 0,20, aunque el método A presentd una
mortalidad  significativamente mayor que la poblacién base con un coeficiente de.
consanguinidad de 0,15.

E! deterioro en eficacia biol6gica para los componentes analizados parece cstar
asociado a depresién endogdmica para dichos caracteres. El deterioro de la eficacia es
significativo para coeficientes de consanguinidad mayores de 0,26 ¢ 0,30 para mortalidad
Aintrauterina y, para coeficientes de consanguinidad mayores de (.20, para mortalidad al
nacimiento. Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Eisen y col,, (1973) quicnes
indican que la seleccién para caracteres de crecimiento tiene conse;:ucn{cias sobre caracteres
reproductivbs debido a la depresién endogdmica para caracieres de eﬁc;'acia, manitestandose
este efecto principalmente en lineas de pequefio tamano.

En cuanto a los componentes de eficacia analizados a corto plazo no se encontraron
diferencias significativas entre métodos de seleccién. Al final del proceso selectivo el
deterioro de la eficacia biolégica fue claramente mayor en el método A‘ que en los méodos
B y C, mientras que estos Gltimos no fueron significativamente diferentes.

Nieto y col. (1986) obtuvieron resultados similares en un experimento de seleceion con

Drosophila melanogaster. Estos autores encontraron que tanto el porcentaje de aparcamientos
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sin descendencia como el nimero de réplicas perdidas fue mayor en un sistema de

apareamiento cldsico que en un sistema de seleccién ponderada.
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CONCLUSIONES

1.- La respuesta a la seleccién para el cardcter incremento de peso fue positiva en los Lres

métodos de seleccion.

2.- Hasta la generaci6n ocho la respuesta fue lineal en los tres métodos, no encontrindose
diferencias significativas entre ellos. A partir de esta generacion, la respuesta lue

pricticamente nula.

3.- La tendencia genética fue lineal en los tres métodos de seleccion durante las 17

generaciones de seleccién.

4.- No se alcanzé el limite a la selecci6n. La ausencia de respuesta fenotipica observada en

la segunda fase del experimento fue debida al cambio producido en la tendencia ambiental.

5.- El mayor censo efectivo observado correspondié al método B (seleccién ponderada),
seguido del método C (apareamientos de minimo parentesco) y, por ultimo al método A

(método clasico).

6.- Al tinal del proceso selectivo el método A presenté mayor coeficiente de consanguinidad

y un mayor deterioro en la eficacia biol6gica que los métodos B y C.
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APENDICE



TABLA 1

EVOLUCION DE LA MEDIA FENOTIPICA DEL CARACTER SELECCIONADO,

POR REPLICA Y GENERACION. -

METODO A.

GENERACION REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
0 12,99 + 0,36 13,00 = 0,28 12,42 + 0,41
1 12,13 + 0,37 12,49 + 0,35 12,63 + 0,29
2 13,56 + 0,30 13,60 + 0,31 13,62 + 0,31
3 13,52 + 0,36 13,27 + 0,27 13,51 = 0,33
4 15,48 + 0,27 14,90 + 0,30 14,88 + 0,30
5 14,72 + 0,31 15,04 + 0,30 14,29 + 0,31
6 14,78 + 0,28 14,75 + 0,29 14,70 + 0,32
7 15,49 + 0,45 15,45 + 0,34 16,15 + 0,33
8 16,16 + 0,25 16,83 + 0,28 16,97 + 0,27
9 17,01 + 0,27 16,95 + 0,32 16,42 + 0,44
10 16,44 + 0,33 15,88 = 0,20 15,79 = 0,54
11 17,87 + 0,32 16,65 + 0,45 17,31 + 0,37
12 17,17 = 0,28 16,11 = 0,37 18,28 + 0,28
13 17,87 + 0,38 16,14 + 0,24 18,34 + 0,37
14 17,32 = 0,33 14,96 = 0,53 18,33 + 0,43
15 18,70 = 0,31 17,80 = 0,27 19,45 + 0,35
16 15,77 + 0,64 15,44 + 0,53 17,75 + 0,58
17 17,30 + 0,43 17,02 + 0,30 19,66 + 0,28




TABLA 11

EVOLUCION DE LA MEDIA FENOTIPICA DEL CARACTER SELECCIONADO,

POR REPLICA Y GENERACION.

