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Prefacio

Ellibro brinda un aporte paralos alumnos que cursan laasignatura de Genética
y Mejoramiento Animal a quienes le sera ttil. Podran adquirir conocimientos
que normalmente les resulta abstractos en la valoracion genética, iniciando
con las bases y finalizando en la especializacion de la mejora animal.

En el desarrollo del texto se ha incorporado los conocimientos necesarios
procedentes de otras disciplinas y, posteriormente, se introducen conceptos
actuales aplicados a la practica profesional.
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Acronimos

ADN
Alelo

Nombre quimico de la molécula que contiene informacion genética
Cada una de las dos probabilidades del gen
Alelos dominantes

Alelos recesivos

Alelo dominante y recesivo

Incremento de la frecuencia q

Poblacion nativa

Frecuencia inicial

Proporcion de migrantes

Heredabilidad restringida

Heredabilidad en el sentido amplio
Coeficiente de regresion

Coeficiente de correlacion

Repetibilidad

Coeficiente de consanguinidad del individuo (x)
Valor genético

Valor productivo

Incremento genético

Diferencial de seleccion

Intensidad de seleccion

Intervalo generacional

Filial uno

Filial dos

Filial cero

Mas probable habilidad productora

Valor genético de la hembra



Introduccion

El mejoramiento genético tiene importancia en la producciéon animal, cuando
tenemos variacion genética, es por ello que el principio del mejoramiento se
basa en el cambio genético de una poblacion, orientado hacia una direccion
y buscando objetivos especificos, que pueden ser i) incrementar de la
productividad para lograr mayor rentabilidad, ii) optimizar las caracteristicas
que permitan una mejor calidad de vida de los animales iii) lograr la
conservacion de la biodiversidad.

Este proceso no resulta facil, debido a que la mayoria de caracteres de
interés econdémico, como la produccion de leche y porcentaje de grasa, son
variables cuantitativas basadas en la gran cantidad de genes que determinan
su manifestacion, asi como los factores ambientales que influyen sobre dichos
caracteres. Es preciso determinar conceptos y herramientas que permitan
relacionar y complementar los conocimientos de genética con la bioestadistica
y con el uso de programas de mejoramiento genético.

El objetivo de este libro es brindar una guia del mejoramiento genético
en animales domésticos, dirigido a estudiantes de Medicina Veterinaria,
Zootecnia, Biologia, carreras afines y profesionales, mediante conocimientos
basicos del mejoramiento genético para un sistema de manejo productivo
animal.

13






Genética y mejoramiento animal

CAPITULO 1.
1. Genética Mendeliana

Mendel experimenté con hibridos vegetales, polinizaciones naturales e
inducidas, también estudio la filial uno (F1) y filial dos (F2). Los principios de
Mendel postulan: a) Caracteres genéticos estan controlados por factores que
se encuentran a pares en cada organismo. b) Cuando dos factores distintos
son responsables de un caracter que se encuentran en un individuo, uno de los
factores domina sobre el otro y este se denomina recesivo. C) En los gametos,
los factores emparejados se separan o segregan al azar de tal manera que
cada gameto recibe uno u otro con igual probabilidad. d) En la formacion de
gametos, los pares de factores que segregan se transmiten independientemente
uno de otro. Por medio de los procesos de mutacién, un gen puede cambiar
en dos o mas formas alternativas, llamadas alelomorfos o alelos. Cuando la
ciencia de la genética estuvo en su primera etapa, se considero que el gen se
comportaba como particula independiente (Puertas, 2001).

1.1. Namero de Cromosomas por Especie

Tablal.  Numero de cromosomas segtn la especie
Animales Cron:)(;;)mas Animales Cromhtj):‘omas
Humanos 46 Gato 38
Bovinos 60 Pavo 82
Equinos 64 Pato 80
Gallina 77 Hamster 44
Gallo 78 Gorila 48
Cobayo 64 Perro 78
Cerdo 38 Conejo 44
Ovino 54 Rata 42
Asno 62 Zingano 16
Cabra 60 Gusano de seda 56
Abeja 32 Drosophila 8

15
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2. Citogenética

La citogenética tiene importancia con el descubrimiento de la mecanica de
la mitosis y la meiosis. La citogenética es una ciencia hibrida que intenta
correlacionar las estructuras celulares, especialmente los cromosomas, con
los fendmenos genéticos, mediante el estudio del ADN y proteinas, que son
aquellos que contienen la mayor parte de la informacion genética de la célula
(Stansfield, 1999).

2.1. Células Somaticas

Las células somadticas contienen un par de cromosomas heredados de los
progenitores, tanto del paterno como del materno. Tienen estructura (2n)
porque el (1n) procede de la hembra y el otro (1n) del macho. El numero de
cromosomas es diploide (2n). Estan en todas las células del organismo, excepto
en las gonadas, para la segregacion de los cromosomas de los progenitores a
los descendientes.

2.2. Células Sexuales

Las células sexuales son gametos que contienen la mitad del namero de
cromosomas de las células somdticas, se llaman células Haploides (n).

Las células sexuales presentes en los gametos de animales (ovulo y
espermatozoide) y en plantas (polen y saco embrionario).

Ovulo Espermatozoide

Cigoto
2 (n) = 46

Figural. La unién de los gametos masculino y femenino, mediante la
fecundacion o fertilizacion restablece el numero diploide de la
célula o Cigoto: Fuente: Klug et al. (2006).
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2.3. Cromosomas

Los cromosomas son estructuras necesarias para procesos como: la
replicacion y la segregacion.

2.4. Clasificacion de los Cromosomas
Los cromosomas se clasifican en sométicos y sexuales.
2.4.1. Cromosomas Somaticos o Autosomas

Son todos los cromosomas de las células excluyendo los cromosomas sexuales
o células sexuales, son diploides (2n).

2.4.2. Cromosomas Sexuales

Son aquellos que dan lugar al sexo y la variacion de un par de cromosomas
morfologicamente distintos X e Y (heteromorficas). Los cromosomas Y
determinan el sexo, las hembras tienen 2 cromosomas X morfologicamente
idénticos. Son haploides (n).

2.5. Partes del Cromosoma

Centromero (1)
Crondémeras (2)

2.5.1. Formas
Depende del tamano de las cronémeras y de la posicion del centromero

1.Metacéntricos. - centromero en el centro
2.Submetacéntricos. - centromeros en un lado

3. Telecéntricos. - centrémero muy al extremo

4. Asteroides. - Centromero fuera de las cronémeras

17
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6

Los cromosomas pueden presentar una longitud de 100 a 150 veces mas que

2.6. Modificacion del Tamano

los normales, debido a que se han adherido varias cromatidas tomando el
nombre de politénico.

2.7. Pérdiday Delacion

La pérdida o delacion consiste cuando un cromosoma pierde una parte
del cromosoma, esta puede ser terminal cuando ocurre en la parte final o
intercalar cuando la delacién se presenta en el centro del cromosoma. Cuando
la pérdida o delacion es significativa, puede modificar el fenotipo, se puede
derivar de un alelo dominante o recesivo.

Normal Perdida
A B C D E F A B C D E
A B C D E F A B D E F

Figura2. La pérdida de un gen a partir de un cromosoma normal en la
parte central y terminal

Ejercicio 1. El apareamiento en ratas entre una hembra normal (V) portadora
del alelo danzarin(o) con un macho homocigotico recesivo(vv)

18
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Hemba Vo Macho vv
1/2 Vv 1/2 ov

Resultado: % Normales (Vv) y % Danzarines (ov)

2.8. Posicion génica en los Cromosomas

La posicion de los genes en los cromosomas comprende dos cambios con
respecto a su ubicacion.

2.8.1. Inversiones

Las inversiones se originan del orden normal de los segmentos entre los
cromosomas, después se rompen las regiones, posteriormente se ordenan, asi
una inversion heterocigotica tiene un cromosoma invertido y su homélogo
en el orden normal.

(Al lc|p]E|F | » o [afsiplEfE] |
Cromosomas Homologos Cromosomas Metacéntricos
A B CDEF A B CCB A

ST 1 1 T T1°
A B CDEF F E DDEF

Figura3. Los genes del segmento invertido se originan en un cromosoma
normal



20

Genética y mejoramiento animal

2.8.2. Translocaciones

Los cromosomas sufren rupturas espontaneas, una translocacion reciproca
implica intercambio se segmentos, estos cambios de posicion de los genes se
puede presentar en los cromosomas homologos o no homologos.

A B A B

Y '  [A[eTelole] < [FIs[n[r ]

(AlB[FlG[n] [C|plEI]) ]

A C B D

Figura4. Translocacion entre los cromosomas 1y 2

2.9. Modificacion del Naumero de Cromosomas

Las especies tienen un numero caracteristico de cromosoma, la mayor parte
de los organismos superiores son diploides, con dos juegos de cromosomas
homologos, uno del padre y el otro de la madre. El nimero de cromosomas
se determina mediante el proceso de cariograma, luego el cariotipo, mediante
el andlisis de las células nerviosas o sangre, también en células germinativas y
en cualquier tejido ADN. El cariotipo es la formula genética del porcentaje de
individuos Ej. 46XX corresponde a una hembra normal y 46XY corresponde
a un macho. El cariotipo es un conjunto de cromosomas, se refiere también
a una imagen de los cromosomas de un individuo, es utilizado para indagar
estructuras o numeros de cromosomas anormales (Stansfield, 1999).

2.9.1. Tipos de modificaciones

a.  Euploidia. — Son monoploides con un juego tnico de cromosomas,
triploides se derivan de la unién de un gameto monoploide (n) con un
diploide (2n). Modificaciones del nimero en + n. (n = numero impar
de cromosomas de cada uno de las especies)

b.  Aneuploidia. — El término aneuploidia se aplica a las variaciones solo
de una parte de los cromosomas y el sufijo sémico es una parte de su

nomenclatura. Se pueden presentar variaciones de los cromosomas,
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los cuales no implican juegos completos. Modificacion del numero de
cromosomas en + 1

(2n + 1) Trisomiay (2n — 1) Monosomia

Femenina Masculina

Cromosoma X Cromosoma Y

Figura5. Muestra el complemento cromosémico de la mosca del
mediterraneo, Drosophila Melanogaster (2n=8) con tres pares
autosomicos (2,3, 4) y un par de cromosomas sexuales. Fuente:
Stansfield (1999).

3. GenyCddigo Genético

El gen biolégicamente es la unidad hereditaria, mientras que el codigo
genético es la evidencia de una herencia evolutiva.

3.1. Gen

Unidad hereditaria que controla cada caracter en los seres vivos. A nivel
molecular corresponde a una seccion de ADN, que contiene informacion
para la sintesis de una cadena proteinica. El gen puede ser tan pequeno con
pocos cientos de pares de bases o muy largo como miles. Los genes estan
dispuestos en los cromosomas, uno a continuacion de otro.
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3.2. Codigo Genético

El codigo genético esta formado codones que corresponden a un conjunto de
tres bases nitrogenadas del ARNm, que codifican a los aminoacidos durante
la sintesis de proteinas. La combinacion de 3 bases nitrogenadas de las 4 que
forman el ARNm, dan lugar a la existencia de 64 codones diferentes, para 20

aminodcidos.

Los 60 codones restantes, agrupan 19 aminoacidos, como consecuencia el
codigo genético es degenerado, debido a que la mayoria de los aminoacidos
estan codificados por mds de un codon. En los seres vivos es universal porque
lo comparten, esto evidencia una herencia evolutiva comtn (Hohenlohe,
1985).

4. Leyes de Mendel

Mendel present6 principios genéticos bdsicos, uno de ellos es conocido
como el Principio de la Segregacion, encontré en cada progenitor que una
sola forma alélica del gen es transmitida a la progenie a través de un gameto.
Por ejemplo: una planta que tenia el factor o gen para semillas redondas y
también para semillas rugosas, transmitiria solo uno de estos dos alelos a sus
descendientes a través de un gameto. En la actualidad sabemos que la base
fisica para este principio es en el primer anafase de la division meiotica, en la
cual los cromosomas homologos se segregan o se separan entre si. Si el gen
para semillas redondas se encuentra en un cromosoma y su forma alélica para
semilla rugosa en el cromosoma homologo, es evidente que los cromosomas
normalmente no estdn en el mismo gameto (Stansfield,1999).

4.1. La Uniformidad de los Hibridos de la Primera
Generacion

El enunciado de la ley determina que cuando se cruzan dos homocigotos
puros para un determinado cardcter, tenemos como resultado un hibrido de
la primera generacion, conocido como filial uno(F1).
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4.1.1. El Experimento de Mendel

Mendel llegé a la conclusién trabajando con una variedad pura de plantas de
guisantes que producian las semillas amarillas y con otra de semillas verdes,

al cruzar entre estas plantas, obtenia siempre plantas con semillas amarillas.

AA (Amarillo) aa (Verde)

Aa (Amarillo)

Ademds, determina que la segregacion de un par de genes ocurre
independientemente de otro cromosoma no homologo. En un par de
cromosomas homologos estan los alelos para la forma de la semilla y en otro
par se encuentran los alelos para el color verde o amarilla de la semilla, que se
comportan como una unidad independiente.

4.2. Caracteresy Caracteristicas

Es importante diferenciar entre caracteres y caracteristicas o rasgos
4.2.1. Caracteres

Son rasgos que identifica a cada uno de los individuos de una especie.
4.2.2, Caracteristicas

Es el grado de expresion del caracter.

