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Capitulo 23,  INDICES DE SELECCION = ...

. )
‘Tradueldo de: J.L. Lush
The Genetics of Population

Definicidn y cbjetivo. Necesidad de un
indice de seleccidn. Tipos de caracte-
risticas incluidas. MEtodos y prlnczpios
biométricos. Causas y ‘significaeddn de
lag torrelaciones genéticas. Caracte-
risticas indicadoras del  mmbiente.
Ejemplos de indice de selecrlon. La se-
leceidn secuential. Interacéiones no

.. v,. linealgs .entre los genes o con el am-
bients. :

‘. Un. indice de-seléccidn-es un nimerc elaborado para gue sea pro-
porgional al valor -dée.cria de -un animal y, por lo ﬁanto; atil como
un criterio para la &éleccidn o desecho de un 1nd1v1duo. Dicho nii-
mero est& determinado por un conjunto de puntos posmtlvos para los
méritos del individuo y de puntos negativos pard sus geficiencias.
E1 indice I, debe ser preparado de tal forma que’ su correlacidn con

el valor génico G {valor de cria neto) del individuo sea el méximo
posible, en. funcion de.lag caracterizticas X1,‘X2,'...f”, usadas en
su elaboracion. Lstas son gencillamente lag bases estadlstlcas para
el desarrollo-de una ecuaclon de regresion waltiple para predecir G
en funcion-de XTI PYREETS S Las fGnicas dlflcultades espec;ales -
tédn relacionadas con 1a deflnlclon de G y con la estimacién de su

correlacidn con X1, X ebe ¥ Xh'

2’

Necesidad de un Indice de Scleceion

El mérito'neto de un individuo depende de muchas cosas. Cuando
la seleccidon para cada uno de estos rasgos se efectha separadamente,
el resultade de la seéleccibn sz reduce con51derablemente por dos cau-

" sas. Primero, smempre e 1nconsc16ntemente se pone més énfasis en
algunas caracteristicas gue en otras hasta desba]ancear sus planes
Yy objetivos. Segundo, la ellmlnacxon 1ndepend1ente para diferentes
caracteristicds no da’ oportunldad para la compensac1on de un méritoe
alto en una caract@rlstlca ﬁara balancear el merlto ba]o en otra ca-

racteristica. (J Heredltv 33 593 399)



No es prictico econdmicamente, y a veces &s ‘hasta imposible,
seleccionar solamente para una caracteristica porgque la utilidad y
el valor econéﬁico de una planta o un animal siempre dependen de va-
rias cosas. La 1;tegatura_antigga_sgbre“cria anipal y fitomejora-
miento tiene varias féférénéias sobre el peligro de seleccidn para
una caracterlstira solamente -—"blnseltlge Zuchtwahl"-~ se llama
“en 1a literatura alemana. La evidencia de ésto estd por aportarse
y aparentemente es 1nadecuada o&pofjlo menos no estd detallada,

,.“pero el hecho ‘gue estas oplnlones san ¢casi universales merece algo

de cd ﬁsiderac1on.3”

Tlpds ‘de Caracterlstlcas Incluldos

Los merltos o fallas de’ uno o mas parientes pueden ser inclui-
dé5 en uh indice Gomd si’ fueran caraeterlstlcas adicionales del mismo
‘ individuo. Pbdbr ejemplo, los indices para toros lecheros ampliamente
ﬁ, dizutidos, generalmente incluyen apenasﬁ&ds-cosas;'lé“ﬁfbdubéian de
N %;las.hijas del toro y da produccidn de las madres de estas hijass
S Las caracteristicas a incluirse en la seleccidn no son de
igual importancia econémica. Por 1o tanto); se necééita'eféctua}
: fglgnna ponderacidén. Al contrario, algunas caracteristicas pueden
‘”gfresultarnenfatizadas en exceso- mientras que otras resultan subvalo-
’ radas. S e - s '
- Lag catact&rlst1cas tampoco - gon 1gualmenxe h.:aa:'e\'15'-1::1.&::,‘r Eq;a
~,1&s caracteristicas mds altamente héFedailes se ‘logra una fr6001on
més-alta de. su aleanée. ‘Cénsecuéntemente; 1a ponderacién ‘6 énfa31s
uﬂaplxcada -a:las-varias caracteéristicas debe reflejar parclalmﬁnte 1a
h _de: cada-una. Vale. mhs obtener’ 50% de ‘algo cuyo’ preclé‘es ﬂe 20
centavos que obtener 20% de algo cuyo preeis es de 40 centavos! ’

Las ponderaciones correctas para darge a cada caracterlstlca en la.
Aselecc1on dependen de ambas, su. héredabllidad ‘¥ su-importancia eco-
nomlca._ : _ : T