METODO B,

GENERACION REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
0 12,96 £ 0,29 13,00 £ 0,37 12,93 + 0,33
1 12,51 + 0,30 12,54 + 0,33 12,13 = 0,33
2 12,58 + 0,38 14,09 + 0,27 13,68 £ 0,31
3 13,15 + 0,43 14,00 = 0,40 14,38 + 0,22
4 14,53 + 0,34 14,15 + 0,45 13,30 + 0,31
5 14,49 + 0,28 14,78 = 0,21 14,91 = 0,32
6 14,56 + 0,27 15,47 + 0,27 15,40 + 0,22
7 15,67 0,31 15,87 £ 0,23 15,67 + 0,28
8 15,76 + 0,25 17,22 £ 0,33 16,26 + 0,36
9 15,71 + 0,52 16,57 + 0,37 17,06 + 0,26
10 15,82 + 0,17 17,05 + 0,23 15,86 = 0,39
11 16,26 + 0,29 16,81 + 0,31 16,85 + 0,36
12 16,63 = 0,29 16,71 + 0,28 16,71 = 0,31
13 16,92 = 0,30 116,94 + 0,34 16,23 = 0,36
14 17,27 + 0,32 16,89 = 0,26 16,59 = 0,31
15 16,83 = 0,50 18,07 + 0,26 17,89 + 0,25
16 16,72 + 0,28 16,68 + 0,23 15,93 + 0,61
17 17,87 £ 0,33 18,22 + 0,22 17,73 + 0,43
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TABLA III

EVOLUCION DE LA MEDIA FENOTIPICA DEL CARACTER SELECCIONADO,

POR REPLICA Y GENERACION.

METODO C.

GENERACION REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
0 12,85 + 0,26 13,58 = 0,29 13,24 £ 0,28
1 13,15 = 0,32 12,07 + 0,38 12,90 = 0,36
2 14,53 = 0,34 13,40 + 0,52 14,08 + 0,29
3 14,45 + 0,24 14,40 = 0,26 14,01 + 0,24
4 14,95 + 0,30 14,24 + 0,30 15,41 + 0,25
5 15,01 £ 0,35 15,19 = 0,28 14,55 + 0,25
6 15,86 + 0,23 15,17 + 0,34 14,63 = 0,25
7 16,16 = 0,27 16,46 = 0,27 15,41 = 0,30
8 16,42 = 0,27 17,35 = 0,30 16,48 = 0,30
9 16,54 = 0,23 17,97 + 0,36 16,29 + 0,28
10 16,42 = 0,34 17,19 + 0,31 16,32 = 0,30
11 16,95 = 0,27 17,42 + 0,30 16,96 = 0,27
12 16,48 + 0,26 18,00 = 0,32 15,88 + 0,28
13 15,86 = 0,54 17,95 = 0,29 16,54 + 0,31
14 15,21 + 0,79 17,18 + 0,31 15,67 = 0,39
15 18,27 = 0,27 18,43 = 0,30 16,06 = 0,50
16 16,64 = 0,38 18,52 = 0,35 16,67 + 0,27
17 18,01 = 0,29 18,79 + 0,28 18,27 + 0,32
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TABLA IV

EVOLUCION DE LA MEDIA FENOTIPICA DEL CARACTER SELECCIONADO,

POR METODO DE SELECCION Y GENERACION.

