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1. CARACTERES CUANTITATIVOS FRENTE A CUALITATIVOS

Los caracteres mendelianos clasicos descritos anteriormente han sido de naturaleza cualitativa, es decir,
caracteres de facil clasificacion en diferentes categorias fenotipicas. Por ejemplo, si estudiamos el caracter
"pigmentacion de los ojos" en Drosophila melanogaster, distinguiremos perfectamente ojos rojos frente a ojos
blancos. Estos diferentes fenotipos estan bajo control genético de uno o varios genes expuestos a pocas o a
ninguna modificacion ambiental que pueda alterar sus efectos. En nuestro ejemplo, las moscas tendran los ojos
rojos o blancos, independientemente del ambiente en el que crezcan.

Sin embargo, desde el punto de vista agricola la variabilidad que manifiestan muchos caracteres importantes,
no se ajusta de manera precisa a una determinada clase fenotipica (variabilidad discontinua), sino que forman
un espectro o gama de fenotipos los cuales se combinan imperceptiblemente entre si, uno con otro
(variabilidad continua). Los caracteres econdmicamente importantes como son la altura de las plantas, la
produccion de granos por hectéarea, el tiempo de maduracion, etc. son caracteres cuantitativos o rnétricos con
variabilidad continua. Su estudio depende mas de la mediciéon que de la enumeracion. En general, producen
variacion continua todos aquellos caracteres que de una manera u otra se pueden medir. Por ejemplo, si
estamos estudiando el cardcter "altura de la planta" en una poblacion de plantas de maiz, nos encontraremos
que la validacion que muestran los diferentes genotipos se manifiesta de una manera continua (variacion
continua), de manera que la clasificacion de los individuos en grupos (clases fenotipicas) resulta ambigua. Lo
mismo podriamos agrupar la poblacion en clases de 100-125, 125-150, 150-175, etc. que en grupos de 100-
110, 110- 120, 120- 130, etc.

La principal diferencia que existe entre los caracteres cualitativos y los cuantitativos, se basa en el numero de
genes que contribuyen a la variabilidad fenotipica y el grado de modificacion del fenotipo por medio, de



factores ambientales. Los caracteres cuantitativos pueden ser codificados por muchos genes (quiza de 10 a 100
0 mas), contribuyendo al fenotipo con tan pequefia cantidad cada uno, que sus efectos individuales no pueden
ser detectados por los métodos mendelianos. Los genes de esta naturaleza son denominados poligenes, loci de
caracteres cuantitativos o QTLs (quantitative trait loci). En muchos casos, la mayor parte de la variacion
genética del caricter cuantitativo puede atribuirse a los efectos principales de, relativamente, pocos loci y a
efectos pleiotropicos menores. (Los genes que tienen mas de un efecto fenotipico se dice que tienen efectos
pleiotropicos. Es decir, cuando la expresion fenotipica de un gen lleva implicita mas de un caracter, se dice que
el gen tiene efecto pleiotropico).

La variabilidad fenotipica expresada en la mayor parte de los caracteres cuantitativos tiene un componente
ambiental relativamente grande en comparacion con el componente genético correspondiente. La labor del
genetista consiste en determinar el grado de influencia que tienen tanto los componentes ambientales como los
genéticos sobre el total de la variabilidad fenotipica de caracter cuantitativo en una poblacion. En este capitulo
solo se van a abordar los principios mas elementales de la Genética Cuantitativa. A continuacion se resumen
algunas de las diferencias entre la Genética Cuantitativa y Cualitativa.

Gengética cualitativa Genética cuantitativa
1. Caracteres de clase. 1. Caracteres de grado.
2. Variacion discontinua, diferentes clases 2. Variacion continua. Las
fenotipicas. determinaciones fenotipicas muestran
3. Efectos patentes de un solo gen. Genes un espectro o gama.
mayores. 3. Control poligénico, los efectos de los
4. Se estudian apareamientos individuales y genes individuales son dificilmente
su progenie. detectables. Genes menores.
5. El andlisis es por medio de calculos de 4. Se estudian poblaciones y todos los
proporciones y relaciones. tipos de cruzamientos.
5. El analisis es de tipo estadistico,
proporcionando calculos aproximados
de los parametros de las poblaciones.

2. VARIACION CONTINUA Y DISTRIBUCION NORMAL.

Si se miden las tallas de gran nimero de individuos de una poblacion (muestra) con una precision de 5 cm
diferiran unas de otras (digamos entre 245 y 195) cm) pero caeran muchos mas individuos en las categorias
intermedias (digamos, entre 170.y 180) que en las extremas. La grafica del n° de individuos medidos en
funcion de la clase a la que pertenecen es un histograma de frecuencias (figura la). Supongamos ahora que se
miden mas individuos, por ejemplo, cinco veces mas individuos, y ademas las clases en vez de ser de 5 en 5
cm, se hacen cm a cm. El histograma correspondiente es la figura 1b.

Si continuamos este proceso, refinando la medida, pero incrementando proporcionalmente el n° de individuos
rnedidos, el histograma se convertira en una curva continua que es la distribucion normal de las alturas de la
rnedia de la poblacion (figura 1c). Por supuesto, esta curva es una idealizacion, ya que no se puede tomar
ninguna medida con una precision infinita, ni se pueden medir todos los individuos de una poblacion.
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3. BASE MENDELIANA DE LA VARIACION CONTINUA

Los principios genéticos sobre los que se fundamenta la herencia de los caracteres métricos o cuantitativos son
los mismos que los que hasta ahora hemos visto que_rigen la transmision de los caracteres cualitativos. La
naturaleza de los genes con efecto sobre los caracteres cuantitativos no es diferente de la de los demas genes.
Tras el descubrimiento de las leyes de Mendel, a principios del siglo XX surgio el problema de explicar la
herencia de los caracteres cuantitativos, algunos opinaban que estos caracteres no se heredaban, sino que la
variacion era debida al ambiente y no tenian nada que ver con la genética mendeliana.