Las caracteristlcas no siempre gon independientes entra: si.
Factores genetlcos o factores ambientalesy o los dos combinados,: pue~
den causar una correlaclon fenotlplCa positiva o negativa entre dos

caracteristlcas del mlsmo 1ndlv1duo.. Cuando hay nna correlacmon fe-

~

antlplca entre dos caracteristicas,. el, grado en que tal correlacids

&5 un reflego de 1a correlac1on genética o8 nna 1nd1oaw1nn,del grado

R R

en que la SeleCPlon para una serf incrementada o disminuidaipor-los

cambios en las frecuenclas de los genes gue afectan a la otra. EI
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-grado en que la correlaclon fenotlplra entre ellas sea un refle;o

de 1nfluen01as del mismo amblente " hara que la seleccibn en favor

"o en contra de la primera pueda ser una forma Gtil para descontar

los efectos de tal ambiente sobre la segunda.
' Las caradcteristicas se manifiestan en tiempos distintos. Al-
gunas son observables en 1a época de germlna01on o naC1m1ento. Otras

se ‘desarrollan mis tarde, pero es p051b1e medlrlas antes de la edad

~adulta. Peid hay otras que sblo es posible ver en 1a edad adulta

o incluso hasta bien viejos; o en aquellos otros casos Cémo caracte-

" ristica’de la canéi s6lo es posible medirlas despues que el indi-

viduo es sacrlflcado. Ademés, hay otras cararterlstlcas como 1a
produccibdn de léeche o de huevos, que se manlflestan solamente en

iy
un- séxXo y o8 1mp051b1e selec01onar dlrectamente con el otra sexo.

Por razones economlras es aconseaable practlcar las se;ecclones tan
temprano como sea p051ble,'51empre y cuando 1a exactltud o prec181on
sea. cercana al max1mo. ' Sin embargo, si la seleCC1on para cada carac-
" teristicas es’ efectuada tan pronto que se pueda observar, se intro-
"duce’.una 1neflclen01a de seierc1on para caracterlstlcas 1ndepend1en-
tes. En los casos en que ge usa un 1nd1ce de selecc1on para guiar
en la cantidad de selec01on que debe ser efectuada en cada etapa,
slempre haJ algo de pellgro en ellmlnar dem361ados 1nd1v1duos en

base & las caracteristicas reconoc1das temprano ¥ como consecuenc1a
‘se pierde la flex1b111dad para selecclones posterlores en base a

“otras caracterlstlcas 1mportantes.

MEtodos vy Principios Biometrﬁchﬁ DA

»

Los mitodos estadisticos a usar son esen01alﬁbnte de correla-

ciones miltiples o "funciones dlscrlminantes" (Ann. Eugenlcs 7179~
189). se desarrollara_qada,paso.por aparte, pero algunos comenta-

Mios generales y algunos ejemplos puede.. ser Gtil sefialarlos agui.

En la primera etapa estd la cuestion de la definicidn de mérite

neto el cual se considera como la variable "dependiente'. En térmie

“hos generales, esto se puede escribir como: -G = f(Gﬁ, GZ"'Gn) donde

tada G con subindice es el valor -génico (aditivamemte genético) de'l

+judividuo para una caracteristica suficientemente importante para

considerarla en el indice. Por simpliﬁidad“y‘por"razones‘précticas
8¢ necesita expresarlo.en la forma aditiva: G = a a,G, + azG2 cee +
a,G:; dondencada a'es proporcional’al valor ¢éondlico relativo de



Lt s
LA aE

kb

la caracteristica correspondiente en el indice.  Lbgicamente, habré

‘élgo'de &iscrepancia eptre el valor de G calculado de esta manera
adltlva y el valor redl de. G en los casos.en-los cudles las caracte-
rlstlcas combinan su# efevtos de.una manera no lineal,. por egemplo,

) Sl un mismo aumento en la caracteristica No.. 1 tiende. & elevar G mls

cuando la caracteristlca No. 2 eg grande que cuando es pequefia,

) Probablemente, tales discrepancias debidas a- falta de. linealidad
resultaran_1napreciablemente pequefias, - pero-en. algunas.ocasiones pues
den sor. 1mportantes. ‘

Bl 1nd;ce debe ser una funcidn, de las caracterlstlc&s observa-

P
o Lk

das y .en su. forma mas sen01lla se expresa como una funcidn. aditiva:

I=h
1
lor que resulte én un rIG_méximo.; Congecuentementie; esto provoca

Ay + b + ese # b X .. Cada. b tiene que Yomar cualquier:va-

. un max1mo megoramlsnto en G por penarac1on de . seleeeidn, porque -
AG ;-rIG z/ch, cuando I tiene una distribucion normal-y la selec-
cion £6 por, truncamiento. L05 paridmetros b .y z <€stdn determinados
por. 1& naturaleza hlologlca y fisica de la . poblacidn, como la inece=
s;ﬁaa de reemplazos, mlentras 9 resultard. independiente: de I, Por

10 tanto, eg el ﬁnlco factor en AG que se -puede modifjcar por

camblos en ig composiC1on de. I.
Rops problema para la predlrc+on de G en base, de. X1, RS X
es esenclalmente de_ correlac1on multlple como s€.muestra- en la. 51-
g gulente flgura._ Bl valor estimada de G es., sea el indice’-de-se-
1e¢01on. Los COBflClentbS de regresion, netos (los b) tienen que:to-

mar valores por los cuales resultara 1a m&aor predlcc1on de G en,

base a estos X,_

. Para el cédlculo de estos b se peceditan las corréla01ones emtre ca-~
s paraga do % y ‘entre G y eada X, " Iag correlacicne’s entre los X
se:-pueden. calkcular directamentes. Se puede yey' e la 51gulente flgura
la, naturaleza de las correlaciones entre 103'X'y-G por medio de un

. diggrama de caminos (o rutas) de las Telaciones dausalts responsa~

bles de: las.-correlaciones entrs los %" “También se indicsan 1bs'di('
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determlnados en base al valor econdmico y desv1ac1on tlplca ‘de su
correspondlente G y en base a la desviacidn tlplca de G.; En otras
palabras, d; = ai Oy ¢ Todas las causas de var1301on de cada Xy aparte

—c .
¢

de su valor genlco, _son 1nclu1das con los verdaderos factores ambien-

-tales en H. (Ref Genetlcs 29:479, Iig. 1).

