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RESUMEN

Para estudiar la respuesta a la seleccién por un caracter temprano, en un ndcleo caprino se
compararon seis politicas de seleccién en machos. Estas resultaron de combinar distinto nimero de
padres por afio, con la consideraciéon o no, de una segunda etapa de seleccidn. Para calcular las
exactitudes se utiliz6 la teoria del indice de seleccion empleando el dato individual del macho con los
registros de sus padres para la primera etapa de seleccidon. A dicha informacion se le adicionaron los
datos de las crias (test de progenie) para la seleccion en la segunda etapa. La respuesta fue calculada
mediante métodos matriciales de generaciones superpuestas y multiples etapas, durante 50 afios de
seleccién continua, en formaanual yacumulada. Lapoliticaque tuvo mayor respuesta fue con seleccién
en dos etapas, mayor exactitud (debido al test de progenie) e intervalo generacional intermedio. La
respuesta anual fluctu6 considerablemente en todas las politicas, obteniéndose valores asintdticos mas
rapidamente cuanto mayor fue el intervalo generacional independientemente del nimero de etapas de
seleccién, siempre que estas no lo modificasen.
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TWO STAGE SELECTION RESPONSE WITH OVERLAPPING GENERATIONS
IN ANUCLEUS OF GOATS

SUMMARY

Six selection policies for an early measured trait inanucleus ofgoats were compared. Policies were
combinations of different sire numbers and whether a second selection stage was performed. Selection
index theory was used to calculate accuracies using own and parental data in the first stage. Inthe second
stage progeny data was added to the previous ones. Annua! and cumulated response to selection was
calculated by overlapping generations and multiple stage matrix methods. Continuous selection during
50 years was performed. The best response was the result of two-stage selection, larger accuracy (due
to progeny testing) and an intermedium generation interval. Annual response greatly fluctuated in all
policies. The larger the generation interval the sooner the asymptotic response was obtained. This was
true regardless of selection stages whenever generation interval was not modified by the second stage.

Key words: selection response, two-stage selection. Hill’sgene transmission matrix, open nucleus,
goats.
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INTRODUCCION

La teoria de los nucleos abiertos (James, 1977) es la metodologia de seleccion utilizada en la especie
caprina en la Argentina (Muller, 1987). Dentro de un nucleo se pueden realizar distintas politicas de
seleccidn, las cuales pueden ser comparadas mediante larespuesta o progreso genético generado por cada
una de ellas. La respuesta a la seleccidon se puede obtener utilizando la teoria clésica desarrollada por
Dickerson y Hazel (1944) y Rendel y Robertson (1950). Esta permite predecir laproporcion esperable de
respuesta, cuando el mismo plan de seleccidn se realiza durante varias generaciones. Para tener en cuenta
el hecho de que en larealidad las generaciones son superpuestas, el progreso por generacion es dividido
por el intervalo generacional. Esto meramente produce la respuesta asintética, es decir, aquella que se
obtiene cuando se estabiliza el efecto de los genes de los animales selectos. Cuando las generaciones se
superponen, lamejora genética (en un afio) del grupo de animales selectos no es inmediatamente trasladada
a la poblacioén, tal como ocurre si éstas son discretas. Las metodologias mas modernas permiten obtener
el progreso en afios sucesivos (sin asumir una respuesta constante), como resultado de uno o mas ciclos
de seleccion en una poblacién con generaciones superpuestas. El método desarrollado por Hill (1974) es
una de ellas y se basa en una matriz la cual describe el pasaje de genes entre los diferentes grupos de edad
y de sexos, para una Unica etapa de seleccién. Harrisy Freeman (1991) generalizaron dicha metodologia
para calcular la respuesta en caso que se seleccione en mas de una étapa. El objetivo de este trabajo es
comparar politicas alternativas de seleccion para un nicleo caprino usando la metodologia desarrollada
por Hill (1974) y Harris y Freeman (1991).

MATERIALES Y METODOS

Laestructuradel nicleo se elaboré en base a los datos presentados por Miiller (1987) para el esquemade Pilcaniyeu
- INTA Bariloche. Se consideré un nicleo de composicién conocida, formado por 250 cabras de 5 edades: 2,3,4,5
y 6 afios, y 10 castrones de 3 edades: 2,3 y 4 afios. De aproximadamente 220 nacimientos, se destetaron 200 crias. La
seleccidn vari6 segun las distintas politicas, que seran enunciadas mas adelante. Se supuso que ambos sexos entraron
en servicio aproximadamente a los dos afios de edad (“4 dientes”).

Como objetivo de seleccion se considerd un caracter temprano como el peso al nacer 6 el peso a los 45 dias, edad
6ptima para la comercializacion de los animales (Nogués et al, 1988). La prediccion del mérito genético de los
reproductores se basé en un modelo aditivo. La principal fuente de variacion debida a efectos fijos en el tipo de
estructura que se asumio es el efecto de afio, el cual repercute en forma similar para todos los integrantes de un grupo
de contemporaneos. Por lo tanto se utilizé la metodologia del indice de seleccién (Hazel, 1943), la cual permite un
enfoque analitico para la incorporacidn de las distintas fuentes de informacién de mayor sencillez de computo que
el Best Linear Unbiased Prediction (BLUP; Henderson, 1984), al no requerir la definicion de los otros efectos. A su
vez posibilita un calculo sencillo de la exactitud (rTl) de la prediccion del valor de cria.