Los estudios de Johansen y Nilsson-Ehle, que se plasmaron, respectivamente, en la teoria de las lineas puras y
de los factores polimeros aclararon esta dificultad inicial, y constituyen lo que se denomina base mendeliana
de la variacion continua.

Teoria de las lineas puras

Johansen (1903) estudio el efecto de la seleccion sobre el caracter "peso de sernilla" en judias, Phaseolus
vulgaris. Esta especie es autdogama, es decir, que la descendencia de cada planta se produce como
consecuencia de autofecundacion, las ovocélulas son fecundadas por el polen de la propia planta.

Utilizo en sus experiencias la variedad comercial "Princesa" en la que las semillas eran de diferentes tamafios.
Inicialmente, observd que las descendencias de semillas de mayor peso eran mas pequefias que las que
procedian de semillas menores. Esto indicaba que de alguna manera el caridcter peso se heredaba.
Posteriormente, obtuvo 19 lineas puras a partir de semillas de esta variedad. Estudiando por separado sus
descendencias, llego a los siguientes resultados:

1- Cada linea mostraba un peso medio caracteristico. La linea 1, la mas pesada, tenia una descendencia
cuyo peso medio era aproximadamente 64 cg, la linea 2 tenia un peso medio menor, y asi sucesivamente,
hasta la linea 19 la mas ligera, con un peso medio aproximado de 35 cg.



2- Cada linea presentaba una distribucién continua normal, pero con una variabilidad menor que la que
mostraba la poblacion original de la variedad.

3- Las descendencias de semillas de diferentes tamafios, de una misma linea tenian igual peso medio y
diferente al de otras lineas.

Johansen supuso que la variabilidad que aparecia en cada linea no tenia una causa genética, sino que se debia a
la distinta influencia que ejercia el ambiente sobre cada linea. Esto lo comprob6 de dos maneras:

- una, viendo que las descendencias producidas por las semillas de diferentes tamafios dentro de una
misma linea tenian igual peso medio, que a su vez era diferente de los pesos medios de otras lineas y

- otra, comprobando que al cabo de seis generaciones de seleccionar en cada linea las semillas mas
pesadas y mas ligeras, los pesos medios de ambas selecciones de cada linea se mantenian iguales.

En consecuencia, Johannsen explicé sus resultados sobre la base de unir los efectos de la herencia y el
ambiente, concluyendo que por tratarse de una especie autdogama los individuos eran homocigéticos o lineas
puras. Dentro de cada una de ellas, la variacidn observada era consecuencia puramente ambiental. En
resumen, Johannsen establecio que el fenotipo era la expresion del genotipo en un ambiente determinado.

Fenotipo = genotipo + ambiente
P=G+E
Teoria de los factores polimeros

Nilsson- Ehle (1908) realizd sus trabajos con otra especie autdégama, el trigo, fijdndose en dos caracteres:
"precocidad" y "resistencia al frio". Realizando cruzamientos entre parentales que diferian en su precocidad
(menos precoz X mas precoz), observo lo que ¢l llamo segregaciones transgresivas. En la F2 de estos
cruzamientos aparecian individuos mas precoces que el parental mas precoz y mas tardios que el parental mas
tardio. Analogamente ocurria con la resistencia al frio.

AN

Estos resultados le llevaron a la conclusion de que los caracteres "precocidad" y resistencia al frio" estaban
determinados por muchos genes, que llamé factores multiples, polimeros o acumulativos, cuyos efectos
individuales son equivalentes y pequefios y cuya expresion fenotipica final para cada caracter considerado es
la suma de los efectos individuales.

Asi si se realiza el cruzamiento:

P (menos precoz) AA BB cc dd ee X P (mas precoz) aa bb CC DD EE

v

F1: Aa Bb Cc Dd Ee (precocidad intermedia)

F2: AABB CC DD EE .o e, +aabbccddee

(mas precoz que el parental mas precoz)
(menos precoz que el parental menos precoz))

Donde los genes representados con mayusculas (sin indicar por ello relacion de dominancia) producen efectos
equivalentes y sumables, y los representados con minusculas también producen efectos aditivos equivalentes
entre si, aunque de menor cuantia. Por ello, si valorarnos de una manera totalmente arbitraria los alelos con
mayusculas con un valor de precocidad de 2 y los rnintisculas como 1., los parentales del cruzamiento indicado
darian valores de 14 y 16 unidades de precocidad, respectivamente; la Fi valdria 15 y en la F2 aparecerian
formas extremas con valores de 20 y 10.

Esta interaccion aditiva de los genes (polimeria) la volvidé a demostrar Nilson-Ehle (1911) realizando
cruzamientos entre variedades (genotipos homocigoticos) de trigo que diferian en el color del grano: rojo o
blanco. En los diferentes cruzamientos realizados obtuvo en la F» segregaciones: 3:1, 15:1 y 63:1 de plantas
con granos rojos o blancos, respectivamente, observando ademas que la coloracion roja variaba de intensidad.