La correlacion entre cada Xi J G es 51m11ar a la 51gu1ente en~

r = [d 4 d.r teee dr J.
1.6 " Tax,t% t %Ta 0, " %% a,

El- términe ré X es'1la heredabilidad de X en SEntido'estricto;
' 171 . ‘ : e .
es decir, la proporqién de la wvarianza de X que. se. puede definir

‘como génica'(aditivamggte genética),.-Ia se han digcutido antes los

tre X1 ¥ G:

métodos de egtimacidn de heredabilidad.

Las digtintag r son las correlaciones genéticas entre los

Juegos de genes que i%ﬁpresponsablps para. la parte génica de la V-
.. rianza en los correspondientes X. La manera mig aconsgejable para
l.festlmar estas correlacianes. genétlcas eg.a partir de las correlacio-
nes o rggre51ones entreuxi en un: individuo con Xﬁ,en un pariente.

Lo més influyente es el grado de parentesco entre dos individuos,

¥y lo més pequefio es el error de muestreo siempre y cuando los am-
bientes de los dos individuos no estén correlacienados. La correla-
cidén entre X; vy X, en el mismo individuo no es util porque la proba-
bilidad de que contenga un gran componente ambiental: es\alta. En
el lado izquierdo de la proxima figura se ingican las relac1ones
biométricas entre X; y X, en el mismo individuo, y en dos individuos

-~gon un grado de parentesco r. En el lado derecho se indica camb se

=?puedén vigualizar las rela01ones involucradas en rX X y en rX X
: : : EN 3



la magnitud de y se”pﬁédéfeéfiMar~de—la relacioﬂ:.

e )
PN PRSNE & Xj XJX1 LB BSEY 0 EByBIYYi 5.
X X Iy X/ - - " =¥ o i
l i i3 ‘gi:r g’i I ; L. '

&t las correlaciones estan-galkeuladas con una poblacion no-seleccio=

nada y si se puede confiar en que T E/ ¥ rE’ 5ean cero. Los efec=

tos de cualquler desviacién &1 azaf'enael sigtem de apareamlentos
“ge eliminanp porque éstag estan en el numerador y tamblen en el deno-

T
mlnador.

tuahdo las correlac10nes ugadds son entre padres € h;goa‘ que

" don frecuentemente’ las nés conveniéntes, “los’ “padres prdbablemente
fepreEentan un grupo seleCC1onado. Debldo al- hecho que la selecclon
6% bhke’ de una varialle puede sesgar lag* correla01ones Vs, sif embargo,
no’ provoca ‘itn seSgo en las regre51ones sobre’ ‘e'sta varlable es pre-
cis6 asar 1ag’ regresiones dk- hijos sobre padres en vez de 1ascorre-

laciofiés,” En tonclisidn, 1o que reédlmente s¢ necesita para computar
ety . " W : Al T

eov %) (Cov X1
(Cov X5 ov XX, |

Yooy 1) (o x )
s Desafortunadamente, los errores de muestreo sobre y son mayoras yi
.mAs complejos cuando se.calculan asi. - Bn, los cases.en.gue lps erro-
res de muegtreo son de muchs preocecnpaciodn, como’ cuando-los: datoa son
eééasos, &s bdgible que resulte mejor la wedia aritmética de las dos
covariancias (o regresiones o correlaciones) en el numerador, de pre-
ferencia a la media geemétrica como ge indica agui. De esta manera,

se pueden evitar las dificultades que nacen cuando una de las
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=t govarianzas observadas en el numerador es Hegativa y la otra positiva.
“Pgl- resultado phede beurrir facilmente debifs & los errores de mues-
z4tteo, cnando” el valoi verdadero de la poblac1on es llgeramente posi~

tivo' o negative y los datos en la muestra son’ pocos.
©5:08. Las correlaciones genéticas aGn no han'sido estimadas con sufi-
cientes muestrss de datos diferentés ni bajo suficientes condicior
~ne® variables, ni’para una gran variddad de’ caracterlstlcas que per-
mitan justificar amplias: ‘conelusicnes" SQbre las maneras mAs adecua-
~das para su‘estinmacidn, Para 14k’ &#gpecies en las que ‘es préctlca 1a
reproduccxon ¢on adtofééundacidn y los nimeros de progenles son nu-

merogos, la regresidn de medias de’ {Xl de progenles F3 sobre',xg de

='1::;5-=pei<i.x-t-'.=.-:; ofrece ciertas”venmajas.como la reduccion notable de los
errores de jmuestreo porque :1a regresidn-esperada -de: X sobre XJ Pa=~

X ental dara la heredabilidad -directamente en, veg de: spu-mitad.