Especie Caracter Caracteristica

Humanos Color del pelo Claro, Obscuro, Castano, Blanco
Conejo Tamano de las orejas Largas, pequeias

Oveja Didmetro lana Fina o gruesa

Cruce de guisantes Amarillos (AA) con Verdes(aa), homocigéticos puros
para el color.
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Amarillo (AA) Verde (aa)

Amarillo (Aa)

4.3. Principio de la Segregacion

El principio de la segregacion es importante porque se refiere a la separacion
o disyuncion de los alelos, establece que cada uno de los alelos se segregan en
una proporcion 1:1; en el cruce entre heterocigéticos de dos semillas de color
amarillo portadoras del alelo verde.

F1 (Filial 1) X F1 (Filial uno)
Amarillo (Aa) Amarillo (Aa)
F2 (Filial 1)
3 Amarillas (AA.Aa) 1 verde (aa)

4.4. Transmision Independiente de Caracteres

La trasmision independiente de caracteres se efectGa en la herencia
independiente, su enunciado manifiesta que dos rasgos diferentes cada uno
de ellos se transmiten independientemente. Cruce entre un homocigdtico
para el color negro (NN) y para el color blanco (bb).

NN (Negro) bb (Blanco)

Nb (Negro)
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4.4.1. El Experimento de Mendel.

En este experimento, Mendel cruzo plantas de guisantes de semilla amarilla y
lisacon plantasdesemillaverdeyrugosa;homocigéticas paralosdos caracteres.
Las semillas obtenidas en este cruzamiento todas fueron amarillas y lisas,
cumpliéndose asi la primera ley para cada uno de los caracteres estimados,
después identifico que los alelos dominantes son los que determinan el color
amarillo y la forma lisa y que constituyen la F1 son dihibridas (AaBb).

AALL (Amarillo liso) aall (verde rugoso)

AalLl (Amarillo liso)

Ejemplo 1. En ovinos el color de la lana blanca es dominante, mientras que
la lana negra es recesiva. Determinar la proporcion y relacion fenotipica y
genotipica en un cruce entre heterocigoticos.

Cruce Proporcion y Relacion Caracteristicas
Bb X Bb  Proporcion Genotipica %4 BB % Bb % bb
Relacién Genotipica 1 2 I
Proporcion Fenotipica % blanco Y% negro
Relacién Fenotipica 3 blancos 1 negro

4.5. Cruce de Prueba

El cruce de prueba se presenta en los individuos en las cuales tenemos duda,
para determinar si es homocigdtico o heterocigético. BB= Blanco, bb=negro

BB < bb Bb > bb

Bb Blanco 1/2 Bb Blanco 1/2 bb Negro
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4.6. Cruce Retrogrado

El cruce retrogrado se realiza entre los individuos de la primera generacion
(F,), con uno de los progenitores.

Ejemplo 1. En la quinta experimental Punzara en el programa Ovino de
aparean un carnero de pelaje blanco con una oveja de capa negra, los dos
ejemplares son homocigoticos para el color.

Con los siguientes alelos: BB= blanco y bb = negro

BB Blanco bb - Negro

A
| Bb Blancos = Heterocigéticos|

Bb ﬂb
|1/2 BB Blanco| | 1/2 Bb Blanco 1/2 Bb Blanco || 1/2 bb Negro

5. Herencia Monohibrida

Enlaherencia mono hibrida intervienen un par de genes con seis posibilidades

de cruces:

Tabla 2. Probabilidades de cruces en la herencia mono hibrida.

No Cruces Genotipos Fenotipos

1 AAxAA AA Negros

BAA
AAxA
2 xAa YAa Negros

3 AAxaa Aa Negros

4 AA
4 AaxAa % Aa Y% Negros, % Negros, % Blancos
Yaa
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No Cruces Genotipos Fenotipos
%A
5 Aaxaa i % Negros % Blancos
Yaa
6 aaxaa aa Blancos

5.1. Genes Codominantes

Se presenta en genes, cuando un alelo impide la expresion del otro, dando
lugar al heterocigético con una caracteristica intermedia o herencia de

dominancia incompleta.

Ejemplo 2. En Bovinos Shorthorn, el color rojo (C? CF), color roano (C* C¥)
y el blanco CP CP presentan codominancia en el color del pelaje, cuando dos
roanos se aparean entre si. ;Qué proporciones genotipicas y fenotipicas se

esperan en su descendencia?

cBcB

CB cB

CRCR cRcB cRcB cBcB
Relaciones y Proporciones
Proporcion Genotipica 4% CRCR %5 CRCP % CPCP
Relacion Genotipica 2 1
Proporcion Fenotipica % Rojo % ruano % blanco
Relacion Fenotipica 1 rojo 2 ruanos 1 blanco

5.1.1. Genes letales

Los genes letales se presentan en mutaciones a partir de los normales, letal

dominante no sobrevive, si son letal recesivos mueren si se presentan en

forma homocigética y los heterocigéticos son portadores.
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5.1.2. Genes subletales

La presencia de genes subletales, inducen procesos anémalos en el organismo,

pero no provocan la muerte.

Ejemplo 3. Se aparean un gallo normal portador del alelo mortal (r), con una

gallina portadora. Realice el cruce entre los dos heterocigéticos (Rr x Rr).

Determine proporciones y relaciones genotipicas y fenotipicas.

) . Proporcion  Relacion ~ Proporcion — Relacién
Fenotipo Genotipo L L. . .
Genotipica Genotipica  Fenotipica  Fenotipica
1/3 galli
Gallinas Normales RR %RR 1 /3 gallinas 1
normales
2/3 galli
Gallinas Rastreras Rr BRr 2 gamnas 3
rastreras
Gallinas Mueren rr Yirr 1 Y% mueren

5.1.3. Alelos Multiples

Se derivan de un par de alelos originales que existe en una determinada

especie.

Alelos multiples en conejos: C > C*" > C" > ¢. Negro > Chinchilla > Himalayo

> Blanco.

Ejemplo 4. Los alelos multiples se presentan en conejos. Realizar un cruce de

dos conejos negros portadores del alelo chinchilla.

Ccch

Ccch

cC

cceh

cc ch

Cch Cch

Proporcién Genotipica: % CC, % CC™, % CMC
Proporcion Fenotipica: % Negro, % Chinchilla
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6. Herencia di Hibrida

Mendel experimenta con dos caracteres en dos pares de genes se presenta
cuando un individuo dihibrido es heterocigoto para dos loci, es decir, tiene un
genotipo que contiene dos alelos distintos en cada locus. Si los loci en estudio
son bialélicos (por ejemplo: A, ay B, b) el genotipo dihibrido es AaBb. Cuando
hay dominancia completa de uno de los dos alelos en alguno de los loci, en
ese locus, el heterocigoto es igual al homocigoto para el alelo dominante;
por tanto, en la descendencia anterior solo existen cuatro o seis fenotipos
dependiendo de que exista dominancia completa en ambos loci o sélo en uno
de ellos (Stansfield,1999).

A
Color: amarillo= A / Verde= aa

>

L
Forma: Lisa = L < Rugosa =/l

)

Ejemplo 5. Se cruzan 2 individuos con caracteristicas dominantes
homocigodticas con recesivos, toda la primera generacion son portadores, al
cruzar entre la primera generacion, la segregacion independiente de cada una
de las caracteristicas se expresa dando lugar a cuatro fenotipos diferentes en
una relacion 9: 3: 3: 1.

Amarillo = AA
Liso=LL
Verde= aa
Rugoso=//
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| Fo AALL || Fo aall
ORPC
F1 Aall
Fa AA Fo aa Fo LL Fo ll
Fj Aa F1 Ll
AL Al al al
AL AALL AA Ll Aall Aall
Al AA Ll Aall Aa Ll Aall
al AaLL Aa Ll aa LL aa Ll
al Aa Ll Aall aa Ll aall

9/16 amarillo Liso, 3/16 verde liso, 3/16 Amarillo rugoso, 1/16 Verde rugoso

Ejemplo 6. El color negro en los conejos es dominante y el blanco es recesivo,
la longitud del pelo corto sobre el pelo largo. Efectuar la cuadricula gamética

del cruzamiento.

Fo NNCC

Fo nncc

NC

nc

F; NuCc
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NC Nc nC nc
NC NNCC NNCc NnCC NnCc

Nc NNCc NNcc NnCc Nnce
nC NnCC NnCc nnCC nnCc
Nc NnCc Nnce nnCc nncc

Resumen del cruzamiento:

Genotipo Relacién genotipica Fenotipo g[;ifi;(j;

NNCC 1 Negro corto

NNCc 2 Negro corto

NnCC 2 Negro corto ’
NnCc 4 Negro corto

NNce 1 Negro largo

Nnce 2 Negro largo 3
mnCC 1 Blanco corto

nnCe 2 Blanco corto ’
Nnee 1 Blanco largo 1

6.1. Método Ramificado

NN-= color negro
nn=color blanco
CC-= pelo corto
cc= pelo largo
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Fo NNCC Fo nncc

NC nc

F; NnCc

ccC 1 NNCC 1 Negro corto
NN  Cc 2 NNCc 2 Negro corto

9 916

cc 1 NNce 1 Negro largo

cc 2 NnCC 2 Negro corto

Nn Cc 4 NnCc 4 Negro corto
3 3/16

c 2 nnec 2 Negro largo /

cc 1 nnCC 1 Blanco corto
>3 3/16

nn Ce 2 mnCc 2 Blanco corto
cc 1 nn cc 1 Blanco largp  ———P1 1/16

¢Cudl es la probabilidad al cruzar 2 individuos heterocigotos?

Color negro pelo corto 9/16, Color negro pelo largo 3/16, Color negro pelo
largo 3/16

Color negro pelo largo 3/16, Color blanco pelo corto 3/16 y Color blanco pelo
largo 1/16

6.1.1. Ramificacion para el fenotipo

% Color negro, % color blanco, % pelo corto y % Pelo largo
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% Corto 9/16
% Negro

A Largo 3/16

% Corto 3/16
Y Blanco

Y Largo 1/16

Ejemplo 7. La presencia de plumas en las patas en los pollos se debe a un
alelo dominante F y las patas sin plumas a su alelo recesivo f, la cresta en
forma de guisante se debe a otro alelo dominante Py la cresta simple a su alelo
recesivo p, suponga que cruzan entre lineas puras con plumas en las patas 'y
cresta simple, e individuos de linea pura sin plumas en las patas y con cresta
en forma de guisante, solo se separa la progenie F, con plumas en las patas y
cresta simple.

Datos

FF = plumas

[f=sin plumas

PP = cresta guisante

pp = cresta simple Fo x Fo

Fo FFpp Fo ffrP
F1 Fp EPp

F1 X F1
Fj FfPp F; FfPp

DO

Fy EfPp Fo EfPp Fy EfPp Fy KfPp
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1 PP 1 FFPP  Plumas guisante

1FF 2 Pp 2 FFPp  Plumas guisante
9 9/16
1 ppr 1 FFpp  Plumas simples
1 PP 1 KPP  Plumas guisante
2 2 Pp 2 EPp  Plumas guisante \
3 3/16
1 pp 1 Fpp  Plumas simples _

1 PP 1 [fPP  Sin plumas guisante

3 3/16
1ff 2 Pp 2 fPp  Sinplumas guisante
1 ppr 1 flpp  Sinplumas simple 1 1/16

Ejemplo 8. En los ovinos Romney Marsh, un gen no totalmente dominante
NN provoca que el vellon en los homocigotos sea del tipo lanudo, es decir,
que contiene mechones que carecen de la cantidad normal de fibras. La lana
normal es producida por el gen homocigético N'N” pueden diferenciarse al
nacer mas fibras largas, onduladas denominadas pelo halo sobre el cuerpo
(heterocigdtico NN '), un gen homocigoético el gris mate causa la produccion
de fetos homocigoticos grises G'G" que mueren antes de las 15 semanas de
gestacion, El genotipo GG" produce vellones grises y el genotipo GG produce
descendencia negra. cudles serdn las proporciones fenotipicas esperadas en
las progenies viables, si los borregos grises con pelos halo se aparean, a) ;Qué
proporcion de la descendencia viable pudiera portar el gen mortal, b) que
proporcion de la progenie viable con pelos de halo pudieran portar un gen
normal, ¢) ;Qué proporciéon de todos los cigotos pudieran esperarse que
tenga el genotipo NN G'G'?

Lanudo (NN), halo (NN"), normal (N'N"), negro GG, gris GG" y letal G*G".

1 NN I  GGNN Negro lanudo 1/12
1GG 2 NN’ 2 GGNN' Negro halo 2/12
1 N'N' I GGN'N'  Negro Normal 1/12
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1 NN 2 GG"NN Gris lanudo 2/12
2GGH 2 NN 4 GG'NN' Gris halo 4/12
1 N'N' 2 GG'N'N' Gris normal 2/12

1 NN 1 G'G'NN

1 G'G* 2 NN' 2 G'G'NN' Mueren 4

1 N'N 1 G'G'N'N'

7. Probabilidades

La probabilidad para que ocurran ciertos eventos en genética depende de:
la meiosis y el apareamiento o cruces. En la meiosis los alelos AA o aa son
homocigoéticos con la probabilidad de 1 0 100%, los individuos heterocigéticos
con la probabilidad de producir dos gametos A o a por tanto es 50%. Las
hembras tienen la probabilidad de aportar el 100% del cromosoma (X). El
macho tiene la probabilidad de aportar el 50% del cromosoma (X) y 50% del
cromosoma (Y). El apareamiento es la demostracion de las posibilidades al
cruzar diferentes alelos (Stansfield,1999).

Tabla3.  Modelo de probabilidad con seis tipos de combinaciones.