La interpretacion que dio fue la siguiente: la coloracion del grano viene determinada por la interaccion aditiva
de tres pares de alelos Rir, Rar2 y Rars, que se comportan corno factores polimeros y tales que los representados
corno r1, 12 y 13 no producen pigmentacion. Entonces, las variedades de fenotipo blanco seran ririrararars y al
cruzarlas con otras de genotipos homocigdticos para R en un locus (RiRi rar2 r3r3, rirt R2 R2 1313 6 rir1 rar2 R3R3)
en dos (RiR1 R2R2 1313, 6 RiRi 12 12 R3 R3) 0 en tres (RiR1 R2R2 R3R3) produciran las segregaciones 3:1, 15:1 y



63:1, respectivamente en la Fa.
Mas tarde, Mather (1941) llamo6 poligenes a los genes de accion cuantitativa caracterizados por:
- Existencia de gran nimero de loci para cada caracter cuantitativo.

- En comparacion con la variacion ambiental o al menos con la total, el efecto de la sustitucion alélica en
un locus es muy pequeno.

- Los efectos fenotipicos son semejantes y sustituibles, por lo que varios genotipos pueden conducir a un
mismo fenotipo.

- La influencia ambiental en la expresion fenotipica es muy acusada.
- En las poblaciones naturales es muy frecuente la heterocigosis en los loci poligénicos.

- Existencia de accion pleiotropica por la que los poligenes actiian también como modificadores o
incluso supresores de la accion de otros genes.

- Existencia de ligamiento detectable de los poligenes entre si y con genes mendelianos cualitativos.

No obstante, existen serias dudas acerca de la validez de la suposicion de que todos los casos de herencia
cuantitativa lo sean de herencia poligénica. Se han detectado diferencias en caracteres cuantitativos que
pueden vincularse a uno o dos genes. Ocasionalmente estos hallazgos se han tomados como evidencia que se
contrapone a la teorias de los poligenes. No obstante, puede afirmarse que la mayor parte de los caracteres de
interés para el mejorador vegetal estdn determinados por sistemas poligénicos complejos.

4. TIPOS DE ACCION GENICA
a.- Entre alelos del mismo locus

Los alelos pueden interactuar unos con otros de formas muy diversas para producir variabilidad en su
expresion fenotipica. Los siguientes modelos pueden ayudamos a comprender varios modos de accion
genética.

1. Accion génica aditiva. Los alelos actian de manera aditiva cuando el valor del heterocigotico es
intermedio entre los dos homocigoticos.

2. Dominancia parcial o incompleta, el heterocigotico es casi igual a uno de los homocigoticos.

3. Dominancia completa, tanto el heterocierdtico como uno de los homocigoticos producen fenotipos
idénticos.

4. Sobredominancia, el heterocigético supera a cualquiera de los homocigoticos.

Consideraremos un locus con 2 alelos: Al y A2 y asignemos valores arbitrarios a los genotipos posibles:
Convenimos en asignar: +a al valor genotipico de un homocigoto AjA1
—a al valor genotipico de otro homocigoto A2A2
d al heterocigoto.
Supongamos que: Aj es un alelo cuya presencia aumenta la produccion.

a Escala de Valores Genotipicos:

ArAr A1A2 A1Aq

-a0d+a

a Punto Cero de la Escala: punto medio entre los 2 homocigotos
a Valor "d" depende del grado de dominancia:

Si no hay dominancia, d = 0

Si A1 es dominante sobre A2 a "d" es positivo

Si Az dominante sobre A1 a "d" es negativo



a Cuando hay dominancia completa
"d" esiguala+ada-a
a Cuando hay sobredominancia: "d" es mayor que + a

Grado de Dominancia: d/a

Con la escala de valores descrita arriba, de modo arbitrario, podemos demostrar con técnicas de genética
matematica los siguientes conceptos.

Tipos de Accion entre alelos del Mismo locus

Genotipo
Aditiva | Dom. Parcial | Dom. Total | Sobredominancia
AA 5 5 5 5
Aa 3 4 5 6
Aa 1 1 1 1

1. Accion Génica Aditiva (Dominancia Intermedia): los alelos actiian de manera aditiva
Heterocigoto: intermedio entre los 2 homocigotos.
AA =5 No dominanciad=0 Aa=2.5+0.5
A=25A1A2—(A1+A2)=d
aa=13-2.5+0.5)=d
a=05d=0
a=A-a=25-05=2
Entonces:
G de Dominancia d/a; 0/2=0
2. Dominancia Parcial: el heterocigotico es casi igual a uno de los homocigoticos.
No dominancia, d=0
Como A1A2'3;d !0 por lo tanto hay dominancia.
d=Al1A2 - (AlA2)
d=4-(2.5+0.5)
d=1
a=A-a=25-05=2
Entonces:
G de Dominancia = d/a; 0/2 =0
3. Dominancia Completa: el heterocigoto y uno de los homocigotos producen fenotipos idénticos.
No dominancia, d =0
Como AjA213;d !0 por lo tanto hay dominancia.
d=Al1A2 - (AlA2)
d=5-(2.5+0.5)
d=5-3=2

a=A-a=25-05=2



Entonces:

G de Dominancia = d/a; 2/2 =1
4. Sobredominancia: el heterocigoto supera a cualquiera de los homocigotos.

No dominancia, d =0

Como AjA213;d !0 por lo tanto hay dominancia.
d=AlA2 - (AlA2)
d=6-(2.5+0.5)
d=6-3=3
a=A-a=25-05=2

Entonces:
G de Dominancia =d/a; 3/2=1.5

b.- Entre loci distintos:

Epistasia.