Cuando las correlaciones genéticas necesarias (rG --- T G'}
2

estén calculadas, entonces es pogible ‘calcular las cOrrelacionés en-
tre, @ y:cada X. Las demis étapas deél proceso ‘para obtener el inﬁlce
de seleccidn. son simplémente la rutina de hallar la’ ecuatlon "de’ re-n
-gregion"multiple parafproporcionar la'méjor‘predicPlon lineal 88 la
variable dependiehte G en base a todas las n varlables iﬁﬁepeﬁdiéﬁ-
tes X--~ En el caso especial,: pero:poco probable,” “én’ qué ‘todas’ las'
n caracterlstlcas no esta:*ﬂov“ﬁTaclhnadas, ni genetlcamente n1 am-
bientalmente, el coef1C1ente ‘de regresidn para ‘cada’ éaracﬁerlstlca

resultars - slmplamente su héredabilidad multlpllcada por ‘84 valor ‘
econom1c° relatlvo, es dacir, la regresidn de G dobre X e's 31mple—

mente (GG /G )a ”“La 1ndependenc1a entre las A es poco probable
i Xy

encontrarla pero se puede COn51derar esta aproxlmaC1on burda mien=

"tras no se conoznan las correlaplonés verdaderas.

. \E N

Causasg y‘Significacion de las Correlaciones Genéticas

La causa m&s importante de las correlaciones genéticag es -que
algunos génes que afectan una. caracteristica también afectan otra.
Esto es lo qug:se entiende comp pleiotropia. Otras causas, normal-
mente menoreg, incluyen el ligamignto y los efectos:de seleccidon que
posiblemente han,sido practicados.con énfasis distihto en los diferén~
tes subgrupos de la.poblacidn.

El ligamiento es normalmente una causa menor de correlaciones



genetlcas porque el "crosslng-over” Ten una poblaC1on en llbre cruza-

‘miento reproductlvo prov00d la. tendenrla a balancear 1a5 fases de Bro=
*plamlento y repu151on de los dobgas heter001gotos tal COmo fue dlscu-
tido en el Caplﬁulo ? Sin embargo, la marcha hiala el Equlllbr;o
”eé:asiﬁfééica} 51 el llgamlento es fuerte,_L_azas de una corr91401on
por esta causa pueden per51st1r por varias bunerac1ones daspues de
un cruce.:: oto puede ser notable en las F2 ¥y F5 resultantes de cru-
ces ‘entre variedades en egpecies de autofecundac1on o entre llneas
5COnsangu1neas. También tal correlacidn puede aparecer en una pobla—
¢iodn compuesta de subgrupos no entremeaclados pera anallzados -como
si fueran una poblaCion homogénea.‘ (Texas Sta. Bul. 5107 . '

Cuando la snlecc1nn anterior fue fuerte para X, y débil..para. X
en unos hatos, probablemente resultd que X estaba numentando_perp
X, '
tos. Si la seleccidn en otros hatos fue débil o cero para X :y fuerte

camblo pOCO en comparacibn a los nlveles originales en estos ha-

para X., probablemente resulté lo contrario. Cuando estudlamos la
poblac1on comblnada sin desglosamlento de los hatos de origen;‘pro-
bablemente encontremos alguna correlacion negativa entre X ¥y XJ‘ L
83 ha’ ocurrldo gue en lasg diferentes clases de hatos se ha dada igual
énfa81s relatlvo a las dos caracterlst1cas, pero la 5916001on fue’ 1n-
tensa &n unos hatos ¥ débll en o+ros, etc., esto puede provocar al—w
guna correlacidn p051t1va c-ntre x y XJ en la poblacidn . en general
senC111amente porque 168 promedlos han aumentado en los hatos en
donde la selePC1on fue ex1tosa aunque los promedlos de las dos can
racterlstlcas quedan casi 1¢ua1 en los hatos? donde serpract;caroq
selécdciones débiles. _ ' ' ! B ‘
En referencia a los vsrdaderos efectos pleitf&picqs;‘ﬁp es de
ninguna significacién si éstos se deben a efectgs primarios’'de’ cada
gen completamente distintos o a ¢fectos de un gen que ‘causd un efecto
pr1n01pal lo cual inicia una cadena de COnsmcuen01as secundap;a;,.ﬁq
que dfectan dos, d'mas Paract rlstlcas, tal vez en manefas opuestas,
Como un ejemplo probahLemente sobre51mpllflcado de 1o ultlmm, agpma.
que. una vaca tiene la capacidad para metabolizar y ecretar en su~:lé-
che una cantldad relatlvamente constante de energia: La modlficacibn
de wu genotlro por sustltuC1on de ur gen, lo Pual provoca procesos
que regultan en mis de tal energia Acumulada en. gragas, causari aus

tomdticamente menos energia d;sponlble paran;griorm@clophde ctros
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sélidos,no grasosos en la- leche. - Por lo tanto,. .tal gituacidn implieca
.que los genss que causan la produccidn de leche més rica (en grasa)
también tienden a resultar en menos cantidad de leche. £1 efecto pri-
‘mario de tal gen (asumido) en cambiar energia desde un producto -a
.otro producto, provoca varios resultados finales distintos.  Algo pa-
recido a este caso tedrico es, por lo menos, una explicacion razoha-
ble para las correlaciones negativas MENOre s frecuentemente observa-
das entre porciento de grasa cn la lzche y oantldad de leche produ-
c1da. . ‘
Cuando la poblaclon ha sufrldo la selec01on por 1argo tiempo,
los-genes que afectan a ambos X N X en ¢l lado favorable ya tie-
nen frecuen01as altau y COnseCuentemente é¢stos no contribuyen mucho
& la varianza total para estas caracterlstlcas en la pablac1on. En
el vaso en que un gen afects una caranterisﬁiwa favorablemente y dea-
favorece la otra caracteristica, la selecvlon 51multanea o seleccion
tandon para las dos caracteristicas probablemente ha resultado en
pock presidn de seleccidn neta para dicho gen. La frecuencia de tal
gen probablemente gqueda cercana a la medma del rango en donde puede
contrlbulr baqtante a la varlanza de cada caracterlstlca. Tal efecto