Cruces Gametos Gen Genotipo Proporcion Fenotipo
A
AA ———
. A e s .
Primer cruce 1 AA . Homocigdtico Dominante
AA ———
A
a
aa
a L ,
Segundo cruce ————————  aa . Homocigdtico Recesivo
a
aa
a
A Aa AA A Homocigoto Dominante
a
Aa o
Tercer cruce R Aa % Heterocigotico
a
Aa o ‘
Aa aa A Homocigdtico Recesivo
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Cruces Gametos Gen Genotipo Proporcion Fenotipo
A
AA T AA % Homocigotico
Cuarto cruce 1
Aa T Aa % Heterocigdtico

7.1. Probabilidad Independiente

Probabilidad independiente se presentan en eventos que no interfieren en
otros, se identifica con la letra Y, por los genotipos homocigéticos AA vy aa.

7.2. Probabilidad Mutuamente Excluyente

La probabilidad mutuamente excluyente se muestra, cuando un evento afecta
al otro, en el caso de los heterocigoticos Aa.

Ejemplo 9. Calcular la probabilidad de dos conejos portadores tengan el hijo
blanco, que en el segundo parto tenga hijos blancos, que en el tercer parto
tenga hijos negros y la probabilidad de que tenga hijos blancos y negros. R = 1
=%,2=1/16,3 = 27/64.

14NN

NN = Negro %, Nn = Negro % y nn = blanco %.
Primer parto blanco = %

Segundo parto blanco =% x % = 1/16

Tercer parto Hijos negros = % x % x % = 27/64
Tercer parto hijos blancos = % x % x % = 1/64

7.3. Probabilidad Total

Para calcular esta probabilidad se estima el total de eventos a ocurrir.
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1: Férmula de la probabilidad total.

(Ec.1)

N = Total de eventos (total de crias)

r = 1 clase de eventos (1 fenotipo)

s = 2 clase de evento (otro fenotipo)

p" = Probabilidad independiente del primer evento
¢ = Probabilidad independiente del segundo evento

Ej. 2) ;Cudl es la probabilidad de una camada de 8 crias de los cuales 5 sean
negros y 3 blancos?

R =0207

PT =27/64

Ejemplo 10. Se cruzan cobayos de color negro portadores del alelo blanco,
producen una progenie de 29 negros y 9 blancos, Determine los genotipos
con animales heterocigéticos Nn x Nn, para obtener la siguiente relacion de
descendientes: 3 individuos negros y 1 individuo blanco. En primer lugar,
dividimos los individuos con mayor frecuencia entre la menor para estimar la
relacion: 29/9 = 3

Tenemos: 3 x 9 = 27 individuos negros y 1 x 9 = 9 Individuos blancos.

Ejemplo 11. La lana negra de las ovejas se debe a un alelo recesivo (b), la
lana blanca a un alelo dominante (B). Un macho blanco es cruzado con una
hembra blanca, ambos son portadores para el alelo de lana negra, tienen como
decendencia un cordero blanco homocigético (Bb), que es retrocruzado con
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la hembra progenitora. ;Cudl es la probabilidad de que la descendencia sea
negra?

Bb Bb

% BB (Blanco) 1/2 Bb (Blanco)

1/4 bb (N
BlancoBlanco (Negro)

BB Bb
OREECRS
12BB (Blanco) 1/2 Bb (Blanco)

Laprobabilidad de queladescendenciaseanegraes0,enlaprimerageneracion,
en el retro cruce con los progenitores, produce lo siguiente: BB1/2 de Bb1/2
de la probabilidad de obtener individuos blancos en la segunda generacion =
1/4 de posibilidad de obtener esta clase de descendientes.

8. Genealogia

Es el estudio de la familia del individuo en forma ascendente y descendente. El
arbol genealdgico es su sinonimo, las partes de un pedigri consta de: nimeros
romanos corresponden a la generacién, numeros ardbigos a los individuos.

Apareamiento
Progenie
Hembra O

Macho L]



Genética y mejoramiento animal

Ejemplo 12. En el programa de especies menores de la quinta experimental
Punzara, se aparean un conejo negro portador con una coneja negra
heterocigotica. Determinar la probabilidad en las tres generaciones, mediante

el arbol genealogico.

NN NN 1/3
N N
1/3 NN Negro
1 1 2
11 1
No Individuos Sexo Genotipo Fenotipo Probabilidad
11 Macho Aa Negro i
12 Hembra Aa Blanco 1
11 Macho Aa Blanco 1
12 Macho % AA, 15 Aa Blanco 1
13 Hembra Aa Negro 1
14 Macho Aa Blanco 1
11 Hembra Aa Blanco 1
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9. Interaccion Génica

La interaccion génica se presenta en dos pares de genes. Un genotipo precede
a un fenotipo

Genes — proteinas — Enzimas — Producto final + medio ambiente.

Figura 6.  Interaccion génica de su precursor, con los metabolitos y el
producto final. Fuente: Spike (2009).

9.1. Formas de Interaccion
Se evidencia tres formas de interaccion: Epistasis, Epistaticos e Hipostaticos.
9.1.1. Epistasis

Es la interaccion entre dos tipos de genes para expresar un determinado
fenotipo, cuando la accion de un gen es modificada por la accion de uno o
varios genes.

9.1.2. Epistaticos

Interaccionan fuertemente y son capaces de cubrir la caracteristica de otro
alelo.

9.1.3. Hipostaticos

Son aquellos que poseen enzimas débiles y se dejan filtrar. Presentan:
Interaccion intra alélica (mismo locus) e Interaccion Inter alélica (diferentes
locus).

El fenotipo que tienen los padres y que no presentan los hijos. La forma de la
cresta en aves
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Cresta rosa R-gg
Cresta guisante rrG-
Cresta nuez R-G-
Simple rrgg

9.2. Clases de Interaccion Génica

La interaccion génica, cambia la relacion fenotipica y genotipica original, por
efecto epistatico.

9.2.1. Interaccion de Genes Dominantes

La presencia de un gen dominante cualquier gen que esté junto, se obtiene a
una sola caracteristica. 12: 3: 1

A-B-
T
Abp —

aaB- —» 3

~ W W o

Aabb — > 1

9.2.2. Interaccion de Genes Recesivos

En un gen recesivo cualquiera que interaccione a su lado da a una sola
caracteristica. 9: 4: 3

A-B- —> 9
A-bb —> 4
aaB- 3
Aabb

~ W W

9.2.3. La Interaccion de Genes Duplicados de Efecto
Acumulativo

Se presenta en el homocigédtico recesivo o los dos pares de alelos presentan
una sola caracteristica. 9: 6: 1
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A-B- ——>» 9
A-bb
aaB- —”

LW W

I Aabb ——» 1

9.2.4. Genes Dominantes y Duplicados

Los genes dominantes dan lugar a una sola caracteristica. 15:1

~
N
Q

S
N
~

9.2.5. Genes Recesivos y Duplicados

La presencia de los recesivos da lugar a una sola caracteristica. 9:7

9 AB — > 9
3 Abb T

3 aaB- o 7
1 Aabb

9.2.6. Genes Dominantesy Recesivos Duplicados

Cuando existe la interaccion un gen dominante y un recesivo da lugar a una
sola caracteristica 13: 1

A-B-
33
A-bb

aaB- 74 3

1 Aabb

LW W ©




Genética y mejoramiento animal

Ejemplo 13. El apareamiento entre ratas negras de idéntico genotipo
produce la siguiente descendencia: 14 color crema, 47 negras y 19 albinas. a.
¢Qué proporcion epistitica aproximada se espera de esta descendencia?, b.
<Qué tipo de epistasis opera?, ;Cudles son los genotipos de los precursores y
la descendencia?

14+17+47 = 80/16 =5

AaBb x AaBb
9 A-B- 9 Color
3 aaB- 3 Cremas
3 A-bb
4 Albinos
1 Aabb
9x5 =45 - 47
4x5=20-19
3x5=15-14

9.2.7. Genes Modificadores

Los genes modificadores son generales cuando modifican caracteristicas
cuantitativamente, con la interaccion de muchos pares de genes y especificos
subjetivos cambian las caracteristicas cualitativas, por un par de genes.

Ejemplo 14. La raza Leghorn blanco de pollos de condiciones homocigoticas
es portadora del gen en coloreado Cy de otro inhibidor I que impide la acciéon
de C. La raza Wayanad blanca iicc carece del gen inhibidor y también del gen
determinante del color. Indique los fenotipos y las proporciones esperadas en
la segunda generacion de una cruza entre una polla perteneciente a la raza
Leghorn blanca IICC y otro perteneciente a la raza Wayanad blanca iicc.

C- Color
I- Inhibidor [ICC — x - iicc
ii Blanca liCc
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1 cc 1 IcC
I 2 Cc 2 1Cc

1 cc 1 lcc

1 cc 2 IcC 13 Blanco
2Ii 2 Cc 4 IiCc

1 cc 2 licc

1 cc 1 iicc
1ii 2 Cc 2 iiCe

3 Color
1 cCc 1 iucc

Ejemplo 15. En cuyes Gen patrén para la longitud del pelo Il — largo, Gen
modificador Po — Pelo corto,Gen modificador Po+ pelo largo, Gen modificador
para la longitud del pelo Im , Po Pelo largo en el dorso, po Pelo largo en todo el
cuerpo, Im solo pelo largo y im pelo corto y largo (remolino). Cruce un macho
pelo largo en el dorso con una hembra pelo corto y largo.

10. Genes Ligados, Limitados o Influenciados por el
Sexo

La herencia de este tipo de accion génica esta determinada por el sexo.

10.1. Herencia Ligada al Sexo

La herencia ligada al sexo esta dada por genes que estin presentes en el
cromosoma sexual, en la parte no homéloga también se llama herencia ligada
al sexo.

Ejemplo 16. El gato doméstico puede ser negro o amarillo, las hembras
pueden ser negras, de un patron llamado carey o amarillo. Si estos colores son
gobernados por un locus ligado al sexo, se determina los fenotipos esperados
entre la descendencia.

Hembras XX Machos XY

00 Anaranjado 0 Anaranjado
0o Carey

00 no anaranjado o no anaranjado
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10.2. Herencia de Genes Limitados al Sexo

La produccion de leche, facilidad de parto, habilidad materna, tamano de
camada destinada solamente a hembras, es un gen limitado por el sexo, se
debe a la accion hormonal, por los caracteres sexuales secundarios.

10.3. Herencia de Genes Influenciados por el Sexo

Es aquella que esta dada por genes y por autosomas, ademas esta influenciada
por las hormonas, estd localizada en la parte homologa del cromosoma. Los
heterocigoticos funcionan como dominantes en el macho y como recesivo en
la hembra.

Ej.) Cuernos y pseudocuernos

Hembras Machos

S S Normal S»S*Normal

S¢S Normal S¢S Pseudocuerno
S ¢S ¢ Pseudocuerno S ¢S ¢ Pseudocuerno

Ejemplo 17. En la raza Ayshire de ganado lechero, el color caoba y el blanco
depende de un gen CN dominante en el macho y recesivo en la hembra, su
alelo para el macho rojo y blanco C* es dominante en la hembra y recesivo
en el macho. Un macho rojo y blanco se cruza con una hembra caoba blanca.
¢Qué proporcion fenotipica y genotipica se espera en la primera y segunda
generacion?
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Fo Macho CRCR Fo Hembra CNCN

&5 oD
\/

1/2CRcN
Macho caoba blanco
Hembra rojo blanco

F1Macho CRCN FiHembra CRcN

1/4cRcR 1/4CRcN 1/4CReN 1/4CNeN
Macho rojo blanco | | Macho caoba blanco | | Macho caoba blanco | | Macho caoba blanco
hembra rojo blanco | | Hembra rojo blanco | | Hembra rojo blanco | | Hembra rojo blanco

Ejemplo 18. La raza Plymouth Rock tiene un alelo dominante B, ligado al
sexo que causa que normalmente en aves de color negro se presente una barra
de color blanco. Los pollitos que recién nacen que llevan el alelo B tienen
una mancha blanca en la cabeza, facil de reconocer. Cuales padres se deberia
cruzar para distinguir facilmente machos y hembras.

Fo Hembra ZBO Fo Macho Z bZ b
1/27B7B 127%0
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11. Ligamiento y Entrecruzamiento

Cuando dos o mas genes estan ligados a un mismo cromosoma y no se
separan en el proceso de division celular dan lugar a la alteracion del nimero

de gametos que normalmente deberian formarse.

Figura7.  Muestralos genes ligados o entrelazados a un cromosoma durante
la formacion de gametos.
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Ejemplo 19. Determine que los genes a mas de estar ligados, también tienen
la probabilidad de cruzar sus partes de los cromosomas

A & A
B
B pa— Parentales
& a
b
Al [ A a (a) (A
Recombinantes
) %
BITH| | b B| |P
A B
I I Gametos
| |
a b

> Parenterales, se encuentran en > proporciéon

> Recombinantes, se encuentran en < proporcion
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11.1. Limite del Entrecruzamiento

Es la distancia que tienen los genes dentro del cromosoma, a > distancia,
existe > posibilidad de entrecruzamientos, la distancia ideal, es aquella que
da lugar al 50% de parenterales y 0% de recombinantes. 1:1 = 1 par de genes,
1:1 = dos pares de genes sin entrecruzamiento, 1:1:1:1 = 2 pares de genes
independientes, 4:1:1:4 = 2 pares de genes ligados y entrecruzados.

12. Mapa CromosOomico

Es la unidad de los genes en el cromosoma con su respectiva distancia, para
calcular su distancia en el cromosoma con el porcentaje de sobrecruzamiento,
se indica que cada porcentaje representa una unidad de distancia

2: Férmula del porcentaje de sobrecruzamiento (%SC)

(Ec.3)
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Ejemplo 20. En Drosophila se efectué un cruce de prueba en hembras
heterocigéticas de cuerpo ébano y ojos rosado, con resultado siguiente: 3
silvestres, 601 ojos rosados, 504 cuerpo ébano y 4 ébano. ;Estan los padres en
la fase de acoplamiento o repulsion? ;cudl es la distancia para el gen cuerpo
ébano y ojo rosado?