En herencia cuantitativa, el término epistasia se utiliza para incluir todas aquellas situaciones en que los genes
interactuan en 2 o mas loci (no es una interaccion entre alelos del mismo locus sino entre loci diferentes).

Un caracter cuantitativo puede estar determinado por varios loci, cada loci puede presentar cualquiera de los
tipos de accion génica (aditiva, dominancia parcial, dominancia completa y sobredominancia), ademas entre
los distintos loci puede presentarse interaccion epistatica (9:7, 9:3:4 y 15:1 en F2, semejantes a la epistasia que
vimos en Genética Cualitativa, 9:7 Genes duplicados recesivos, 9:3:4 Epistasia recesiva, 15:1 Genes duplicados
dominantes).

Valor de la poblacion

Es la suma de los productos de los valores genotipicos de los individuos multiplicada por la frecuencia con que
se presentan en la poblacion.

Asumamos que: p=A1; q= A2

Genotipo
Frecuencia Valor Frec. x Valor
A1A] p2 +a p2 a
A1A2 2pq d 2pqd
A2A2 T -a q’a

El valor medio de la poblacion sera:

M=a (p’-q’) +2pad

M=a({+q) (p-q +2pqd

M=a (p—q) + 2pqd (Media que corresponde tanto a los valores genotipicos como a los fenotipicos).
La contribucion de un locus a la media de la poblacion tiene 2 términos:

a (p — q) atribuible a homocigotos

2pqd atribuible a heterocigotos

(Cudl es el efecto de varios loci sobre la media?, ;Como se combinan los genes de diferentes loci para producir
un efecto conjunto sobre el caracter?

Supongamos que la combinacion es por adicion; esto es el valor de un genotipo con respecto a varios loci es
debido a la suma de c/u por separado.

Ej: siel valor genotipico de AjA1 3 aa

y el valor genotipico de ApA2 3 aB



Valor Genotipico de AjA1 A2A2 3aA + aB

Asi: M=Sa(p—-q)+2Spqd

Valor Fenotipico y Genotipico Medio

Efecto medio

a Valor asociado a los genes en lugar de a los genotipos

¢ Por qué se utiliza este nuevo valor?

Porque lo que se transmite a los hijos son los genes. Los genotipos se crean de nuevo en cada generacion.

a Este concepto nos permite asignar a los individuos un "valor de mejora" asociado a sus genes que son los que
se transmiten a su descendencia.

a (Como se define el EFECTO MEDIO de un gen?

(Tiene validez si los apareamientos son aleatorios)

Definicion 1:
El efecto medio de un gen (alelo) es la desviacion con respecto a la media de la poblacion de la media de
los individuos que recibieron dicho gen de uno de sus padres, mientras que el otro fue tomado al azar de
la poblacion.

Definicion 2:

Si un cierto nimero de gametos que llevan el alelo A1 se unen al azar con gametos de la poblacion, la

media de los genotipos resultantes se desvia de la media de la poblacion en una cantidad que es igual al
efecto medio del gen Aj.

¢ Qué se deduce de estos conceptos?
a Son los efectos medios de los genes parentales los que determinan los valores genotipicos de la descendencia.

a Ese efecto medio a Valor de Mejora se designa A

a El Valor de Mejora puede medirse, porque el valor genotipico medio es igual al valor fenotipico medio y
¢éste se puede medir.

Ej: si un individuo se aparea en una poblacion al azar con un cierto nimero de individuos su valor
de mejora es el doble de la desviacion media de la descendencia obtenida en los cruzamientos con
relacion a la media de la poblacion.

a ;A qué se debe la duplicacion de la desviacion?
A que el individuo proporciona a la descendencia solo la mitad de sus genes.

a El Valor de Mejora de un individuo es igual a la suma de los efectos medios de los genes. Es una componente
de su valor genotipico.

Por lo tanto, la diferencia entre:

Valor Genotipico y el Valor de Mejora

G-A=D

es igual al valor de dominancia 6 desviacion de la dominancia.

a [Como surge el nuevo componente genético?

Como consecuencia de la relacion de dominancia que puede darse entre alelos del mismo locus.
Cuando no hay dominancia,d=0y G=A

a ;Qué significa?

Que los valores genotipicos y los de mejora coinciden. Se dice que los genes son Aditivos.

a ;De qué depende el valor genotipico de un individuo cuando se considera s6lo un locus?



Del valor de mejora (A) y de la desviacion de la Dominancia (D).

a ;Y si se considera mas de un locus, es decir A 'y B? Dependera de:

G = GA + G + 1oB Interaccion no aditiva de ambos valores genotipicos.

a Si ocurre lo anterior, los genes son Epistaticos y la interaccion se denomina Desviacion Epistatica (I).

Por tanto, el valor genotipico sera: G=A+D +1

5. VALORES
a.- Valor fenotipico. Componentes.

Las propiedades genéticas de las poblaciones se pueden expresar en frecuencias génicas y genotipicas. En el
caso de un carécter cuantitativo, el valor observado (cuando se mide el caracter en un individuo) es el valor
fenotipico de dicho individuo. Todas las observaciones, ya sean medias, varianzas o covarianzas, deben estar
basadas en mediciones de los valores fenotipicos de cada individuo.

Para analizar las propiedades genéticas de una poblacion es necesario descomponer el valor fenotipico en
componentes debidas a distintas causas. En primer lugar, se puede decir que el valor fenotipico de un individuo
depende de dos componentes: el valor genotipico y la desviacion ambiental.