de 1a selenc;on causa una correldc1on genetlca negativa que es espe-

s

clalmente marcada si los efectos favorables muestran dominancia en
ambas caracteristlcas.' En realldad tal 81tuac1on es de sobredomi-
nancia para el mérito neto, aungue no necesar:amente existe sobredo~
minancia para los compe¢nentes bdsicos.del mérite neto.

Lo anterior parece una explicacidn razonable para la paradoja
de .dos o mis caracteristicas cada una con heredabilidad relativamente
apre¢iable y bajo seleccion intensa, y en que-la media de la pobla-
cidon ha cambiado poco, inclusive después de varias generaciones.

Hay evidencias de que tales resultados estén .pasando a menude en mu-
chas caracteristicas con plantas y animales ‘domésticos.

La discugion anterior y su razonamiento puede llevar a pensar
gque los efectos pleilrépicos negativos deben: scurrir con més+frecuen-
cia que los positivos .y quéitambién &dtos proveen la mayoriﬁéﬁie de
la varianza gepética en las caracteristicas que han sufrido .la selec-
cion por muchas geperaciones. Hasta el momento hay pocas ev1den01as
detalladas y afn no han sido anallzadas para demostrar si esto es
realmente aul o no. Aparantemente sto COrresponde a la 1ntﬁrpretap

cidn de Haldane cuando (dlSPutlendo algunocs aspectos de la &volucidn)
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- dice que en- la maybr ‘parte -del tiempo muchas éspecies estdn "en un
-EStadp_de,equlllbrlo-samleutable“ (meta-estable equilibrium). La his-
. . toria de la evolucidn. sugiere que cada especie frecuentements sifre
largos periodos de.estabilidad comparativamente con raros y bastantes
._ahygptos,Oqca&aidoscépicos'cambios, que pueden regultar ¢omo conse-

. enencia en. upa ripida raptura de ‘tal equilibrio.

'ﬁﬁrébferiéfica§1fﬁ&iﬁédofas del Ambiente

" Existe 12 posibilidad que X es mas Gtil como un indicador &éi
tipo de ambiente gue afﬂcta & XJ que dlrectamente comao un 1nd1cador
de’ G m1smo, 'y por tanto, se necesita’ correglrlo. Tal 1nver31on de

31gno +, -) puede ocurrlr como reSultado del componente amb;ental

&n rx ﬁ pudlendo resultar mayox que ‘su componente genétlco.
. ﬂﬁ;ngin -5 g. rG G 4 G SJTEJE; o Cov X, X qu,biEj=+
Sy SF Lot
| .mw(%Gy. o e L
Ahora bien, si.gilq Ug “ﬁoq”pgguﬁﬁgs de tal manera, que el énfaais en

£
Xi én la seleccidn no resultara ‘en mucho megoramlento d;rerto an G
6 & X es economlcamente de poca 1mportan01a entonces gu me jora-
mlento vale poco, ¥ solamente e puede Justlflcar un énfasis deb11

en X por si mismo. TRi X y X stan fuertemente correlac1onada= a

! .
L i™j

tfaves de causas amblentales, es dec;r, si €, GJrE E"'es grande y si
Xj es una caracteristica  de importancia econdmica, entonces Xi-posi-
blgmﬁntei%ale mis como una-medida para obtener algunas corfecciones
.?ﬁ,Xj-aﬂustando variaciones no medibles en Ej-@ue*p%évbcan?cambibs“
en'XjAy causan. poca correspondencia a G, en casos individualés.” Cen
gue frecuencia existen tales casos o qué importancia gemeral tienénf
gs dificil.de determinar. hasta gue.se hagun wds andlisis’dedatos”
reales con este-punte-de vista. Las razones-pdra la“especulacidn de
gque tales.casos puadepn-ocurrir frecuentemente, parece suficientemente
Aimportante.para aconsejar.cuidado sobre la confiabilidad gque merecen
los indices construidos bajo.la suposicion que X Ny XJsson dndepen--

. T T O 4
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dientes, soa genéticamentero fernotipicamente.