Genotipo Obtenidos Fenotipo Fase
e P 3 Silvestre Acoplamiento
€ P 601 Ojo rosado Repulsion
o P 504 Cuerpo ébano Repulsion
v P 4 Ebano rosado Acoplamiento

1112
%CO (3+4) /1112 = 0.006 0 0.6%

Ejemplo 20. En Drosophila el alelo (Cu) alas curvas, (Cu* normales, otro alelo
(Sr) Cuerpo rayado (Sr*) normales silvestres, (e*) silvestre, (e) color del cuerpo
ébano silvestre. Al realizar el cruce de prueba a un individuo di hibrido, se
obtienen los siguientes resultados: 786 alas rectas cuerpo sin rayas rosado,
753 alas curvas Cuerpo rayado ébano, 107 alas rectas sin rayas ébano, 97 alas
curvas sin rayas rosadas, 86 alas rectas cuerpo sin rayas ébano, 94 alas curvas
cuerpo sin rayas rosado, 1 alas rectas cuerpo rayado ébano y 2 alas curvas
cuerpo sin rayas ébano.

Cu'...Sr'.....e* Silvestre 786
1539 Parenterales
Cu......Sr......e Curvas rayado ébano 753
Cu.....Sr.....et Curvas 97
Cu'...Sr......e Ebano 86
394 Recombinantes
Cut..Sr....e Rayado ébano 107
Cu.....Sr...et Curvas rayado 94
Cu'...Sr...e’ Rayado 1 3 Recombinantes
Cu.....Sr'...e Curvas ébano 2 doble
Total 1926




Representacion del mapa cromosomico.
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Cu Sr e
[ 10.7% > < 9,5%
20.6%
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CAPITULO 2.
13. La Genética de Poblaciones

Se puede definir como una extension de la Genética Mendeliana para un nivel
de la poblacidn, ello distribuido con frecuencias de alelos y genotipos. Es un
grupo de individuos genéticamente iguales, y caracteristicas similares dentro
de una poblacion. Ej. Bovino, Ovino, Porcino.

Una poblacién en sentido genético, no es solo un grupo de individuos, sino
un grupo reproductivo y la genética de una poblacion estd en funcion de la
constitucion genética de los individuos y la trasmision de los genes de una
generacion a la siguiente. Durante este evento los genotipos de los padres se
disocian y un nuevo grupo de genotipos se constituye en la progenie (Falconer,
1996).

13.1. Frecuencia Genotipica

Proporcion o porcentaje de individuos en una poblacion que exhiben un
particular genotipo. Rango de 0.0 a 1.0, y la suma de ellos debe ser igual a 1.0

13.1.1. Frecuencia de Genes

Frecuencia alélica. Proporcion de un alelo en particular de un gen dentro de
una poblacion. Rango de 0.0 a 1.0, y la suma de ellos debe ser igual a 1.0

13.1.2. Frecuencia Fenotipica

Es el numero de individuos con genotipos y caracteristicas iguales. Depende
del nimero de individuos de dicha caracteristica.

La extension de la genética mendeliana dentro de la genética cuantitativa
puede ser hecha en dos etapas: a) Introducir nuevos conceptos relacionado
con las propiedades genéticas de la poblacién, b) Introducir conceptos
relacionado con las medidas de la herencia.

Las frecuencias génicas en un locus en particular dentro de un grupo de
individuos pueden ser determinadas a partir de las frecuencias genotipicas
(Falconer, 1996).
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Ejemplo 21. Determinar el nimero de genes y alelos en los individuos de los
siguientes genotipos: A A, A A,y A A,

Considerando que la suma de las frecuencias, sean génicas o genotipicas, es

igual a la unidad, es decir:

p+q=1

P+H+Q=1

Estimacion de la frecuencia génica en funcion de la genotipica.
p=s2P+H)=P+%H

q=%2Q+H)=Q+sH

GENES GENOTIPOS

Al A2 AIAI AIA2 A2A2
Frecuencias p q P H Q

p+q=1 P +H+ Q=1

p=P+2H

q= Q+sH

GEN

p=P+%H p=0.30+% (0.60) B b
p=0.60 60% 40 %
q= Q+%H q=0.10+% (0.60)

g= 040
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13.2. Cambios en la Frecuencia Génicas

Los cambios en las frecuencias génicas se pueden deber a dos procesos:
sistematico, y dispersivo.

13.2.1. Procesos Dispersivos

En este proceso de cambio, las leyes de cambio no rigen debido principalmente
al tamano de la poblacion, ya que se trata de poblaciones pequenas, en las que
se puede evaluar la magnitud del cambio mas no la direccion, este proceso de
cambio se debe fundamentalmente a la deriva genética (genetic drift).

13.2.2. Migracion

Al considerar dicho proceso como medio de cambio en las frecuencias
génicas debemos considerar que existe dos procesos:

a. Inmigracion
La inmigracion constituye la llegada de nuevos individuos a una poblacion
b.  Emigracion.

La emigracion la salida de éstos de la poblacion. Este efecto significa
también el movimiento de individuos entre subpoblaciones. Para calcular
el cambio (Aq), definimos una poblacién grande (infinita) en la que existe
subpoblaciones infinitas con frecuencias génicas diferentes, con proporcion
“m” de individuos inmigrantes y una frecuencia génica qm, la diferencia de la
proporcion (1 - m) corresponderd al grupo nativo o subpoblacion que recibe
alos nuevos individuos. Dos alelos, A y a, con frecuencia p y g, proporcién de
migrantes “m” (Falconer et al., 1996).

3: Formula de la migracion
Pt=P+(Po-P)(1-m)' (Ec.4)

Pt= Poblacion en generaciones
P= Poblacién total
(1-m) = Poblacion nativa
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Po = Frecuencia inicial
t="Tiempo en generaciones

1.00

Frecuencia alelica (pt)
o
3

Tiempo (Generacion)

Figura 8.  Cambio frecuencia alélica en 5 sub poblaciones. Fuente: Falconer
(1996).

La poblacion 2 se vera disminuida en 10%, por generacion del gen A, la
que permitird tener una menor proporcion de genes A al término de las 10
generaciones.

P, =0.80; P=050; m=010
10
P, =050+ (080~ 0.50) (1 - 0.10) = 0.605

Observamos que la frecuencia génica de A ha disminuido a 0.605, por la
migracion de individuos con menor frecuencia.

Consideramos la migracion de la poblacion 2 a la poblacion 1.
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fA=0.08

La poblacion 1 se verd incrementada en 10%, por generacion del gen A, la
que permitird tener una mayor proporcion de genes A al término de las 10

generaciones.

P, =0.20; p =050 m=010
10
P, =050+ (0.20- 0.50) (1 - 0.10) = 0.395

Observamos que la frecuencia génica de A ha incrementado a 0.395, por la
migracion de individuos con mayor frecuencia.

13.3. Constitucion Genética de la Poblacion

La poblacion es conjunto de individuos en un determinado espacio, y
que ademds deben reproducirse, y referido a la genética de poblaciones
no solamente se refiere a la constitucion genética de los individuos que la
constituyen, sino también a la transmision de genes de una generacion a otra.

La constitucion genética de una poblacion se debe a su genotipo y podemos
indicar cuanto de ese genotipo estdn presente en ella. La frecuencia genotipica
y génica (alélica) puede ser solamente definido con respecto a una poblacion
en particular. En un sentido general, poblacion simplemente significa un
grupo finitos o infinitos de individuos de la misma especie.

Los procesos de segregacion y recombinacion, descritos por la ley de Mendel
y que tienen como base biologica la meiosis, determinan lo que se herede
sean nuevas combinaciones de los genes de ambos padres, por lo tanto, la
constitucion genética de un grupo podria ser descrita por la proporcion o
porcentaje de los individuos que pertenecen a cada genotipo. Los genotipos
posibles que se pueden obtener de la combinacion de un par de alelos “A”y “a;
son tres genotipos: AA, Aay aa. A estas proporciones llamamos frecuencias

genotipicas (Cardelino & Rovira, 1998).
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Losalelos (A, y A,), paraun mismo locus A, en organismos diploides, podemos
determinar la constitucion genética de dicha poblacion con la proporcion o
porcentaje de los individuos que pertenecen a cada uno de los genotipos.
A1A1’ A1A2’ AzAz.

Si se tiene “m” alelos; A, A, ...... , Am, en una poblacion para un locus A, en
cada caso el nimero posible de heterocigotos.

4: Formula de la constitucion génica de la poblacion

(Ec.5)
m= Numero de alelos

La frecuencia génica de un locus en particular entre un grupo de individuos
puede ser determinado, entonces, por el conocimiento de las frecuencias del
genotipo.

13.4. Hardy - Weinberg

La Ley de Hardy y Weinberg o Ley del Equilibrio Génico, es la base de la
fundacién de la genética de poblaciones. Explica como la segregacion
mendeliana influencia las frecuencia alélicas y genotipicas en una poblacion.
La ley del equilibrio génico o Ley de Hardy - Weinberg se puede definir de la
siguiente manera:

En una poblacion grande, en la que se produce los apareamientos al azar, y
en ausencia de selecciéon, mutacion y migracion, las frecuencias génicas y
genotipicas permanecen constantes de generacion en generacion, estando las
frecuencias genotipicas determinadas por las frecuencias génicas (Wilton et
al.2010)

13.4.1. Caracteristicas y Condiciones:

a. Tamano de la poblacion. Para evitar que los fenomenos de muestreo de
gametos no tengan importancia.
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b. Apareamientos al azar. Significa que cualquier individuo enla poblacion
tiene la misma probabilidad de aparearse con cualquier otro individuo.
Esta condicion se denomina Panmixia y a la poblacion sujeta a este tipo
de apareamientos, panmictica.

C. Ausencia de seleccion, mutacion y migracion. Indica que no existan
factores que agregue, quite o modifique los genes que posee la
poblacion.

Las frecuencias génicas deducidas en los cigotos, mediante la Ley de Hardy
— Weinberg, considera que los cigotos tienen la misma viabilidad, se puede
observar que las frecuencias génicas de A y a producen los genotipos AA
(p2), Aa (2pq) y aa (q2), respectivamente. Es una de las propiedades mas
importantes de la ley del equilibrio Hardy — Weinberg, la que indica que las
frecuencias genotipicas de una poblacién son enteramente determinadas por
sus frecuencias alélicas (Cardellino & Robira, 1987).

Tabla4.  Estructura de las frecuencias génicas con sus respectivos

genotipos

Ap) a(q)
o :
: :

5: Ecuacion del equilibrio

P+2pg+q’ (Ec.6)

RN T T
[

~ o~
|

T D~
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13.5. Calculo de Frecuencias para Genes Dominantes

Ejemplo 22. En un rebano de ovejas, existen 180 ovejas, de las cuales tienen
10 ovejas negras, ;calcule la frecuencia para el alelo de color negro?

En ovinos, donde el color blanco es dominante y el negro es recesivo.

AA: Caracteristicas color blanco AA = p?
Aa: Caracteristicas color blanco Aa = 2pq
aa: Caracteristicas color negro aa = q*

6: Ecuacion de mayor aproximacion.

(Ec.7)

fa= frecuencia de a

Ejemplo 22.1. En la siguiente generacion se trabaja con 100 ovejas, ;Cudntas
ovejas negras tendra, blancos homocigéticos y heterocigdticos?

-9
-0

1
1-024
0.

TS
I

76

p2+2pqg+q2-=1

Ovejas negras = 0242 =0606

Ovejas blancas heterocigoticas = 2(0.24x0.76) = 36
Ovejas blancas homocigoticas = 0.762 = 58

13.6. Calculo de Frecuencias para Genes Codominantes

En genes que no presentan una relacion de dominancia y recesividad se
denominan codominantes o herencia intermedia. Esto indica que cada
alelo tiene cierto grado de expresion cuando estd en forma heterocigética
(Mendoza, 2009)
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7: Formulas de frecuencias de genes codominantes

(Ec.8)

( Ec.9)

JfC,= Frecuencia del alelo codominante uno
SC,= Frecuencia del alelo codominante dos

Ejemplo 23. En una hacienda tenemos 60 vacas roanas (WW), 30 blancas
(BB) y 10 rojas (RR). ;Calcule la frecuencia del alelo para el color blanco y

rojo?