P=G+E
P = valor fenotipico
G = valor genotipico
E = desviacion ambiental

El genotipo es el conjunto particular de genes que posee el individuo y el ambiente es el conjunto de todas las
causas no genéticas que influyen en el valor fenotipico. El genotipo da un cierto valor al individuo, pero este
valor se ve afectado por el ambiente, que produce un incremento positivo o negativo. Por ejemplo, la altura de
una planta dependera en principio de su genotipo, pero segun las condiciones de cultivo la planta crecera mas o
menos.

Si no existiera influencia del ambiente el valor genotipico seria igual al fenotipico. Cuando medirnos el valor
fenotipico de un caracter en individuos que han crecido en el mismo ambiente, las diferencias entre unos y
otros se deben exclusivamente a causas genéticas. Si no hubiera influencia del genotipo todo el valor fenotipico
se deberia al efecto ambiental. Cuando medimos el valor fenotipico de un caracter en individuos con el mismo
genotipo, las diferencias se deberan a causas ambientales.

En un sentido mas amplio, tendriamos que decir que el fenotipo es igual al genotipo mas el ambiente mas la
interaccion genotipo-ambiente.

P=G+E+Ice

Se dice que existe interaccion genotipo- ambiente cuando una diferencia especifica del ambiente no tiene el
mismo efecto sobre diferentes genotipos. Esto significa que el genotipo A puede ser superior al genotipo B en
el ambiente X, pero inferior en el ambiente Y.

Desde el punto de vista practico vamos a considerar como valida la particion inicial:
P=G+E.

b.- Valor genotipico. Componentes.

El valor genotipico de un individuo se descompone en tres componentes:

- A, valor genotipico aditivo, que sera el valor genotipico debido a todos los loci que presentan
aditividad, cuyos efectos se suman.

- D, desviacion dominante. Que sera el valor genotipico debido a todos los loci que presentan
dominancia.

- I, desviacion de interaccion que sera el valor genotipico debido a los loci que interactiian
epistaticarnente entre si.

G=A+D+I1




6.- VARIANZA FENOTIPICA Y GENOTIPICA. COMPONENTES.

La cantidad de variacion se mide y se expresa como la varianza, que se define como la media de las
desviaciones al cuadrado con respecto a la media.

Las componentes en las cuales se parte la varianza son las mismas que las componentes de los valores
fenotipico y genotipico. La varianza fenotipica se descompone en varianza genotipica y ambiental.

Vp=Vg+ VE
La varianza genotipica se descompone en varianza aditiva, de dominancia y epistatica.
Vp=VaA+Vp+ Vi+ VE

La varianza aditiva VA es la componente mas importante. La varianza de la interaccion es usualrnente
pequefia. La varianza ambiental comprende por definicion todo lo que no es varianza genética. Los factores
nutricionales y climaticos son las causas mas comunes de variacion ambiental. La varianza ambiental VE es
una fuente de error que reduce la precision de los estudios genéticos. En este caso es necesario controlarla y
reducirla al maximo. La variacion ambiental debida a causas desconocidas se denomina variacion intangible.

7.- HEREDABILIDAD
a.- Concepto

Uno de los factores mas importantes para la Mejora Vegetal es el conocimiento de la contribucion relativa de

los genes a la variabilidad de un caracter que se esta considerando. La heredabilidad en sentido amplio H? se
define como la proporcion entre la varianza genética y la varianza fenotipica.

H? =Vg/VpH? =52G /s %p

La heredabilidad en sentido estricto h® es el cociente entre la varianza genética aditiva sobre la varianza
fenotipica.

H2=VA/Vph?=s2a/s2%p

La heredabilidad se simboliza corno h2, porque deriva de una terminologia en donde h representa el cociente
correspondiente de las desviaciones estandar.

La heredabilidad no es una propiedad del caracter inicamente, sino que también lo es de la poblacion y de las
circunstancias ambientales a las que estan sujetos los individuos. La heredabilidad se refiere siempre a un
cruzamiento determinado o al paso de una generacion a la siguiente y por tanto no puede hablarse de un valor
unico de la heredabilidad para un caracter cuantitativo de una determinada especie.

b.- Valores de la heredabilidad

Puesto que el valor de la heredabilidad depende, de la magnitud de todas las componentes de la varianza, un
cambio en cualquiera de éstas la afectara.

Vp=VA+Vp+Vi+ VE

h2=VA/(VA+VD+V1+VE)h2=szA(sA2+sD2+312+sE2)

Si toda la variabilidad fenotipica de un caracter es de naturaleza genética (corno en los caracteres mendelianos

clasicos) entonces no hay efectos ambientales y la H’= I,s (;2 =s p2

Si toda la variabilidad fenotipica de un caracter es de naturaleza ambiental (como es el caso de una linea
homocigoética) entonces la varianza genética es cero y la heredabilidad también.

S2E=SZPS2G=OH2=O/SZP=O
La heredabilidad puede tornar valores de 0 a 1. En general se asume que:
0<h*<0,25 Baja heredabilidad
0,25 <h*<0,50 Heredabilidad media
0,50<h*<1 ° Alta heredabilidad.



Un caracter con alta heredabilidad, significa que tiene una componente genética aditiva mas importante que
otras componentes. Los caracteres de alta heredabilidad seran mas faciles de mejorar genéticamente. En
cambio, en caracteres con baja heredabilidad, otras componentes como la ambiental, tendran mas importancia,
lo cual hara mas dificil la mejora genética.

c.- Estimacion de la heredabilidad

La heredabilidad puede estimarse, principalmente por:
1.- Componentes de la varianza
2- Semejanza genética entre parientes
3- Respuesta a la seleccion.