Cmdms B At e

EJemplOS de Indlces (ie Selecclon W Ll
“Hazel (Genstics 28:476-490"y Tesis Ph Dey Iowa btate Unlv., 1941)

Sl i

‘Md ‘construido un {hiide para maxina eilc1enc1a en la sﬁlecrlon de
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cerdos cuando se¢ desea mejorar-la tasa. de crecimiento, productividad
de las madres y calidad para el mercad: represertada como una califi-
cacion o puntaje. También se incluyen como caracteristicas cuarta y
‘quinta en el indice la tasa promedio (de ganancia en peso) y el pun-
taje promedio de los contemporéneos de la misma camada. Fueron cal-
culadas eficiencias de. los. varios indices bajo la definicibn de efi=-
cienecia como el mejoramiento esgperado por generacion resultante de

la aplicacidn del. indice. Tal eficiencid fue expresada como la frac-
cibn del mejoramiento posible si se tienen disponibles las fbrmulas
Mendelianas para cada cerdo y se conocen exactamente los efectos adi-
tivos de cada gen. Las eficiencias derivadas fueron las siguientes:

1.  Maxima eficiencia en el uso de los cinco

crlterlos o o e .- ;“4QH.
~ K Ty B - . ot [ ki
o 2.,‘Max1ma eflclen01a en el usp de tres crite- ..o
- R o X1 qultando los puntaJes _ «390
- 3. MAxima eficiehcia én el uso de tres crlte-: ‘"""‘ h
St A Filose ot L LT A R 395
. 4. Uso.de los cinco eriterios empiricamente, T
como se planeo ;antes del experimepto - « 364

5. Uso solamente de la tasa de crecimiento de
los cerdos’'como 1nd1vvduos (fenotlpos) 7 »350

6.  Uso sblo dé los fenotlpos 1nd1v1duales ' . .
para puntaje.r Comeouwlw S IV R 1

, El indice empirico desdrrolladerd- priori-delos datos resultd
moderadamente eféctivo; aungue fue posible un mejoramiento del 10%
en la eficiencia, a través de una revisién del iddiee ajustdndélo
correctamente por las correlaciones entre lds X. “En muchos negocios
un aumento del 10% en el rendimiento.de un prdceso3puede-resultar en
la diferencia entre ganancias o pérdidas. ' - '

Con el uso soelamente de puntajé el resultado calculado es posi=-
tivo, pero bajo.en eficiencia. El usoc de puntaje en combinacidn con
su peso del coeficiente de ponderacidn resulta negativo. La inter-
pretacion tentativa de esto es que el puntaje, mis que todo, es un
indicador del ambiente especifico de los cerdos en comparacibdn con
todos los ambientes del grupo.  Por leo tanto, el puntaje resulta un
pobre indicador para evaluar los genotipos que afectan deseabilidad
para el mercado. Probablemgnte, los: cerdos :-que han recibide los me-~
jores ambientes tuvieron crecimiento mds rédpido, los mis sinos y con-
pelaje més liso y, como. consecuencia, los mls altes en calificacibni~

Los cerdos sujetos a los peores ambientes crecieron lentamente, fuersn
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mig. flacos y fueron calificados més bajos.: LEsta ‘tlase AH:Q*Qéﬁbs'ém-
bientales freguentemente produjeron una ampligidivergentia-entre el
.fenotipo. para. crecimiente del anima) y el gedotipo para €1 wismo.
;P%S difer@nFias—observédas en puntaje han resultado fenos hérédables
.que las diferencias para crecimicnto y también 36 ménor valor ecohb-
mico.. Ademégg,lés correlaciornes ‘amblentales entre Punitje y creci-
miento fuergn-altas debidp a la:respuesta en formd sim’lar de condi-
. ciones ambientales especificas. .‘Por lo tanto; ‘el punteje résulta
mis 0til como un .indicadot: para ajustes~que-se'necesityﬁﬁaplicar
para los: efectos sobre -tasa. de crecimiento y de menor valor pdra B
indicar .diferencias.en . puntaje mismow: o

Dicho de .ptra manera, si es necesario escoger entre dos cerdos
gli¢' tienen pesos iguales para su edad, 98 aconseJable seleccionar el
que tiene el ‘puntaje (de conformaC1on) peor! bp promedlo, el de me-
nor punta;e 1ndica que este cerdo ha a}canzadc al otro a pesar de
lag COnd1c1oneb mas deafavorables y merege crédito positivo por cre-
cer asi porque. esto es mlds importante ovgeé: recompensa més gue su li-
gé#a. inferioridad génética de calificacidn’ para el mercado. Esto es
verdad, aunque preferlmos d@f:nltivamente puntaJes més altos cuando
e stamos selecc1onando solamente para puntaje. En este caso especico
el-.cambio de signo (+ por -y viteversa) para’ puntaje realmente no
modifica mugho-el rasultade porque.la-eliminacidn del puntdje (Indice
Nokfg)sha reducido puy éééojla eficiencia. Tsta, 1logicambnte’, Ho €8’
siempre. la sitmacidn. Este caso de puntajes es una bueha démostra-
cion de. las complejas interrelaciones posibles: entre: variables "inde-
Qend;égtﬁﬁﬁf,‘Tgles correlaciones ambientales y efectos pleitropicos
entre diferentes caracteristicas probablemente -son ids importantes .
que el ligamiento {Capitulo 7)), con respecto & la utilidad de la se-
leccion en base a una caracteristica con el fin del mejoramiento-en
otra caracterisfica.. . : _ ' RN