Prediccion del Progreso genético:

Se asume que al maximizar el progreso genético en el nicleo se lo maximizara también en el hato general. La
distribucion por edad de los parientes de los individuos nacidos se considera similar todos los afios. A partir de una
majada de composicién conocida se evaluaron cuatro politicas distintas de seleccién de machos, buscando reducir
su edad al servicio, de modo de disminuir el intervalo entre generaciones y aumentar asi el progreso genético. Las
politicas 1y 4, presentan una Unica etapa de seleccion basada en informacién propia y familiar. Las politicas 2y 3
suponen una primera etapa de seleccién, que considera fuentes de informacion los datos propios y familiares, y una
segunda, que adiciona la informacion de laprogenie. En el cuadro N° 1 se puede observar lacomposicion de machos
para cada politica de seleccidn.
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La paricién se consideré una vez por afio en Primavera. Las hembras se usaron durante cinco estaciones y sus
edades (al nacer sus progenies) fueron de 3,4,5,6 y 7 afios. Para el caso de los machos en lapolitica 1y en la 2 se usaron
tres estaciones de servicio y tuvieron su progenie a la edad de 3,4 y 5, afios; en la 3 se utilizaron por dos estaciones
teniendo 3 y 4 afios al nacer su progenie; y en la 4 s6lo una estaciéon. La unidad de tiempo se consider6 de un afio.
Los animales nacidos en el tiempo “t” obtienen sus genes de la siguiente manera: un décimo provienen de hembras
de 3 afios de edad en el tiempo “t”, un décimo de hembras de 4 afios de edad en el mismo tiempo, un décimo de las
de 5 afios, un décimo de las de 6 afios y otro décimo de las de 7 afios, un sexto de los genes provienen de machos de
3 afios de edad edad en el tiempo “f’, un sexto de machos de 4 afios y otro sexto proviene de los de 5 afios, en la politica
1. Definiendo M(i,t) y F(i,t) la proporcion de genes en machos y hembras, respectivamente, con edad “i” en el afio
“t”, las ecuaciones que expresan el pasaje de los genes para las 4 politicas de seleccion son:
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Los blogues dcPsc asocian a los distintos caminos altermativos de los genes:

Los elementos de P corresponden a la proporcion de genes en los animales de clase “i” (sexo-edad) en el tiempo
T que provienen de animales de clase "j” en el tiempo “t-1". El pasaje de genes que expresa la matriz P se debe a
la permanencia de los animales en la majada (envejecimiento), asi como también al efecto propio de lareproduccion.
Para poder eliminar el efecto por permanencia, debe incorporarse (Hill, 1974) una matriz Q cuyos elementos

corresponden al pasaje de genes del eid et ¥ i -ambas matrices
incluye sdlo los pasajes debidos a i .. bk B, S b s

m O yf  expresan la proporcion de genes en individuos en el tiempo “0”, que derivan de machos y
hembras de 1afio en el mismo tiempo, o sea que son los mismos individuos. La respuesta a la seleccion
(rl) se calcula mediante la expresion:
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Siendo / = intensidad de seleccién correspondiente a poblaciones finitas, n = tamafio de familia, M= tamafio de
poblacién, t=relacion de parentesco (igual a0.25 en este caso), y = proporcion de individuos selectos. Paracontemplar
el aumento de i debido a la segunda etapa de seleccion (Dickcrson y Hazel, 1943; Norell et al, 1991), la “i2” para
machos fue calculada mediante la formula de Dickerson y Hazel (1944) como sigue:

. 23
doy T dme G

i92es i para poblacion infinita (Falconer, 1981) y ugnes el factor que ajusta el incremento en i, y es calculado
como sigue:

En la férmula anterior n es el namero de hijos por padre, h2la heredabilidad del caracter (0.30 en este caso) y x
es el punto de truncacién de la primera selecciéon para machos y hembras.

La seleccion de madres fue la misma en todas las politicas estudiadas. La rTlen la primera etapa de seleccién de
padres y madres se baso en los registros del individuo, de 20 medias hermanas paternas y de 3 medias hermanas
maternas. En la segunda etapa, a esta informacidn preexistente, se le suma la proveniente del test de progenie de 10

hijos, en el caso de los machos. El Cuadro N° 2 muestra los valores de iy rT de machos (m) y hembras (h) para las
distintas politicas de seleccion.

La respuesta a la seleccion continua se calculé (Mili. 1974: Ilarris y Freeman. 1991) utilizando:

La respuesta fue calculada en ¢ fenotipicos.

REV.. Facultad di Agronomia. 13(2'31217'225,1992



222 Z. G. VITEZICAyR. J.C. CANTET

RESULTADOS

1- Respuesta acumulada

La respuesta a la seleccion correspondiente a las distintas politicas se calculd para un periodo de 50
afios. Para el caso de las politicas 2 y 3 también se calculé larespuesta sin considerar la segunda etapa de
seleccién, politicas 2B y 3B (Cuadro N° 3).