Componentes de la varianza

El modo mas directo es estimar la varianza ambiental extrayendo un conjunto de lineas homocigdticas de la
poblacion, cruzandolas por pares para construir los individuos heterocigdticos y midiendo la varianza
fenotipica en cada genotipo heterocigotico. Como no hay varianza genética en cada clase genotipica, estas
varianzas proporcionaran (cuando se promedien) una estimacion de la varianza ambiental. Se puede restar este
valor al de la varianza fenotipica de la poblacion original para obtener la varianza genética.

Ejemplo:
Poblacion Variacion fenotipica
Apareamientos aleatorios Vg + VE=0,366
Linea pura derivada de la primera VE=0,186

Se calcula VG = 0,180y H? = 0,180/0,366 = 0,49
Semejanza genética entre parientes:

Un modo de estimar la varianza aditiva y la heredabilidad es estudiar el grado de semejanza entre parientes.
Primeramente, es necesario construir un numero de familias de un grado conocido de relacion. Sin una
estructura familiar no es posible construir ninguna clase de modelo genético. El grado de parecido entre
diferentes clases de parientes, puede ser usado para predecir el resultado de la reproduccion selectiva y para
indicar el mejor método para llevar a cabo la seleccion.

El tipo mas simple de estructura familiar es la de hermanos carnales o hermanos completos (full-sibs FS). Los
parentales se eligen de la poblacion al azar y son cruzados por parejas para producir n numero de familias FS.
La estructura familiar de medios hermanos es aquella en las que los individuos comparten solo un parental.

La medicion del grado de parecido entre parientes se basa en la particion de la varianza fenotipica en
componentes observables, que corresponden a la agrupacion de los individuos en familias.

Considerando el caso de individuos agrupados en familias de hermanos carnales, la varianza fenotipica se
descompone en:

Vp=VB+ Vw

donde Vw es la varianza de los individuos respecto a las medias dentro de los grupos (W: within families) y VB
es la varianza de las medias de los grupos con respecto a la media de la poblacion (B: between families).

El parecido entre hermanos carnales puede verse como la similitud entre individuos del mismo grupo o como la
diferencia entre individuos de diferentes grupos.

El grado de parecido entre parientes puede expresarse como la proporcion entre la varianza entre grupos
respecto a al varianza total, que es la suma de la varianza entre grupos y la varianza dentro de grupos. Esto se
conoce como coeficiente de correlacion intraclase.

t = VB/(VB + Vw)

8. SELECCION
a.- Seleccion natural y seleccion artificial
Existen dos formas por las cuales el mejorador puede cambiar las frecuencias génicas de la poblacion:

1- La primera a través de la eleccion de los individuos que van a usarse como progenitores, lo cual



constituye la seleccion.

2- La segunda por medio de la forme en que se aparean los progenitores, la cual incluye a la endogamia
y al cruzamiento.

El efecto basico de la seleccion es cambiar las frecuencias génicas de la poblacion. Tenemos que describir los
efectos de la seleccion en términos de las propiedades observables: medias, varianzas y covarianzas, aunque la
causa subyacente de los cambios sea el cambio en las frecuencias génicas.

b.- Respuesta a la seleccion

El cambio producido por la seleccion que nos interesa principalmente es el que afecta a la media de la
poblacion. Esto es la respuesta a la seleccion, la cual simbolizaremos como R. Significa la diferencia de valor
fenotipico medio entre la descendencia de los progenitores seleccionados y la generacion parental antes de la
seleccion.

c.- Diferencial de seleccion

Para medir la seleccion aplicada se utiliza el diferencial de seleccion, que se simboliza por S. Es una medida
de la superioridad de los progenitores seleccionados. Se define como la desviacion con respecto a la media de
la poblacion del valor fenotipico medio de los individuos seleccionados como progenitores. Esto es, una
desviacion del valor fenotipico medio de todos los individuos de la generacion parental antes de que fuera
hecha la seleccion.

IMDIVIDUOS
SELECCIONADOS

Se puede demostrar (aunque no lo vamos a hacer aqui) que la respuesta a la seleccion es el producto de la
heredabilidad en sentido estricto y el diferencial de seleccion.

R=h%S

La ecuacion R = h%.S proporciona un medio de prediccion basado en observaciones hechas unicamente en los
individuos de la generacion parental antes de la seleccion.

La prediccion de la respuesta es valida, en principio, para una sola generacion de seleccion. La respuesta
depende de la heredabilidad del cardcter en la generacion en la cual se seleccionaron a los progenitores. El
efecto basico de la seleccion es cambiar las frecuencias génicas, de manera que las propiedades genéticas de la
-generacion filial, en particular la heredabilidad, no son las mismas que en la -generacion parental. Puesto que
son desconocidos los cambios en las frecuencias génicas no podernos, estrictamente hablando, predecir la
respuesta de una segunda generacion de seleccion sin determinar la heredabilidad.