Frecuencia del alelo blanco p=0.60
Frecuencia del alelo rojo g=0.40

p+rq=1 —> 0.60+0.40=1

13.7. Calculo de Frecuencias para Alelos Multiples

El numero de alelos considerados en un locus son dos uno cada uno de los
cromosomas homologos. Los alelos mdltiples son alternativas de un par de
genes producto de mutaciones. Cada vez que se identifican més de dos alelos
en un locus genético tendremos una serie alélica multiple con presencia de
jerarquia de dominancia (Dale & Von Schantz, 2008)

El color del pelaje en conejos: Negro (C C) > Chinchilla (C*" C*")> Himalaya
(C"CM > Blanco (cc).
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Fenotipo Genotipo Frecuencia
Negro cC P
Chinchilla ceh ch q
Himalaya cch r
Blanco cc s

8 : Ecuacion para frecuencias de alelos maltiples

P2+ 2pq + 2pr+ 2ps + 2qr + 2qs + 2rs + ¢* + 1 + §* (Ec.9)

Ejemplo 24. Determinar la frecuencia de alelos multiples de 50 conejos
negros, 30 chinchillas y 20 himalayos. Iniciamos con el alelo que mayor de

recesividad.
Conejos negros =50  (p*+2qr+ 2pr)
Conejos chinchilla =30 (q*+2qr)
Conejos himalayos =20 r
()C (q) C*" (r)C"
()C »’)CcC (pq) CC (pr)CCt
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(q@)C (pg)CC™ (q’) C1 C (qr) C C!
(r)C" (pr) CCH (qr) CH CH )
Himalayo 1* = # de individuos del himalayo/ total de individuos

Chinchilla

Negro

r* =20/100= 0.20

q* + 2qr = # de individuos chinchilla/ total de individuos
7 + 2qr = 30/100= 0.30

P>+ 2pq + 2pr = # de individuos negro/ total de individuos
P+ 2pq + 2pr = 50/100=0.50

ftr)=v20/100 = 0.45

(q+71)*=q*+2qr+ r*
(q+r1)*=0.30+0.20

(q +0.45)= v0.50

q=0.71-045

q=0.26
(p+q+rP=p*+2pq+2pr+q*+2qr+ 1*
p+q+r=v050+030+ 020
p+qg+r=1

(p +q + )= p*+ 2pq + 2pr + ¢* + 2qr+ 1
p=V( +2pq+2pr+q +2qr+ ) —q—r
p=V1-026-045

p+026=054

<p=0.28
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CAPITULO 3.
14. Mejoramiento Animal

El mejoramiento ganadero en el sentido amplio, es el arte de combinar genética
y reproduccion, que considera a todos los procesos que permiten optimizar
los animales de uso zootécnico, en tanto que el mejoramiento genético
permite mejorar genéticamente los animales a largo plazo y el mejoramiento
ambiental se refiere al: manejo, alimentacion, sanidad, region (Simm, 1998)

Fenotipo = Genotipo + Medio ambiente

14.1. Caracteristicas

Mide el grado de expresion del caricter, se dividen en:

14.1.1. Caracteristicas Cualitativas

El fenotipo depende del genotipo: ejemplo el color del pelaje de los animales.
14.1.2. Caracteristicas Cuantitativas

Son aquellas que se pueden medir y para que se expresen, deben estar
presentes los genes y el medio ambiente. Los registros se consideran para el
proceso de mejoramiento junto con: la estadistica, informatica y tecnologias
de la reproduccion.

14.2. Modelo Mendeliano

P = G. Fenotipo se relaciona con el genotipo, d = 0 Indica que no hay
dominancia.

Tabla5.  Elvalor biologico del modelo Mendeliano

Genotipo Frecuencia Valor Bioldgico
AA P u’
Aa 2pq (w+v)/2+d
Aa e v
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No dominancia

Dominancia completa

Sobre dominancia

Parcial dominancia

14.3. Parametros Genéticos

Los principales parametros genéticos son: repetibilidad, heredabilidad y
correlaciones genéticas, son elementos importantes en un programa de
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mejoramiento genético, debido a que permite comparar poblaciones y tomar
decisiones en funcion de los objetivos propuestos.

14.3.1. Repetibilidad

La repetibilidad se puede manifestar varias veces la medida de un mismo
caricter, durante la vida productiva de los animales, es el producto de las
medidas que se repiten en los animales: produccion de leche, lana, huevos,
los mismos que sirven para calcular valores productivos que permiten
pronosticar. Es una medida de probabilidad, debido a que el caracter no tendra
igual caracteristica cuando se repita, ya que el individuo tendrd un efecto del
medio ambiente distinto.

Repetibilidad (r) biologicamente no es una constante, depende de dos
componentes el genético y el efecto ambiental que inciden en el fenotipo
(Cardelino & Rovira, 1987).

Ciélculo de la Repetibilidad (r) es la relacion entre la varianza aditiva sobre la
varianza fenotipica.

9: Ecuacion de la repetibilidad.

(Ec.10)

2 . -
o’, _Varianza fenotipica

o’ _varianza genética

o’, Varianza Aditiva
o’, _Varianza ambiental

o’,, _ Varianza ambiente permanente

El valor de la repetibilidad p.e., corresponde al 0.25 0 25% y se tiene el peso del
Vellon la primera esquila es 2500 Kg y de otra 300Kg., la diferencia de pesos es
500 g., la diferencia mds probable entre las dos alpacas en la segunda esquila
serd 500g x 0.25 =125 g.

L

(r) correlacion entre dos registros de un mismo animal
b. (r) Regresion entre dos registros el anterior y el subsiguiente.

67



Genética y mejoramiento animal

C. (r) desviacion de un promedio con relacion a un registro de un mismo
animal

Todos los registros tienen un modelo matematico, porque toda funcién
biologica tiene este modelo, como la produccion de leche depende de muchos
pares de genes.

Pij=m + Ai + Mj

Pij = registro i.

m = representacion de la media
e [ # total de animales
j=1--------— ni # total de registros

Los registros deben cumplir las leyes de la normalidad IID

IID = Idénticos e independientemente distribuidos. Se asume que no hay
correlacion entre el efecto del animal y el medio.

14.3.2. Estimacion de la Repetibilidad por Regresion.
10: Ecuacion de la regresion

(Ec.11)

(Ec.12)

b=Coeficiente de correlacion
OA= Varianza aditiva
op= Varianza fenotipica
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14.3.3. Calculo de la Repetibilidad por Correlacion

11: cuacién de la correlacion:

(Ec.13)

rc= Coeficiente de correlacion
Covplp2 = Covarianza registro 1 por registro 2
Vo? plo?p2 = Raiz varianza registro 1 por varianza registro 2

Ejemplo 26. En un rebano de ovejas se midio el peso del vellon en dos anos
seguidos, calcular la repetibilidad.

No animales Ao 1 Ario 2
1 711 7.05
2 6.43 6.51
3 6.32 7.19
4 10.57 10.11
5 5.68 2.96
6 6.69 7.84
7 1.18 2.42
8 4.72 6.84
9 9.67 6.30
10 843 7.02
Media 6.68 6.484
Desviacion 2.63 2.266
Varianza 6.95 5.136
Suma 66.80 64.24

P, 6680P, 64.24
SP = (711)% + oo +(843)? = 508.8274

SPY = (7.05)% + oo +(7.02)? = 457.8304
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2P P,=(711)(7.05) + ....cc........ +(8.43) (7.02) = 469.2092
o°P, = 508.8274 - ((66.8)/10)/9 = 6.9559

02D, = 457.8304 — ((64.24)/10)/9 = 5.01696

o°P, P,=469.2092 — ((66.8 x 64.24)/10)/9 = 4.454
r,=4.454/6.9559

r,=0.64

r_=4.454 / Raiz (6.559 x 5.01696)

r=0.7539

Ejemplo 27. En el galpén de conejos de la Quinta Experimental Punzara de
la UNL se registra el nimero de gazapos al nacimiento.

# animal # partos Pi ni
1 6 7 - 13 2
2 7 - - 7 1
3 5 7 7 19 3
4 6 5 11 2
5 7 8 - 15 2
6 5 5 1
7 6 8 7 21 3
8 8 6 8 22 3
SEPUY=6"+7"+5 4 e, + 72+ 8 =769
SPUmi=13"+ 7+ 1P+ e, + 217+ 222 =760.16

PL=113*/17=75112

/=217 + 117 + oo, +32/17=241
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M = 769 - 760.16 / 17— 8 = 0.981
O°A = 760.16 - 75112~ (8 — 1) (0.981)/ 17 - 241 = 0.15
r. =015/(0.15+0981)=0.13 0 13%

Existe la posibilidad que el 13% del nimero de gazapos se repetira en el
segundo parto.

14.4. Heredabilidad (h2)

La heredabilidad de un caracter, es la proporcion de superioridad de los padres
que sea trasmitido en promedio a la descendencia, si la heredabilidad de un
cardcter es alta, se espera que un gran numero o porcentaje de la superioridad
de los progenitores sea trasmitida a los hijos y si es baja solo una pequena
parte de la superioridad es cedida a la progenie (Simm, 1998).

Calculo de la heredabilidad

12: Formulas de la heredabilidad

(Ec.14)

h*=heredabilidad en el sentido estricto
o* A=Varianza aditiva
o* P=Varianza fenotipica

14.4.1. Registros para Calcular la Heredabilidad

L. Registros repetidos de el mismo animal
2. Registros de parientes: padres, madres e hijos.

14.4.2. Célculo de la Heredabilidad por Regresion

o0’P=0*G+0*E
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Si extraemos la raiz cuadrada de la heredabilidad Vh2 = h, que es la relacién
entre la desviacion estandar aditiva y la desviacion estdndar fenotipica
(Cardelino & Rovira, 2007).

El valor de h es la exactitud o precision de la seleccion establecida en el
fenotipo, fundamenta la correlacion entre el valor de cria y el valor fenotipico
(r,), si esta correlacion es alta, se podria hacer seleccion unicamente por
medio del fenotipo. Normalmente los valores de caracteres reproductivos
heredables son bajos entre 0 a 15%, los de rendimiento tienen valores medios
20 a 35%, las medidas morfométricas y de carcasa presentan valores altos 40 a
60%. (Steel y Torrie, 1988).

La heredabilidad, mediante regresion del rendimiento de la progenie y el
rendimiento del padre.

h*=2b . e = 2(Regresion del rendimiento hijos-padre)

W= (1/0.5)xb

2 _
}Padre " WaZS)M) Abuelo
Hijo Hijo

I = 2b I = 2b Hijo

13: Férmula de la regresion

(Ec:15)

Ejemplo 28. En la hacienda “Malacatos” se reportan los pesos al ano de toros
y su progenie.
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beso /ano Peso/ aio kg Producto

No Kg
X Padpre E hijo XY

1 457 435 198795
2 498 416 207168
3 463 429 198627
4 468 471 220428
5 460 479 220340
6 456 420 191520
7 457 426 194682
8 511 456 233016
9 437 409 178733
10 476 428 203728

2x = 4683 2y =4369 2xy= 2047037

3x*=2197297 (Zx)(Zy)=20460027
(2x)2193048.9

La heredabilidad estimada hijos — padre (h?= 2b), implica que: h*= 2(0.243)
=049

14.4.3. Calculo de la heredabilidad por correlacion.

14: Formula de la correlacion

(Ec.16)
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h*= heredabilidad
Covplp2 = Covarianza registro uno por registro dos

VO’plo*p2= = Raiz de la varianza del registro uno por la varianza del registro
dos

Ejemplo 29. La heredabilidad de los registros del peso al destete entre padres
e hijos en ganado bovino de la Quinta Experimental Punzara.

Peso destete  Peso destete

o ke ke Producto
X Padre Y hijo
1 195 190 37050
2 203 215 43645
3 186 197 36642
4 230 205 47150
5 200 210 42000
6 210 180 37800
7 195 215 41925
8 230 205 47150
9 220 190 41800
10 225 235 52875
3x 2094 2042 428037
x> 440780 419234 1856x10"°

255.16 250.84

QI\)




Genética y mejoramiento animal

sPxiPyi =49.13

2xy = 428037
rc=
rc=0.193

La estimada de la heredabilidad para el peso al destete en una granja de
bovinos es del 38.6% por el andlisis de regresion

h*=1/0.5x0.193=0.3860386%

14.4.4. Calculo de la Heredabilidad por Componentes de

Varianza
a. Se calcula separando los componentes de la varianza
b. Un solo factor tomando al azar

Modelo matematico

Pij = m + bi + wij

w = medio ambiente

b = del animal

m = media poblacional

bi = efecto del animal

wi = efecto del medio o varianza

Tiene que cumplir las leyes de la normalidad por cada uno de los registros.
Asume:

Ejemplo 30. En el programa de especies menores de la quinta Experimental
Punzdra, se registra el numero de gazapos al nacimiento.
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Padre Progenie
Pi ni

I 1 2 3 4 5 6
1 6 7 5 18 3
2 5 8 4 17 3
3 7 - 7 1
4 4 6 - - 10 2
5 5 4 7 6 - 22 4
6 7 6 7 8 7 35 5
7 8 - - - - 8 1

Son medios hermanos por el padre

No se considera con los medios hermanos o primos

i = #de animal

j = #de registros

ZEPU =6+ 5%+ oo +8+72=753

X4 =18 /3+ 172 /3+ 72/1 + 10°/2 + ......... +352/5+ 8% /1 =733.33

P./n. =117%/19 = 72048
=3+ + P+ 2+ P+ 52+ 5)/19=342
o*wij = (753 = 733.33)/ (19— 7) = 1.64

0%bij = (733.33 - 72048) — (7 - 1) 1.64) / (19 — 3.42) = 0.193
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14.5. Correlaciones Genéticas

La correlacion es el grado de asociacién entre dos valores que estin
representados por una magnitud y un signo entre -1 a +1; también se puede
presentar en porcentaje de -100 a + 100%.

14.5.1. Correlacion Fenotipica

Es la asociacién entre dos valores fenotipicos, que pueden observarse o
medirse directamente Falconer & Mackay (1996). La correlacion fenotipica
en ovinos Corriedale, entre el peso del vellon sucio y el peso de vellon limpio
es 0.89, este valor considerado alto, indica que estos dos caracteres estan
correlacionados. La correlacion fenotipica entre la produccion de leche y el
porcentaje de grasa en la leche de vacas es de -0.26; esto implica que a mayor
produccion de leche el porcentaje de grasa disminuira.

14.5.2. Correlacion Genética

Es la asociacion que se presenta entre los valores de cria o mejorantes de dos
caracteres entre los valores de cria. La correlacién genética entre el peso de
vellon sucio y el diametro de la fibra en alpacas Huancayo es de 0.12, esto
significa que el incremento de valor de cria de peso de vellon aumenta también
el valor mejorante para el didmetro de fibra, pero al ser un valor de 0.12, tiene
un pequeno incremento.