GENERACION METODO A METODO B METODO C
0 12,81 + 0,21 12,96 = 0,19 13,22 = 0,17
1 12,42 £ 0,20 12,39 + 0,18 12,70 = 0,21
2 13,59 = 0,18 13,45 + 0,20 14,01 = 0,23
3 13,43 = 0,19 -~ 13,85 + 0,21 - 14,29 £ 0,14
4 15,09 + 6,17 13,99 = 0,22 14,87 = 0,17 .
5 14,68 + 0,18 14,73 + 0,16 14,92 = 0,17
6 14,74 + 0,.17 15,14 £ 0,15 15,22 = 0,17
7 15,70 + 0,22 15,73 = 0,16 16,01 = 0,17
8 16,65 = 0,16 16,41 = 0,19 16,75 = 0,17
9 16,78 = 0,21 16,45 + 0,23 16,93 £ 0,18
10 16,04 £ 0,22 16,24 = 0,17 16,64 + 0,18
11 17,28 = 0,23 16,64 = 0,19 17,11 = 0,16
12 17,18 = 0,20 16,69 < 0,17 16,79 + 0,19
13 17,51 = 0,22 16,70 =+ 0,19 16,78 + 0,24
14 16,87 + 0,29 16,92 + 0,17 16,03 = 0,32
15 18,63 = 0,19 17,60 + 0,21 17,59 + 0,24
16 16,32 = 0,35 16,44 + 0,24 17,21 = 0,21 -
17 18,01 + 0,23 17,94 = 0,20 18,37 = 0,18
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TABLA V

MEDIA DE VALORES MEJORANTES, PARA EL CARACTER SELECCIONADO,
POR METODO DE SELECCION Y GENERACION.

GENERACION METODO A METODO B METODO C
0 0,73 0,73 0,79
1 0,25 0,15 037
2 0,40° 0,41 0,74
3 0,68 0,68 1,06
4 1,12 0,93 1,31
5 1,35 1,32 1,63
6 1,64 1,62 1,93
7 2,00 1,85 2,21
8 2,36 2,17 ' 2,53
9 2,69 2,47 2,85
10 3,04 2,83 3,13
1 3,49 3,10 S 331
12 3,86 3,41 | 3,50
13 4,18 3,66 | 3,74
14 4,42 4,07 4,10
15 4,74 4,32 4,50
16 4,62 4,52 , 4,82
17 5,01 4,90 ' 5,23




TABLA VI

ESTIMAS BLUE DEL EFECTO AMBIENTAL, POR GENERACION, PARA EL
- CARACTER SELECCIONADO.

GENERACION EFECTO AMBIENTAL

0 12,40
1 12,36
2 12,23
3 13,15
4 13,58
5 13,35
6 13,34
7 13,79
8 14,25
9 14,06
10 13,35
11 13,68
12 13,35
13 13,16
14 12,43
15 13,39
16 11,98
17 13,03

VI



TABLA VII

EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE CONSANGUINIDAD MEDIO POR METODO
DE SELECCION Y GENERACION.

GEN. METODO A METODO B METODO C
1 0,0046+0,002656 0 0
2 0,0324:0,005341  0,0165:0,004236  0,0042£0,001239
3 0,0380:0,003263  0,0241:0,004306  0,0022:0,000682
4 0.0616:0,003584  0,0297:0,002049  0,0328:0,001348
5 0,0897£0,004058  0,0430+0,001778  0,0545x0,001334
6 0.09800,002657  0,06610,002492  0,073820,001234
7 0,1202:0,002542  0,0842:0,002632  0,0868:0,000949
8 0,1536£0,003720  0,0967:0,002506  0,1056:0,000547
9 0,1716£0,003202  0,1100:0,002380  0,1205:0,000464
10 0,1923£0,003037  0,1258:0,001926  0,1383:0,000627
1 0,20630,003068  0,1383:0,001804  0,1538:0,000580.
12 0,2285:0,002525  0,1607:0,002008  0,1764:0,000875
13 0.2565:0,004223  0,1676:0,002307  0,1900:0,000650
14 0,2666:0,002860  0,1958:0,002284  0,2264:0,003441
15 0.2818:0,002814  0,2036:0,002583  0,2200+0,000754
16 0,30240,003072  0,2152:0,002446  0,2384:0,000692
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