L= intervalo generacional, rt(a)= respuesta anual, rt(c)= respuesta acumulada.

Obsérvese que los valores son mayores en la politica 3 y van decreciendo en el siguiente orden: 4, 2
y 1 Esto también se observa en lal Figura 1. Las politicas 2B y 3B muestran un menor progreso que la
2y la 3, respectivamente.

2- Respuesta asintotica

La respuesta asintotica se observa en las Figuras 2 y 3. Como se puede ver, la misma se estabiliza
alrededor de los 30 y 50 afios, segln sean las politicas 1y 2 6 3y 4, respectivamente. Esto indica que el
método clasico de calcular la respuesta en forma asintética solo es valido para el afio en que se estabiliza.
Su empleo antes de dichos periodos resulta en una subestimacion o sobrestimacién de la respuesta como
sugieren los figuras 2 y 3, que pueden llegar a un 42% y 28% del valor asintético, respectivamente.
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DISCUSION

Predecir el valor de cria del individuo a seleccionar a partir de un predictor adecuado permite optimizar
larespuesta a la seleccion. El Indice de Seleccion es un predictor razonable, aunque a diferencia del BLUP
no incorpora los efectos fijos que afectan al caracter, por ejemplo: edad, sexo, etc.; de modo que los valores
deben ser ajustados con anterioridad. Dado el importante porcentaje de mellizos en la raza caprinay las
diferencias significativas que existen en los pesos al nacer de cabritos de partos simples o dobles, se hace
indispensable considerarlo, en vista que la prolificidad es una caracteristica buscada, que de otro modo

seria castigada injustamente.
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La metodologia desarrollada por H{1l(1974), al permitir calcular el progreso en afios sucesivos en una
poblacién con generaciones superpuestas, constituye frente a lateoria clasica una herramienta mas precisa.
Deben destacarse ciertas restricciones, como por ejemplo: que la estructura por edades se mantiene
constante. Esto puede ser correcto y necesario desde el punto de vista matematico, aunque objetable
genéticamente. Quizas la mayor limitante del método de Hill (1974) es asumir que la varianza aditiva y
sus funciones: h2y rT, no se modifican debido a la seleccion (Bulmer, 1985). Meyer y Smith (1990)
encontraron que al ajustar por la reduccidn de la varianza aditiva debida a la seleccion, la respuesta
calculada en forma deterministica concidia con el anéalisis estocastico realizado mediante simulacién, en
una poblacién lechera seleccionando mediante BLUP.

Los resultados obtenidos al comparar en términos de progreso genético las distintas politicas de
seleccidn surgen de combinar el efecto de la exactitud y del intervalo generacional (Falconer, 1981). La
politica 3 fue la que mayor respuesta genética acumulada presentd, como resultado de una segunda etapa
de seleccion con mayor exactitud, lograda gracias al test de progenie de los padres, y, asu vez, aun intervalo
generacional intermedio, hecho que surge de comparar lacomposicion de edades de los machos. Le siguen
en orden decreciente lapolitica 4 con mayor proporcidn de animales jovenes (el menor intervalo), la2 con
una segunda etapa aunque con un intervalo mayor que la 3, y la 1con el mayor intervalo generacional.

Las politicas 1y 2, pertenecientes a una y dos etapas de seleccion respectivamente, alcanzaron el
equilibrio alrededor de los 30 afios (Figura 2), mientras que las politicas 3y 4 lo logran aproximadamente
a los 50 afios (Figura 3). Esto probablemente se deba al efecto del mayor intervalo generacional del primer
grupo respecto del segundo. Las politicas 2 y 3 produjeron mayores valores de progreso genético, tanto
para las respuestas anuales o las acumuladas, que los esquemas 2B y 3B. Esto se explica si pensamos que
en este trabajo la segunda etapa de seleccion (politicas 2 y 3) incorpora un incremento en la intensidad de
seleccion y en laexactitud, a un mismo intervalo generacional, que las opciones 2B y 3B, respectivamente.

Los resultados aqui obtenidos se deben analizar teniendo en cuenta que el tiempo considerado fue de
50 afios y se desconsidero el efecto de la consanguinidad. Utilizando la férmula [4.5] en la pag. 65 de
Falconer (1981) se obtuvo un aumento aproximado de la consanguinidad por generacion del 1.3%. Si la
disminucidn del peso al nacer por el aumento de la consanguinidad en el caprino es similar en magnitud
a la del bovino de carne (b= -0.01 por cada 1% de consanguinidad, Brinks y Knapp, 1975) el aumento
consanguineo llevaria a una reduccion de la respuesta a la seleccién entre el 2 al 4%, aproximadamente.
De mayor importancia es la presuposicion que la varianza aditiva permanece constante en el tiempo. Un
simple ajuste de la reduccién de la h2 por seleccién (Bulmer, 1985) la lleva de 0.3 al valor de
aproximadamente 0.2 en el equilibrio, lo que sugiere que su consideracién dentro del marco de la
metodologia de Hill (1974) seria importante.
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