14.5.3. Correlacion Ambiental

Es la asociacion entre las desviaciones ambientales para dos caracteres que
pueden contener efectos genéticos no aditivos como: dominancia y epistasis.
La correlacién ambiental entre el peso de vellon sucio y su rendimiento
al lavado es de -0.20, esto indica que el vellon sucio es mas pesado por las
impurezas que contiene en relacion con el limpio, que se atribuye a causas
ambientales.
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14.5.4. Calculo de Correlaciones

Esta ecuacidn se relaciona tres correlaciones:

r= h h, r,+eer,

I Correlacion fenotipica entre dos caracteres.

h, h, Las raices cuadradas de las heredabilidades de cada caracter
r.La correlacion genética entre dos caracteres.

e, e, Las raices cuadradas de las proporciones ambientales que incluye la
genética no aditiva, a su vez explica la varianza fenotipica.

e =1V 1-h?

1 1
e,= v 1-h*,

rpz La correlacion ambiental entre dos caracteres

15. Consanguinidad

Es la reproduccion entre individuos emparentados entre si por ascendencia.
El grado de proximidad entre dos individuos nos da la magnitud de la
consanguinidad.

La formacion de lineas consanguineas permite el incremento de la prevalencia
de genes recesivos, que implica la reduccion del rendimiento reproductivo y
productivo e inclusive de salud, también es util para la formacion de nuevas
lineas en la produccion porcina y avicola.
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15.1. Coeficiente de Consanguinidad

Es la medida de la consanguinidad (F ) es la probabilidad que dos alelos sean
idénticos por ascendencia en un mismo locus, adquiere valores entre cero a
uno. La maxima consanguinidad es 50% de homocigocidad (Spike, 2009).

15: Ecuacion del coeficiente de consanguinidad
Fx=X[(1/2)" (1+Fa)] (Ec.17)

Ejemplo 31. Calcular Fx Cy D son hermanos completos
A B A B
N
C D
\ /
X
El apareamiento entre hermanos

3 3

F =2[(4) +(%) (1+0) ]

F = [(1/8) +(1/8) (1+0) ]

F = [(0.125) + (0.125) (1+0) ]

F_025 — 25% consanguinidad

Ejemplo 32. Calcular (Fz) Ay B son medio hermanos.
C X X D
NN
N
/
Z
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X
/ \
A B
\ /
Z

3
F =2 [ (%) (140) ]
=[(1/8) (1+0) ]
F_=1/8 —— 12.5% consanguinidad

Ejemplo 33. Calcular (Fx) E y F son primos hermanos.

\/ \/ \/ \/
\/ \/

\/

E=3((5) +04) (1+0)]
=[(1/32) +(1/32) (1+0) ]
FX =[(0.03125) + (0.03125) (1+0) ]

F_0.0625 —— 6.25 % consanguinidad
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Ejemplo 33. Calcular (Fx) A y B son medio primos.

Vo N NS

N N
\/

F.=S[ () (1+0)]
=[(1/32) (1+0) ]
F =[(0.03125)]
F_0.03125 —— 3.125 % consanguinidad.

Ejemplo 34. Calcular (Fx)

\/ \/ \/ \/
\/ \/

\/

3

B =5 [ 08) +(4) +(05) (140)
=[(1/8) +(1/8) + (1/4) (1+0) ]
E =[(0.125) + (0.125)+ (0. 25) (1+0) ]

F__0.50 —— 50 % consanguinidad
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16. Parentesco

Es la proporcion esperada de genes en comun, idénticos por descendencia
entre dos individuos. Cuando mayor sea el parentesco entre dos individuos,
mayor serd el coeficiente de consanguinidad de su progenie y menor sera la
probabilidad de que esta progenie sea heterocigotica.

16.1. Parentesco Directo y Colateral

El parentesco directo es la relacion en descendencia directa, se refiere al
parentesco que existe entre padres e hijos, abuelos y nietos, sucesivamente.
(Spike, 2009).

El parentesco colateral se refiere a los componentes de la familia, es decir,
la que puede existir entre medios hermanos, primos, etc. Es el de mayor

observacion en los animales de granja.

16.2. Calculo del Parentesco
Parentesco entre padre e hijo es %, el parentesco entre abuelo nieto es %

Ej.1) Parentesco entre hermanos completos

1>
C D
C—A—D (%)2=Y%
C<B—D (%) =%

R, = Y%+ % ="1%050%

Ejemplo 35. Parentesco entre medios hermanos

N

Z Z
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X<=M—=7Z (5)*="%025%
El parentesco es el vinculo o lazo, la consanguinidad es afinidad.

16.3. Consanguinidad de la Poblacion

En términos relativos se asume, que el punto que se determine generacion
base de consanguinidad = 0

Depende del tamano de la poblacién (machos, hembras del hato)

16: Formula del tamano poblacional

(Ec. 18)

Fo = 0 Poblacion inicia,
F, =7 N Poblacionl = % N(tamano de la poblacion)
N = tamano de la poblacién ideal

Entonces después de “t” generaciones

Ej. Calcular la consanguinidad en 10 generaciones de 300 drosophilas
melanogaster

16.3.1. Prepotencia

Es la capacidad de los progenitores para impregnar sus caracteristicas a su
descendencia
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17. Sistemas de Apareamiento

Los sistemas de apareamiento con: consanguineos entre individuos
emparentados y no consanguineos entre individuos no emparentados:
abiertos, lineas, al azar, de razas.

17.1. Exocria

Es el sistema de apareamiento entre animales no emparentados. Este tipo de
cruce no consanguineo junto a un buen método de seleccion, produce los
mejores incrementos genéticos cuando la heredabilidad tiene un rango de
media hacia alta, como producto de la exocria tenemos la Heterosis, que se
caracteriza por un mejor comportamiento de la descendencia con relaciéon
a los progenitores. En términos de expresion genética la exocria generara el
incremento de los heterocigdtes, esto dara lugar al Vigor Hibrido (Mendoza,
2009).

La hibridacién (bufalo + bovino), al cruzar dos especies diferentes.

La heterosis (braman + charolais), al cruzar dos razas.

Macho Simental Hembra Brown Swiss

17.2. Tipos de Cruces

Existen algunos tipos de cruce en animales domésticos
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17.2.1. Cruce Abierto

Es el sistema de apareamiento entre animales no emparentados, pero dentro
de un misma raza.es importante observar, para este sistema de apareamiento
que no existan ancestros comunes en la cuarta o sexta generacion del pedigree.
Es posible por la amplia variabilidad genética que existe dentro de cada raza.
Para mantener pie de cria con bajo % de consanguinidad.

17.2.1.1. Genética del Cruce Abierto

Los cruzamientos de individuos altamente seleccionados busca la ausencia de
genes indeseables en forma homocigética. La heredabilidad alta significa que
la correlacion entre el fenotipo y el genotipo, también es alto. Es recomendable
que los ganaderos que tienen pie de cria “seedstock’, practiquen un sistema
outcrossing. La seleccion de los animales se realice en base a un index,
tomando en consideracion los caracteres de mayor importancia econémico.

Macho Holstein Hembra Holstein

17.2.2. Cruzamiento entre Razas

El apareamiento entre individuos de diferentes razas, inclusive puede ser
mas de dos razas, este cruce tiende a cubrir los genes recesivos indeseables
e incrementar los genotipos heterocigdticos. Espera que el comportamiento
total del cruce sea mayor que de los padres puros, especialmente para aquellos
caracters en los que la consanguinidad afecta.

a. Cualidades Reproductivas: fertilidad, fecundidad en ambos sexos y
habilidad materna

b. Vitalidad: Medida por los indices de mortalidad (Mendoza, 2009).
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17.2.3. Cruce en Secuencia

Los cruzamientos no conanguineso de animales altamente seleccionados,
se consigue ausencia de genes indeseables que se presentan en forma
homocigodtica. La heredabilidad alta indica que la correlacion entre fenotipo

y genotipo tambien es alta.

18. Sistemas de Cruzamientos

Los sistemas de cruzamientos, son realizados por productores comerciales

18.1.Cruce entre Dos Razas

El producto del cruzamiento entre dos razas, la F, al camal. La mayor
heterogocidad es para crecimiento, conversion alimenticia, ganancia de peso.
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18.1.1. Retrocruce

En este sistema participan dos razas, el producto del cruce F1, todos los
machos son enviados al mercado y las hembras son retenidas y cruzadas, en
este caso se hace uso de la heterosis para habilidad materna.

Brown Swiss 100% Cebu 100%

Machos Camal Hembras a Cebu 100%
Reproduccion

TODOS AL
CAMAL

18.1.2. Cruzamiento Absorbente (encaste)

Cruce de dos razas con el objetivo de obtener animales adaptados al medio

ambiente, mejorado por el criollo.

AxB Fo—0
ABx A F, = A50:B50
ABX A F, —A 75: B25
ABXA F, —> A87.5: B12.5
ABx A F, — A93.75: B6.25
AB F, — A96.875: B3.125
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18.1.3. Cruce de Tres Razas

La convinacion de tres razas para tener animales con alto rendimiento para el
mercado. Su condicion es utilizar razas mejoradas.

18.1.4. Cruce Secuencial

AxB Fo®0
ABxC F * A50:B50
ABCx A F * A25:B25:C50
ABCxB F,” A62.5B:12.5 C:25
ABCxC F, " A31.25: B56.25: C12.5
ABC F. " A15.625: B28.25: C56.25

19. Heterosis

Es la superioridad de los hijos con relacién a uno de los padres o a los dos,
como producto del cruzamiento entre dos razas. La heterosis no es producto
de genes aditivos, esto se concluye debido a que en el caso de la F1 tendria
que ser el promedio de los padres. El tipo accion génica es la sobredominancia
(Dale et al. 2008).

La heterosis no se presenta en todos caracteres, por esta razon se debe conocer
cuales se deben utilizar para cruzamientos abiertos o entre razas, mientras
mas distantes y diversas sean las razas o lineas , mayor sera la probabilidad de
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tener un alto grado de heterosis. Cuando la heradabilidad es alta la heterosis
es menor y si es baja indica que la heterosis es alta.

a. La descendencia cruzada supera a uno de los padres

b. La descendencia cruzada supera a los dos padres
Figura9. Heterosis en el cruce entre dos razas. Fuente: Dale et al. (2008)

19.1. Calculo de la Heterosis

La heterosis se acalcula al comparar el promedio de la F1 con el padre de
mayor produccion:

17: Formulas de la heterosis

Heterosis= (X descendencia - X padre superior) x 100 (Ec.19)

(Ec.20)
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El peso promedio en los cerdos Duroc es 1.3 kg, del Hamshire, 1.2 kg y su
cruce produce progenie con peso promedio de 1.35 kg.

La heterosis puede ser positiva o negativa.

20. Seleccion

La seleccion es un proceso que se basa en la variabilidad dentro de la
poblacion y entre individuos determinada por la segregacion genética, ya
que permite escoger los mejores animales que serdn los progenitores de las
futuras generaciones. La seleccion se debe practicar en el lugar en donde
los animales son criados, debido a que un mismo genotipo puede tener
diferente comportamiento en medios ambientes diferentes, por la interaccion
genotipo-ambiente (Mendoza, 2009).

20.1. Seleccion Individual

Consiste en escoger individuos basandose en caracteristicas propias del
individuo, ej. Produccién leche, lana, incremento de peso.

18: Formulas del valor productivo y valor genético

(Ec.21)

(Ec.22)
VG = valor genético
VP = valor productivo
n = # registros
r = repetibilidad

h?* = heredabilidad
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Ejemplo 35. Calcular el valor genético de una cerda de 3 partos cuyo numero
promedio camada es 6 lechones, la heredabilidad 10 % y repetibilidad 0.12.

20.2. Seleccion por Genealogia

Esta seleccion esta basada en las caracteristicas de parentesco, corrige las
caracteristicas ligadas al sexo, se emplea cuando tenemos baja heredabilidad,
debido a ello se utilizan de los ancestros lejanos:

Para este calculo se utiliza mas de un registro

20.3. Seleccion Unicarcater

La seleccion por un solo caracter se realiza de dos formas: valor de cria o valor
genético aditivo del individuo (VC), con registros productivos ajustados, en
la practica estimar este valor podria no ser exacto y toma el nombre de valor
de cria estimado (VCE), de acuerdo al mérito genético de los animales que se
van a seleccionar (Spike, 2009).

19: Férmulas para seleccion unicaracter

VCE=h* (Rendimiento individual-Rendimiento contempordneos) (Ec.23)
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(Ec.24)

Los valores de cria son desviaciones en la poblacion contemporanea presente
en la poblacion siguiente: Toro = VCE + 25Kg , la Vaca= VCE + 15Kg y
Progenie= VCE+20Kg

Conclusion: La progenie pesara 20 Kg mas que la poblacion

20.4. Seleccion Multicarcater

Los diferentes sistemas de produccién tienen como objetivo mejorar varias
caracteristicas al mismo tiempo; p.e en porcinos se busca mejorar tamano
de camada, peso al destete, disminuir espesor de grasa dorsal. Los caracteres
a elegir deben ser: herdables, variables y medibles en general de valor
economico, utilizan los siguientes métodos de seleccion: Tandem, niveles
independientes de descarte(NID) e indices de seleccion (Mrode, 2005).

20.4.1. Tandem

El método tindem se aplica al seleccionar un cardcter Xi, hasta alcanzar
su respuesta genética, a continuacion, se selecciona otro caracter Yi. Puede
suceder que, al incrementar Xi, simultineamente aumente Yi; o posiblemente
si es positivo para Xi sea negativo Yi. Este método es util cuando se selecciona
un caracter de mayor importancia y otros de menor, ademds debe existir
correlacion genética entre los caracteres seleccionados (Spike, 2009).