. Smith (1936) ha diseutido la teoria de 1bs indices: de'selec¢1on'
y su aplicacién.a.dos ensayos de variedades 4¢ trlgc Australlano.
En los:dos afios,:los coeficienteg de regresion mas altds en la s
leccién de. plantas con mayores genotlpos para rendimiento én grau*"'“
nos  por -plantay fueron coeficientes que usapan e1:promed10 qe Peso
por.grano.. - En;el. afio en que &1 congiderb c0nﬁiaﬁié&1bs-dhﬁ63‘ﬂef""}
pg%ﬁ de..paja por planta, la regresién (de-reddimfentd?): fue “ligera-
:mggﬁﬁgqega;iyaﬁn3Elpnﬁmero;depespigasi pomuplaﬁ%h’fﬁ@‘ﬁégétifaméﬁte'
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correlacionado genéticamente ‘con el peso del grano por planta ¥ con
el nimero de ‘granos por espiga y tamblén con el peso promedic por
grano, perd correlacionads p031t1vamente con el peso de paja por
planta en dicho experiménto. Encontro que fue mas util usar el peso
del grano A el peso de la paja que usar la relaciOn entre los dos.
En general, concluyo que el uso de relaC1ones (propor01ones) contrl-
buye poco o nada en 1nformac1on util ¢uando sus 1ngredlentes prlma—
rios fueron también incluidos. -

Winters (1940) ha mencionado algunas conéideraciones aparente-
mente importanteg cuande se usa uno o varios crlterlos en la selec-
cidn animal. Como un eJemplo en la détermlna01on de los valores a,
Wiinters y Christgau han encontrado que los prec1os a largo plazo en
los E.U.&. han resultado tales que una libra de 1ana vale mas 0 me=-
nos “igual a 3,4 librde de carne ‘de oveJa. Este dato fue usado en
"la construccidn de un indice de 56160010n para ove;as. Wlnters pre=-
¥ino contra la seleccién’ en base del 1nd1ce solamente porque este.
posiblemente puede resultar en la 1nten51f1cac1on de debllldades en
algunbs de los Xe Como aitefnativa 56 puede usar el indice como. el
criterio primario y més adelante usar aparOamlentos compensatorlos.
por ejemplo, cruces éntre fenotlpos opuestos dentro de los grupos
seleccionados, de tal manera que un 1ndiv1duo deb11 en X puede
cruzarse con otro individuo débil en X pero nunca con otro débil »
en X 81 el uso dé iadice permlte 1nadvert1damente que el prome-.“
dio de una caracterlstlca baJé serlamente, esto debe provocar auto-'
miticamente una modificacién en el valor de a tan pronto,como tal
hecho se advierte. ' . |

Panse (1940) ha demostrado que la efectividad de la seleccion
en el largo del capullo de algoddén puede ser mejorada a través del
énfasis en los promedios de todas las plantas en la misma parcela.
Bn efecto, este es un indice de seleccidn en el cual X1 es el fenp—
tipo de la planta individual y X, es el promedio fenotipico de 1la
parcela, Lush (1947) ha discutido en detalle un problema estadistica-
mente igual, con la excepcidn de que X2 es el proﬁédio fenotipico de
la. familia de la-gue el individuo es'miembro y,: consecuentemente, la
mayor parte de la correlacién fenotipica entre los dos X es de ori-

gen genético como.él caso de Panse., (Ver Capitulo 24 para detalles).

T Tl
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Panse (1946) en base @ una cantidad 11m*tada de €%bas ha.cons-
{ruido un indice de saleccion para usarse er av~~  Tes X incluidos
fueroﬁ”élinumero ¥y pesa de los huevos, peso de la-ga111na y efad al
1n1C1o de la puesta.' Enfatlzo la dlflcultad @obre la Can:ab¢11@ad
‘en los valores a calculados. Los variocs 1nd1ces de geleccion indican

aumentos desde 5 hasta 33% en la tasa de megoramlento L*neu;-o, en

'"comparac1on con los mejoramlentos esperados en la scleccidn.en hase

al mérito neto determinado con ecuac1ones que 1gnoran Yag correla~
ciones entre los X (correlac1ones geneticas g fenotlplr*ﬂ),,_

i Lerner et al. (1947) han estudlado el peso corpor i, largo de
las patas, 1argo del cuello y anchura del pecho a las "2 scmanas-de
ddad en un lote de galllnas pr Hampshlre. Las correl:.~iones. gené-
ticas entre las prlmeras tres caracteristlcas fueron gllas, el rargo
observado fue desde 0.71 hasta 0 8?, pero las correltzicnsa gonéti-

cas entre anchura del pecho con las otras tres fueron cazo aproxima-

'damente.' Las correlac1ones amblentales entre las prlmeras tres ca-

COrrela01on ambiental entre largo de patas can anchura del pecho fue
C. 52. Aunque los autorES encuentran que ei uso del 1ndlce de selec-
cion puede aumentar la tasa de meaoramlanto hasta 10 o 14%, ellos
suhrayan las dlflcultades de determlnar los valores a mas adecusdos,
"Hazel y Terril (1946) han construldo un 1nd1ce 2. o leozidn para
borregos Ramboulllet baJo cand1C1ones exten51vas. Tal indice ha pro-
por01onado un megoramlento con51derdble en e1 .caso, de las hembras. en
la mayorla de las cuales se dejan como reproductc*usﬁ CRLL UL L IOy
el uso del 1ndice puede meJorar muy poco la eficiercia en.la ¢ lee~
cion de 105 machos de los que solamente se¢ usaron unAa nn?ﬂW‘“ nequelia

como raproductores.