d.- Diferencial de seleccion e intensidad de seleccion

La magnitud del diferencial de seleccion depende de dos factores: la proporcion de la poblacion incluida en el
grupo selecto y la desviacion estdndar fenotipica del cardcter. La dependencia del diferencial de seleccion de
estos factores se ilustra en la figura que aparece a continuacion. Las graficas muestran la distribucion de los



valores fenotipicos, la cual se supone que es normal. Se seleccionan los individuos con los valores fenotipicos
mas altos y el resto se rechaza. La distribucion esta dividida en dos por un valor (linea vertical), los individuos
con valores superiores a este (areas sombreadas) son los seleccionados y los individuos de valores mas bajos
son los rechazados. La flecha en cada figura marca el valor medio del grupo seleccionado, y S es el diferencial
de seleccion. En la grafica (a) la mitad de la poblacion se ha seleccionado y el diferencial de seleccion es
bastante pequeio; en la grafica (b) so6lo 20 % de la poblacion se ha seleccionado y el diferencial de seleccion
es mucho mas grande. En la grafica (c) se ha seleccionado nuevamente un 20 %, pero el caracter representado
es menos variable y el diferencial de seleccion, consecuentemente es mas pequeiio. La desviacion estandar en
(c) es la mitad del valor de (b) y el diferencial de seleccion también es la mitad de éste en (b).

{2) (<)

&

| 1

R

5

—

3

Frc. 11.2. Diagramas que muestran como el diterencial de seleccidn,
S, depende de la proporcién seleccionada de la poblacién y de la variabi-
lidad de un cardicter normalmente distribuido. Todos los individuos en
las Areas sombreadas, atrds de los puntos de truncamiento, se han se-
leccionado. Los ejes estin marcados con unidades hipotéticas de medicién
(a) 50% seleccionado; desviacién estindar, 2 unidades: § = 1.6
unidades
(h) 20% seleccionado; desviacion estindar, 2 unidades: S
unidades -
(c) 20%. seleccionado; desviacién estindar, 1 unidad: § = 1.4
unidades

2.8

i=

La desviacion estdndar, la cual mide la variabilidad, es una propiedad del caricter de la poblacion y
proporciona las unidades con las cuales se expresa la respuesta, esto es, tantos milimetros, tantos kilogramos.
La respuesta a la seleccion puede generalizarse si tanto la respuesta como el diferencial de seleccion se
expresan en términos de la s p. Entonces R/s ; es una medida generalizada de la respuesta, por medio de la cual
podemos comparar diferentes caracteres y diferentes poblaciones; y S/s p es una medida generalizada del
diferencial de seleccion, por medio de la cual podemos comparar diferentes métodos o procedimientos para
llevar a cabo la seleccion. El diferencial de seleccion "estandarizado", S/s p sera llamado intensidad de
seleccion y se simbolizara con i. La ecuacion de respuesta adopta entonces la forma:

Risp=S/sph’6R=isph’

Como h =s A/s p, en donde s A es la desviacion estandar de los valores reproductivos (la raiz cuadrada de la
varianza aditiva), podemos escribir la ecuacion en la forma

R=ispsA2/sp2
R=1hsa
Esta formula se usa algunas veces para comparar diferentes métodos de seleccion.

La intensidad de la seleccion, i, depende Unicamente de la proporcion de la poblacion incluida en el grupo
seleccionado, y puede ser determinado por medio de las tablas de la distribucidbn normal, siempre que la
distribucion de los valores fenotipicos sea normal.

En resumen, existen dos métodos disponibles para el mejorador para mejorar la tasa de la respuesta a la
seleccion:

- aumentando la heredabilidad (h2) y
- reduciendo la proporcion seleccionada y asi aumentando la intensidad de seleccion (i).

La heredabilidad puede aumentarse tnicamente al reducir la variacion ambiental a través de las técnicas de



cria y manejo. El reducir la proporcion seleccionada parece a primera vista ser un medio directo de mejorar la
respuesta, pero deben considerarse dos factores limitantes: el tamafio de la poblacion y la endogamia. Esto
establece un limite inferior en el numero de individuos que se van a usar como progenitores.

9. HEREDABILIDAD

a.- Heredabilidad realizada

La formula R = h%.S puede ser un medio de estimar la heredabilidad a partir del resultado de la seleccion que
ya se ha llevado a cabo

h?=R/S

Esta formula proporciona la descripcion empirica mas Util de la efectividad de la seleccion, la cual permite
hacer una comparacion de experimentos diferentes cuando la intensidad de la seleccion no es la misma. El
término heredabilidad realizada sera usado para denotar el cociente R/S, independientemente de su validez
como medida de la heredabilidad verdadera.

b.- Resultados a largo plazo de la seleccion.

No puede esperarse que la respuesta a la seleccion continue indefinidamente. Tarde o temprano se espera que
todos los alelos favorables que segregaban originalmente sean conducidos a la fijacion. Conforme se
aproximen a ella la varianza genética debera declinar y la tasa de respuesta debe disminuir, hasta el momento
que la respuesta deba cesar cuando la fijacion sea total. La poblacion tampoco respondera a la seleccion en
direccion opuesta, y la respuesta posterior a la seleccion en cualquier direccion dependeré del origen de nueva
variacion genética debida a mutacion.

Cuando ha cesado la respuesta a la seleccion, se dice que la poblacion se encuentra en el limite de la seleccion.
Usualmente es dificil determinar en qué punto se alcanza este limite, porque se llega a €l gradualmente, ya que
la respuesta progresivamente es cada vez mas lenta.

La respuesta total y particularmente la duracion de la respuesta, puede ser estimada, por lo tanto, inicamente
en forma aproximada.