En bovinos correlacion positiva entre peso al nacimiento (Xi) y peso a la edad
adulta (Yi)
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En el caso de la seleccion Tandem se debe tomar en cuenta la correlacion
genética entre los caracteres seleccionados. Si elegimos caracteres con
correlacion favorable para un cardcter, los animales seran tambien los mejores
para otros; pero si la correlacion es negativa, puede ocurrir que los animales
no sean seleccionados, aun cuando son efecientes para otro cardcter. En
ovinos a mayor longitud de la fibra del vellon, menor diametro de la misma
(Simm,1998).

Ejemplo 36. Seleccionar el 70% de las vacas de alta produccion por volumen
y porcentaje de grasa en la leche,utilizando el método Tandem.

N° vaca Leche/kg Grasa/%
1 3558 3.19
2 4336 2.90
3 2254 3.20
4 4433 3.05
5 3452 2.15
6 3998 3.00
7 4067 2.70
8 3500 3.10
9 3470 3.08
10 2900 4.00
Media 3596.8 3.04
Desviaciéon 664.0 0.46
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Vacas seleccionadas por produccion leche.

N° vaca Leche/ kg

4 4433

2 4336

7 4067

6 3998

1 3558

8 3500

9 3470
Media 3909.0

desviacion

20: Formula Respuesta a la Seleccion
RS = h2Ve.(Ds) (Ec.25)

RS=Respuest a la seleccion

h? = Heredabilidad

Ve = Valor economico

Ds = Diferencial de seleccién

RS = h2Ve.(Ds)

RSx =0.25x0.50 (3909.0 — 3596.8)
RSx =39.0
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Valor Econémico, es el costo por incremento de unidad de la caracteristica
seleccionada.

Animales seleccionados en base al porcentaje de grasa.

N° vaca Grasa/%
10 4.00
3 3.20
1 3.19
8 3.10
9 3.08
4 3.05
6 3.00
Media 3.023
Desviacion 0.35

Rsy = h2.Ve.(Ds)
Rsy =0.35 (1) (3.23 — 3.04)

Rsy = 0.057



96

Genética y mejoramiento animal

20.4.2. Niveles Independientes de Descarte (NID)

Los niveles independientes de descarte, ubica estratos de seleccion aquellos
animales que cumplen los niveles, para dos caracteristicas de eleccion. Este
método evalta el mérito individual de la caracteristica. Si seleccionamos una
poblacion pequena de animales, utilizaremos la desviacion y la media, con el
fin de agrupar mas individuos (Simm, 1998).

21: Férmula de Niveles Independientes de Descarte
NID=y -6 (Ec.26)

NID= Niveles Independientes de Descarte
u = Medias
§ = Desviasion Estandart

Ejemplo 37. Los niveles independientes de descarte para produccion de
leche y porcentaje de grasa.

NID = 3596.8 — 664 = 2933.0 Produccion de leche (kg)
NID = 3.04 — 0.46 = 2.580 porcentaje de grasa (% )

N°vaca Pdn Leche/ kg Grasa/%
1 3558 3.19
2 4336 2.90
3 2254 3.20
4 4433 3.05
5 3452 2.15
6 3998 3.00
7 4067 2.70
8 3500 3.10
9 3470 3.08
10 2900 4.00
Media 3596.8 3.04
Desviacion 664.0 0.46
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RSx = hi*Ve.(DS)

RSx=0.25x 3 x (3909 — 3597)

RSx =234

RSy = h*Ve.(DS)

RSy =0.3x1(3.00-3.04)

RSy =-0.12

RSxy =234 — (-0.12)

RSxy = 233.988

20.4.3. Indices de Seleccion (INDEX)

El Index, es un metodo eficiente de seleccion, debido a que evalua el merito
genético total del individuo, el valor econémico de los carecteres, por cada
unidad de incremento de este caracter. El Index busca otbtener niveles altos
de correlacion con un minimo de varaianza (Simm,1998).

Para calcular el Index, se requiere la siguiente informacion:

a. El peso del caracter requiere el valor economico neto.
b. La heredabilidad para los caracteres.
C. Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre carateres.
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22: Fromula del Index
=bX +bX, bX, .. bX, o (Ee27)
I= Index
b= Peso del caracter
x= El cardcter

20.4.3.1. Calculo del Index

Este método multicaracter que mas se aplica en seleccion, ajusta varios
caracteres a un solo valor, que es designado valor de indice, el cual permite
seleccionar los mejores animales con el valor fenotipico, valor de cria estimado
y mérito econémico para cada caracter. (Mrode, 2005).
23: Ecuacién matricial

2 _ 2
bo’, +b,Cov  =v o +v,Cov

1x G1G2

2 _ 2 2
b'ZCOVxlx2+b20 x1 Vzo G]GZ+V20 G2

(Ec.27)

Formula de indice de seleccion con Coeficientes de regresion para cada
cardcter, se aplica para cada animal.

[1 = blle + blzXz
[2 = blZXI + b22X2
[3 = blSXI + bz:sxz

[4 = b14X1 + b24X2
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Ejemplo 38. Considerando el caso especial en los caracteres en el objetivo
son los mismos en el indice de seleccion, calcule las matrices PG y C para la
siguiente informacion de caracteres medidos en los candidatos a seleccion.

Datos proporcionados por el Dr. Joaquin Mueller.

PCE= Peso corporal a la esquila, PVL= Peso vellon limpio, PDF= Promedio de
diametro de fibra y CV= Coeficiente de variacion fenotipica.

a. Calculo de la matriz P
Varianzas fenotipicas:
o’ . =12250°  =01290° =256

PPCE PPVL PPDF

Covarianzas fenotipicas:

O poce ppy, = 0.373.570.36 = 0.378
O ppc pppp = 0-1373.5%1.6 = 0.728
O ppvL. pppF = 0.2%0.36*1.6 = 0.1152
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b.  Cilculo de la matriz C:

Varianza genética Aditivas Desviacion estandar aditiva
0%, = 0.4%(3.5P=4.9 OF, = V49 = 2.2136

0%g,, =04%(0.36)=0.05184  ©g,, =V0.05184 = 0.2277
0’g,..=0.5%(1.6) =0.0644 Og,p = V1.28 = 1.1314
Covarianzas genéticas

Oy &y = 0.2°2.21136%0.2277 = 0.1008

O o = 0.172.21136%1.1314= 0.2504

Oy Sope = 0.25*0.2277%1.1314 = 0.0644

C. Calculo de la matriz G:

. —_ 2 _
Dado que: 0 PPCE. lgCE =0 gPCE J GPPVL.gPCE - GgPVL.gPCE
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I=bX,.  bX  bX

PCE+ PVL+ PDF

[=0.5593X,, 53.1014X,,, 158311X, .

PVL -

21. Progreso Genético

La respuesta a la seleccion es medida a través de la ganacia genética o
incremento genético, este puede ser positivo o negativo.

AG =1*(Ps—-Pp)

AG = Progerso Genético

h*= Heredabilidad

(Ps — Pp)= Diferencial de seleccion

Ps = Promedio de los animales seleccionados
Pp = Promedio de la poblacion

(1) Ds=(Ps-Pp) (2) Ds = iox

Tambien se lo puede definirr en relacion del valor de cria estimado de los
padres seleccionados:

21.1.Intensidad de Seleccion

La intensidad de seleccion es la magnitud o fuerza que aplicamos en la presion
de seleccion, por lo tanto, a mayor cantidad de animales seleccionados la
intensidad de seleccion sera baja, mientras si seleccionamos pocos animales
sera mayor. La intensidad es igual a la relacion entre el diferencial de seleccion
y la desviacion estandar fenotipica (Turner et al. 1989).
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24: Formula del progreso genético
AG =1 i"o, (Ec.28)
i=({Ps—Pp)=i=S/sp
i= Intensidad de seleccion
S= Diferencial de seleccion
op= Desviacion estandar fenotipica

Es importante determinar que a mayor presion de seleccion el progreso
genético es mayor.

Calculdmos con la siguiente férmula:

Ejemplo 39. Calcular progreso genético en bovinos para peso al naciemto y
destete para: machos y hembras.

Machos Hembras
Peso nacimiento Peso destete Peso nacimiento Peso destete
105 239 140 260
135 250 145 280
215 340 220 365
280 430 285 440
325 580 192 352
205 330 186 325
180 315 125 288
225 392 119 218
152 270 160 307
135 280 135 360

Media = 183.20

Desviacion = 59.14
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Ps = hembras 60% machos 20%

PsH =160, 145, 220, 285, 192, 186 = 1188.00 g
PsM =325 + 280 = 605 g

Ps=1188 + 605/8=224.13

Ps = 224.13 Pp= 183.20

Ds= (Ps-Pp)

Ds = (224.13 - 183.20)

Ds=40.93

Ms = Minimo selectivo es el valor de los animales para entrar al grupo de los
seleccionados

AG = h*(Ps - Pp)
AG =0.10(224.13 — 183.20)
AG =4.09

Si selecionamos seis hembras y dos machos, vamos a incrementar en 4.09 g
en el peso al nacimiento.

T= Intervalo generacional

APp = Pp - AG

APp =183.20 + 4.09

APp =187.29

i=(Ps-Pp)

1=224.13 - 181.85
i=61.7 062% de seleccion
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P =32665g

sx=8526¢g

PsH =365, 440, 352, 325, 288, 307 = 346.16
PsM =580, 430 = 505

Promedio general = 425.58

Ds = 425.58 — 326.05

Ds =99.53

As = 0.15(425.58 — 326.05)

As=14.93

Las seis hembras va incrementar en 14.93 g en el peso al destete

i=99.53
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21.2. Intervalo de Generacion (1G)

Es la edad promedio que tienen los padres cuando los hijos nacen, permite
determinar el porcentaje de reposicion de machos y hembras, es importante
realizarlo anualmente en lugar de evaluar por generacién (Simm, 1998).

T= Intervalo generacional ano

Ejemplo 40. En una hacienda lechera que tiene 100 vaquillas, se requiere
determinar el intervalo generacional.

Numero de Edad de la

vaquillas Madre

14 2
20

32 4
16 5
12 6
4 7
2 8

Numero de Edad del

vaquillas Padre
32 3
60 4
8 5
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Intervalo Generacional de la Madre.

Intervalo Generacional del Padre.

=4.1+3.8/ 2= 4 anos

madre-padre

22. Pruebas de Progenie

Las pruebas de progenie se realizan en hembras, debido a que la mayor parte
de los caracteres de interés se expresan en ellas: produccion de leche, proteina,
grasa, células somadticas. Se ejecuta en la explotacion, donde se va realizar la
prueba, en el mismo hato, ano y temporada. (Schaefter,1999).

22.1. Modelos Bayesianos para Proyectar el Valor Genético

25: Ecuacion Bayesiana para la diferencia predecible (DP)

(Ec.29)

Wi = Total d eregistros

h* = heredabilidad

4 = parentesco del nimero de animales que vamos a comparar

ni = # de hijas en c/u de las ganaderias

(? = Constante por efecto ambiental o error que puede existir = 0.14
N = # total de pedigree o hijas que intervienen en la prueba.
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Ejemplo 41. Una hacienda tiene 20 vacas del toro Golden, cada animal tiene
un registro. Determinar la diferencia predicha.

D =3100 kg leche
HM = 3000 kg

Br=2900 kg de la raza

DP =0.26 x 110 = 28.6 Litros de leche es la supuesta superioridad de las hijas
de ese toro comparadas con la produccion de las comparnieras del hato y tiene
apenas 26% de seguridad.

Ej 20 hijas, 3 registros, cual es la diferencia predicha.

DP = 0.51 x 110 = 56.14 Kg de leche es la superioridad de las hijas de ese
toro comparadas con la produccion de las companeras de hato con el 51% de
seguridad.

Altos valores de la DP se utilizan en las mejoras de las vacas
Valores moderados de la DP se utilizaran en vacas de media produccion

Bajos valores de la DP se utilizaran en vacas primerizas y/o con problemas.
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23. Mejoramiento de Ganado Lechero

La produccion de leche es u caracter limitado por el sexo. La evaluacion del
hato para mejorar sus caracteristicas con los métodos de eleccion, medidos
en sus hijos, ademas de la intensidad de seleccién, con valores genéticos
de los caracteres que se quieren mejorar. Se deben considerar parametros
productivos: Edad de la vaca duracién de la lactancia, N° de ordenos, dias no
productivos; también parametros reproductivos: Servicios por concepcion,
intervalo entre partos, dias abiertos (Simm, 1998).

23.1. Etapas de un Programa de Mejoramiento Genético

Definicion de los objetivos de seleccion.

Eleccioén de los criterios de seleccion.

Organizacion de servicios de registros de genealogia y produccion.
Eleccién de los mejores animales.

AR S

Uso de los animales seleccionados.

23.2. Parametros para Modelos de Estudio Lechero

La ecuacion en funcion del valor de cria (V:C) para estimar los parametros
en modelos de estudio lechero es: VC (BW)= vc volumen leche x ve leche
+ VC grasa X ve grasa + vc proteina x ve proteina + vc peso vivo X ve peso
vivo + vc longevidad x ve longevidad. El valor de cria (VC) de la progenie
es el promedio y de los padres, el promedio de VC de los “toros del dia; el
incremento promedio de VC, Tasas de reemplazo: 15, 20 y 25%. (Schaefter,
1999).

23.3.Seleccion de Hembras
23.3.1. La Mas Probable Habilidad de Produccion (MPHP)

Es una medida que predice el posible comportamiento productivo de una
hembra en la progenie, en base a la repetibilidad. Se utiliza para bajar el error
medio ambiental y descartar hembras.



Genética y mejoramiento animal

26: Formula de la mas probable habilidad de produccion

MPHP=X, +R(X _ -X,)  (Ec.30)

t

X,...Promedio del hato

hat

X ., Promedio de la vaca

vac:

23.3.2. Valor Genético de la Hembra (VGH)

El valor genético de una vaca establece que: los caracteres se heredan de
manera aditiva, consideran como minima la interaccion genotipo ambiente,
no debe existir consanguinidad, los valores fenotipicos son aleatorios.