L

La Seleccidn Secuencial . , O L @RS

ng%ﬁhd‘(1943) ha discutido l& nocidn de-que log rec-rsos d1 spb

nibles pueden ser mis. eficientemente utilizados.cutndo :=? comidnzal

con un nimero grande de individuos y répidamente. sé¢ redwe su ai-i

mero con el resultado.de gque los costos totales para ebteper 2as2bb-—
servaciones se reduce, congiderando la.seleccién temprann y rigurd-
samente en basge aulﬁsicaracteristicaggimpbrtantequue s¢ manifiegtan”
en edades jovenes. Ejemplo: La tasa.de germinacidn y - "~wiecor en

plantas recién nacidas. Por lo tanto, quedan menos indiv’ .. .. . .~
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cuidar, desarrollar y tomar datos més costosos. Rasmusson (1930) y
Neyman (?) han discutido algunos de los aspectos estadisticos de ideas
similares a éstas. Es aconsejable tener mucho cuidado en la seleecidn
en las fases preliminares a las pruebas de progenie para asegurar gue
no se estén sesgando las pruebas al seleccionar entre ellas. Las se-
lecciones tempranas son un poco menos exactas y menos eficientes que
las poteaciales, asumiendo un tonocimiento anterior de las caracte=~
rigticas de estos individuos. Sin embargo, si las selecciones tem=
pranas en edades jovenes realmente ahorran suficiente. trabajo y cds-
tos en observacignes, de tal forma que permita iniciar con suficien-
tes nameros adicionales, las ganancias que resultan pueden compensar

y balancear los errores de las selecciones tempranas, aunque sean

més dudosas. Es preciso que no se seleccione tan exigente en las
'etapas tempranas en tal forma que no se deje alguna flexibilidad para
seieccién en fases posteriores. Los requisitos para justificar este
tipo de selecciones son: Las selecciones tempranas son baratas; ta-
les selecciones deban ser para las caracteristicas por lo menos fo-
deradamente importantes; ¥y que resulta posible comenzar con més ine
dividuos. ' _

El problema es simplements de distribucion éptima de recusos 1lim~
mitados, de equipo y mano de obra. En principio, es muy similar al
caso de un avicultor bajando su exactitud, apuntando las puestas de
sus gallinas dos o tres dfas a la semanaz en vez de siete. Hasta qué
punto es esto prlctico, depende de cudnta sea la pérdida debidr a la
reduccién en exaectitud y_témbién de como él aprovecha el equipoe ¥y
mano de obra que estd desocupando. &Si de esa manera se pueden abte-
ner datos con el doble de gallinas, las ganancias derivadas de una
seleccidn mds intensa pueden ficilmente compensar lo perdido por la

ligera reduccidn en exactitud.

Interacciones No Lineales

Debido al hecho de que los métodos de elaboraciodon de los indices
de geleccidn son los de correlacion miitiple se detectan solamente
los efectos aditivos de los genes en el promedio de todos lozs ambien-
tes reales. Si existen casos de no linealidad, pero es conocida su
naturalega, se puede ajustar con el uso de los cuadrados ¢ recipro-

cos de las medidas o con alguna otra clase de transformacidn que re-

sulte en la conversidén a la linealidad (o proximo a ésta). Sin embargo,



:,causada-por factores umbrales, los valcres»de:q A
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,larnaturaleza de :dicha no linealidad generalmonte no e< mafininntee
‘mente conocida .parg.permitir tales ajustesar;siblatno-&iﬁealiﬁﬁﬁ‘es
-z

B *‘"‘:“_".'-_“.CJ \.-.,.mu....-l

la media y se requiere que constantemente ‘se réwicey hodifighe &1

rllndlce. Tales modificaciones son més indispenzibles en 1d&  poblacio=

. hes que-cambian.m&s répido. . Soii : ‘ c T e

Generalment&, cuande gon, iapertantes les err~ton- rn Tindhles

produ61dos por .sobredominancia, epistasig:o .dnterr “dieney desconc-

01das con el ambiente o cou condiciones: econdémicag, L7% momancias
al apllcar Andices de .geleccidn con reducidag. En tnln® ~ircubstans~
C1as,,las decisiones en planes de cria deben ser orier? L loe hacia’
1a prodgc01on de muchas variedadesy razas o linegds £on réﬁ?fj'u*%o

seda, p081ble, ¥: luego efectuar su ¢ raluacidn conla eliminacion de las

_ inferiores, realizar cruzamientos s.tre-las Superiores vy luego re-
. P A . . S - .

petir el procesgo con.nuevas lineas . vaviedades: Esto e 1o nohtra-
rio a. la estrategia en la gue e¢s més: 0uil el uso de dos indirnes, es
decir,. la fqrmacién,@nglangﬁ_especificos,hcon-ios-tipos ¢e iineas
deseados para el mejoramiento de cada cavacteristica tan ranido y
equilibrado como sea posible.

. 8i_hay. que usar, los indices de selecciis oo ~ P s
que 1oa factpres no. lineales son i"ygruantn,,.“ 1'c%f??.,ilztic£§33

para. 1nclu1r en el indice lAgicament: deben: Eptrm Dl lonaets EE

la hapll;dad Comb;deOEIa.dﬂl‘lnd1Vldu0~0'lln8ﬂ e Lw-crg“é dndo, “&n
vez de con su fenotipo propio. .-Listo es especials v iporis e
cuando una gran proporcidn ¢& la varianza se dele .o limradia.
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