Suponemos que alcanzar el limite de seleccion representa la fijacion de todos los alelos favorables. Esto
supondria una pérdida de la varianza genética. Si la varianza genética declina conforme se alcanza el limite de
seleccion, esto tiene que manifestarse por una declinacion de la varianza fenotipica. Sin embargo, se ha
observado, en algunos casos que la varianza fenotipica no declina atin cuando se haya alcanzado el limite de
seleccion; es mas incluso puede aumentar durante la seleccion en ambas direcciones. También se han visto
casos en los que la respuesta a la seleccion continua ha cesado, la poblacion responde en direccion contraria y
frecuentemente rapidamente.

Las razones posibles para explicar estos hechos son las siguientes:

1.- La incapacidad de la varianza fenotipica para declinar puede ser debida a un aumento de la varianza
no genética en compensacion a la reduccion esperada de la varianza genética. Con la aproximacion a la
fijacion de los loci involucrados y otros ligados a ellos, aumentard la frecuencia de los homocigotos.
Existe la evidencia que los homocigotos son algunas veces mas variables por causas ambientales que los
heterocigoticos. Esto podra causar un incremento de la varianza fenotipica por aumento de la varianza
ambiental en detrimento de la varianza genética.

2.- Si la poblacion, después que se ha alcanzado el limite de seleccion, responde en direccion contraria,
significa que aun queda algo de varianza genética en la misma.

11. METODOS DE SELECCION

Al considerar la seleccion, hemos supuesto hasta ahora que los individuos se miden con respecto al caracter
que se va a seleccionar y que se escogen los mejores para ser los progenitores de acuerdo con los valores
fenotipicos individuales. El valor fenotipico propio de un individuo, no es la tnica fuente de informacion sobre
su valor reproductivo; se puede obtener una informacion adicional por medio de los valores fenotipicos de los
parientes, particularmente de los hermanos carnales (hermanos completos) o medios hermanos. De hecho,
algunos caracteres estos valores representan la unica fuente de informacion, dado que el valor fenotipico total
sino es susceptible de ser medido. Por otra parte, la informacion suministrada por parientes es de gran
importancia en la seleccion de caracteres de baja heredabilidad, ya que en estos casos el fenotipo medio de
varios parientes es un criterio mas confiable para la seleccion del individuo mas que el fenotipo propio del
individuo.

Si se toma en cuenta la estructura familiar de la poblacion, podemos calcular la media familiar, es decir el valor
fenotipico medio de cada familia. Para ello, es necesario conocer tres cosas:



1.-la clase de familia (hermanos carnales, medios hermanos)
2.-el nimero de individuos por familia y,
3.-La correlacion fenotipica entre los miembros de la familia con respecto al caracter.

El valor fenotipico de un individuo, P medido como desviacion respecto a la media de la poblacion, es la suma
de dos componentes:

- la desviacion de la media de la familia a al cual pertenece, Pf con respecto a la media de la poblacion vy,

- la desviacion del valor del individuo con respecto a dicha media familiar Py, (desviacion dentro de
familias)

La seleccion individual es aquella forma de seleccion que se basa en los valores individuales. En este caso da
iguala ponderacion a los dos componentes del valor fenotipico del individuo, P y Pyw. Se seleccionan
individuos de mejor fenotipo. Este es el método mas sencillo de trabajar y en muchas circunstancias
proporciona la respuesta mas rapida. So6lo debe descartarse cuando hay razones suficientes para preferir otro
método.

La seleccion masal es una forma de seleccion individual en la que los individuos se disponen en conjunto para
aparearse en masa, La expresion seleccion individual se una mas especificamente cuando se controlan los
apareamientos de los individuos seleccionados.

La seleccion familiar es aquella en la que se selecciona en base a la media familiar Pfr solamente, sin
considerar para nada la desviacion dentro de familias Py. Selecciona las familias de mejor fenotipo medio,
selecciona los mejores fenotipos de todas las familias.

La seleccion fraternal es una variante de la seleccion familiar en la que no se incluye el fenotipo del individuo
a seleccionar en la media familiar. Algunos caracteres no pueden ser medidos en los individuos que van a ser
usados como progenitores, y la seleccion puede basarse unicamente en los valores de los parientes. La
seleccion fraternal es una seleccion familiar en las que los individuos seleccionados no han intervenido en la
estimacion de su media familiar. Es decir, usaremos la expresion seleccion fraternal cuando los individuos
seleccionados no son medidos y seleccion familiar cuando los individuos seleccionados son medidos e
incluidos en la media familiar.

La prueba de progenie es la que selecciona al padre cuya descendencia ha tenido el mejor fenotipo medio.
Tiene el inconveniente de un alargamiento del intervalo de generacion, porque la seleccion de los progenitores
no puede llevarse a cabo hasta que la descendencia ha sido mediad. Se considera un caso especial de seleccion
familiar.

La seleccion intrafamiliar (dentro de familias) es aquella en la que se seleccionan los individuos cuya
diferencia fenotipica con la media de su familia es mayor. Se selecciona en base a Py. Es util en aquellos
caracteres en los que las varianzas entre familias es muy grande y la varianza dentro de familias es pequefia.

La seleccion combinada es aquella que tiene en cuenta ambos componentes Pry Py pero dandoles diferentes
ponderaciones. Selecciona a los individuos en los que el valor formado por la ponderacion del fenotipo
individual y del fenotipo medio de su familia es mayor.

La seleccion indirecta selecciona los individuos que tienen mejor fenotipo para un caracter distinto al que se
desea mejorar, porque éste resulte dificil de medir con precision directamente o por cualquier otra razon.
Asume que existe un alto grado de correlacion entre los dos caracteres.
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