27: Formula del valor genético de la hembra

(Ec.31)
VG= valor genético de la hembra
r_Repetibilidad

n_Nutmero de registros

Figura 10. Valor genético de la hembra

Ejemplo 42. Calcule la produccion acumulada de tres vacas utilizando los
valores tabulares, con los siguientes datos:

a. Ajustar a 305 dias

L. Produccion 1840.8 Kg, dias lactancia 123
2. Produccion 1702.6, dias de lactancia 89
3. Produccion 4944, dias de lactancia 336
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b. PDN Ajustada = (Produccion lactancia (litros)/ No de dias de
lactancia) * 305

1. (1840.8 kg /123) *305= 4564.58
2. (1702.6 kg / 89) *305 = 5834.75
3. (4994.3 kg /336) *305 = 4533.52

Produccion/mes/longitud de lactancia para comportamientos: Lineal.

Dias lactancia Leche/mes
X Y
30 486.4
60 512.3
90 528.2

120 481.9
150 470.2
180 425.9
210 360.0
240 344.1
270 293.8
300 242.2
330 230.8
Regresion
b=0.111

Regresion lineal

Lineal. Paj = Produccion acumulada + b (305 — Xi)
Pam =1840.8 + (0.111)(305 - 123) = 1861.00

Pa,, = 17026 + (0.111)(305 - 89) = 1726.58

Pa, =4944.3 + (0.111)(305 — 336) = 4940.86
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24. Mejoramiento Ganado de Carne

El mejoramiento genético se realiza con los mejores animales que esten
adaptados a las condiciones ambientales de la finca, lo cual se logra con una
evaluacion objetiva de los registros de: Produccion de carne, pesos al destete,
intervalo entre partos etc. Los aspectos importantes que influyen son: Bases
genéticas del mejoramiento animal, métodos de seleccion y descarte y el tipo
de seleccion mds adecuado (Wilton, et al. 2010)

24.1. Objetivos de Mejoramiento

1. Determinar laimportancia que tiene el mejoramiento de los parametros
productivos en bovinos de carne que influyen en la economia del
ganadero.

2. Identificarlasrazasaser consideradas en un programade mejoramiento.

3. Establecer los principales aportes de las razas que intervienen en los
cruces.

Para el mejoramiento existen dos métodos: Seleccion y cruzamiento, Ellos
son independientes y por lo tanto al hacer cruzamientos se debe continuar
con la seleccién (Mrode, 2005).

24.2. Principales Rasgos a Mejorar

Las caracteres en las cuales se puede obtener un mayor nivel de vigor hibrido
o heterosis son:

Supervivencia del hato, fertilidad, supervivencia hasta la edad adulta,
porcentaje de terneros nacidos vivos,peso al nacimiento, peso al destete,
ganancia de peso post-destete, porcentaje de destetetados, eficiencia
alimenticia,tasa de crecimiento (Mrode, 2005).
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24.3. Caracteristicas de Importancia Econémica

24.3.1. Fertilidad
Eficiencia, Reemplazo y % de terneros destetados

28: Formula para el célculo terneros destetados (TD)

(Ec.32)

24.3.2. Habilidad Materna

La habilidad materna, se refiere a la capacidad maternal de las hembras de
criar sus hijos con una adecuada produccion lactea para el destetarlos con
mayores pesos.

29:Formula para la Eficiencia del Hato (EH)

(Ec.33)

30: Formula de Peso Ajustado (PA)

(Ec.34)
24.3.3. Crecimiento Post Destete

31: Férmula de Peso al ano correjido P(AC)

(Ec.35)

Ejemplo 43. En la hacienda “El Nogal, con la siguiente informacion se
requiere seleccionar ocho vacas y cuatro terneros.
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N° Edad Vaca Peso Nacimiento Edad /destete Peso/destete

Vaca Meses Kg Dias kg
1 30 40 195 175
2 74 47 200 240
3 60 45 310 245
4 29 39 205 200
5 40 42 180 190
6 80 47 225 250
7 62 44 190 205
8 45 42 210 210
9 32 40 230 215
10 55 43 190 230

11 72 46 240 260
12 58 43 196 203
Regresion A b R
Lineal 34.94 0.15 0.98
Exponencial 3.57 0.0036  0.98

1. Ajustamos Peso al Nacimiento. (PNA)

PAN = Peso Nacimiento + b(Edad promedio — Edad individual)

PN+b(EP-EI)=PAN

1 40+0.15(54 — 30) =43.60
2 47+0.15(54 — 74) =44.00
3 45+0.15(54 — 60) =44.10
4 39+0.15(54 — 29) =42.75
5 42+0.15(54 — 40) =43.20
6 47+0.15(54 — 80) =43.10
7 44+0.15(54 — 62) -42.80
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2.

8 42+0.15(54 — 42) -43.35
9 40+0.15(54 — 32) =43.30
10 43+0.15(54 — 55) -42.85
11 46+0.15(54 — 72) =43.30
12 43+0.15(54 - 58) =42.40

Peso al Ajustado al Destete. (PAD)

PD - PN/Edad x 205+ PNA = PAD

1 [(175 — 40)/195]x205+ 43.60 =185.52
2 [(240 — 42)/200]x205+ 44.00 =241.83
3 [(245 — 45)/310]x205+ 44.10 =187.35
4 [(200 — 39)/205]x205+ 42.75 =203.75
5 [(190 —42)/180]x205+ 43.20 =211.76
6 [(250 — 47)/225]x205+ 43.10 =228.05
7 [(205 — 44)/190]x205+ 42.80 =216.61
8 [(210 — 42)/210]x205+ 43.35 =207.35
9 [(215 — 40)/230]x205+ 43.30 =199.28
10 [(230 — 43)/190]x205+ 42.85 =244.61
11 [(260 — 46)/240]x205+ 43.30 =226.01
12 [(203 — 43)/196]x205+ 42.40 =209.75
Media 43.25 =212.75
Desv. 0.52 5.55




Probable Habilidad de Producciéon (PHP)

HPPV= Xhato + R(Xind — Xhato)
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Xhato + R (Xind - Xhato) =HPPV

1 212.60 + 0.4(185.52 — 212.60) =201.77
2 212.60 + 0.4(241.83 — 212.60) =224.29
3 212.60 + 0.4(187.35 — 212.60) =202.50
4 212.60 + 0.4(203.75 — 212.60) =209.06
5 212.60 + 0.4(211.76 — 212.60) =212.26
6 212.60 + 0.4(228.05 — 212.60) =218.78
7 212.60 + 0.4(216.51 — 212.60) =214.16
8 212.60 + 0.4(207.35 — 212.60) =210.50
9 212.60 + 0.4(199.28 — 212.60) =207.27
10 212.60 + 0.4(244.61 — 212.60) 222540
11 212.60 + 0.4(226.01 — 212.60) =218.00
12 212.60 + 0.4(209.75 — 212.60) =211.46

Seleccionamos ocho vacas de mejor rendimiento.

N° PHP
2 224.29
5 212.26
6 218.78
7 214.16
8 210.50
10 225.40
12 211.46
11 218.00
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Seleccionamos 4 terneros segiin NID
43.23 -0.52=42.73

212.60 — 5.55 = 205.05.

N Peso Peso
Nacimiento Destete
2 44.00 224.29
11 43.30 226.01
6 43.10 228.06
10 42.85 244.61

25. Mejoramiento de Ganado Porcino

El mejoramiento genetico en ganado porcino dependera en gran medida de
la heredabilidad (h? del caracter. Las heredabilidades de media a alta (> 20
%) responden mejor a la seleccion, mientras tanto la bajas responden bien al
cruzamiento. La combinacién de seleccion mas cruzamiento pueden resultar

beneficiosos en algunos casos.

La seleccion consiste en escoger a los animales que se reproduciran, con el
incremento de la frecuencia de los genes favorables, ademds se sustenta en la

variabilidad genética de la poblacion (Dekker’s, 2004).

25.1. Heredabilidad de Caracteristicas Reproductivas y

Productivas

Peso lechones al nacimiento: 0.15
Peso lechones a los 21 dias: 0.25
Edad a la pubertad: 0.25

Tasa ovulacion: 0.40

AN AN e

Tamano camada al nacimiento y destete: 0.10

Velocidad de crecimiento y conversion de alimentos: 0.30
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25.2. Correlacion Genética

La correlacion genética afecta la tasa de respuesta a la seleccion, las
correlaciones favorables traeran consigo una respuesta positiva a la mejora de
dos caracteristicas simultdneamente.

Ejemplo: incremento de la velocidad de crecimiento, provoca un incremento
de grasa en infiltracion de la carne (Simm, 1998).

25.3. Numero de Caracteres a Seleccionar

A mayor numero de caracteres a mejorar simultineamente, menor tasa de
mejora de cada una de ellas. Debemos tener en cuenta las correlaciones
genéticas y el beneficio economico total (Weller, 1994).

25.3.1. Requisito de los Caracteres

Importancia econémica
Heredable
Posible de ser medido con precision

Sl

Preferentemente correlacionado con otras caracteristicas de
importancia econémica

Tabla6.  Exactitud de la seleccion por progenie y fenotipica individual.

o Valor de la
Rasgos Valor unitario, $ Respuesta
respuesta, $
Dos caracteristicas 0.17/dia - 4.25 dias 072
Velocidad 1.04/.1 pulg. -0.002 pulg. )
e O.CI .a : /.1 pulg pulg 0,002
crecimiento
72
Grasa dorsal. $0.72/cerdo
Tres caracteristicas
Velocidad 0.64
crecimiento 0.17/dia - 3.75 dias 0.001
Grasa dorsal 1.04/.1 pulg. - 0.001 pulg. 0.51
Nacidos vivos 15.5/cerdos/camada  0.29 cerdos/camada  $ 1.15/cerdo
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25.4. Indices de Productividad de la marrana

Provee informacion de la productividad de la marrana: prolificidad y
produccion de leche.

32: Férmula de Indice Productividad Marrana (IPM)
IPM =100+ 6.5(L)+ W (Ec.36)

L : lechones nacidos vivos
W : peso ajustado camada 21 dias
25.4.1. Indice Linea Maternal
Es usado para seleccionar verracos que producirdn marranas para reemplazo
33: Formula Indice Linea Maternal

ILM =100 + 6(L) + 0.4(W) — 1.6(D) — 81(B) (Ec.37)
D: Edad para llegar a los 115 kg de peso vivo
B: grasa dorsal a los 115 kg de peso vivo
25.4.2. Indice Linea Terminal
Se usa para seleccionar machos que serdn usado en cruces terminales.
IT =100 - 1.7(D) - 168(B)
25.4.3. Seleccion Marranas para Reemplazo de la Granja

Ranking marranas en funcion al “Peso ajustado de la camada a los 21 dias’, pre
seleccion (1) 50% mads de las requeridas, de camadas cuyas madres ocupen
del 20 al 25% superior, manejo adecuado de las preseleccionadas hasta los 140
dias. Preseleccionar (2) 20% mas de lo requerido, en funcion a la velocidad de
crecimiento y grasa dorsal y seleccion definitiva (3) después del estimulo de la
pubertad temprana (Weller, 1994).
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26. Mejoramiento en Ganado Ovino

El establecimiento de programas de mejoramiento genético en ovinos permite
incrementar significativamente la produccion (Simm, 1998).

26.1. Definicion de los Objetivos de Seleccion
26.1.1. Objetivos General

Incrementar la rentabilidad econdémica de lana y carne
26.1.2. Objetivos Especificos

Aumentar la produccion de lana y carne por unidad animal

26.2.Eleccion de los Criterios de Seleccion

Lana:
Peso de vellon limpio.
Didmetro promedio de fibra.

Carne:
Pesos vivos: al nacimiento, al destete y al beneficio.
Conformacion muscular

26.3. Evaluacion Visual

Descarte de defectos de vellon, descarte de defectos congénitos, estandar de
laraza

Conformacion Muscular y Verificacion de pesos.

26.4. Prueba de Rendimiento

La prueba de rendimiento con el método Neale, se lo realiza mediante la
formacion de grupos de ovinos de acuerdo a la produccion, este sistema de
mejoramiento es practico porque seleccionamos todos los carneros y las
madres de un rebano, para identificar los mejores ejemplares adaptados al
medio y superiores en los caracteres econémicos (Simm, 1998).

119



120

Genética y mejoramiento animal

26.5. Estructura Genética
La estructura genética es la organizacion de elementos en secuencia:
26.5.1. Nucleo Abierto

Elegir un buen plantel proveedor de carneros
planteles que persigan el mismo objetivo
planteles sujetos a un plan de mejora eficiente y prolongado

S

plantel con muchas ovejas seleccionadas deacuerdo a los intereses del
programa

26.6. Tamano Efectivo(Ne)
34: Formula tamano efectivo del hato
Ne = 4 M*H*L/ (M + H) (Ec.38)

El tamano efectivo (Ne) de una poblacion se calcula en base al nimero de
carneros (M) y ovejas (H) de reemplazo que se utilizan anualmente en ellas y
el intervalo generacional (L) o edad promedio de los padres.

26.7. Principales Cruzamientos

Corriedale x criollo = % Corriedale % Criollo
Ramboullet x Corriedale = % ramboullet % Corriedale
Milkchaf x Ramboullet = MR (marcador)
Recomendaciones a los productores:

Tener claros los objetivos productivos y de seleccion
Elegir carneros por datos objetivos
Seleccion de hembras ( las mas productivas)

pa o TR

Ser perseverante con el plan de seleccion, disenado para lograr los
objetivos.
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