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RESUMEN

Se hadesarrollado un programa de simulacién
de apoyo aladocenciade los cursos introductorios
a la Mejora genética animal. El programa surgi6é
ante la ausencia de este tipo de herramientas
docentes orientadas a estudiantes de primeros
cursos de grado universitario, especialmente en
lengua espafiola. El programa simula una pobla-
cion animal cerrada de censo reducido en la que
los estudiantes deben de ir tomando las decisio-
nes de eleccion de futuros reproductores y como
aparearlos. De esta forma se facilita la introduc-
cion de los conceptos béasicos sobre seleccion y
evaluacion genética, y conservacion y genética
de poblaciones. El programa considera el caso
particular del vacuno de carne y se pueden rea-
lizar hasta un total de diez generaciones de selec-
cion. Tras haber sido probado durante dos cursos
consecutivos en ensefianza reglada universita-
ria, esta disponible de forma gratuita para su libre
utilizacion y distribucion.

SUMMARY

A simulation program has been developed to
support the teaching of introductory courses in
animal breeding. The program was conceived
because the absence of this kind of educational
tool aimed at students of first university degree
courses, especially in Spanish language. The
program simulates a closed animal population of
small size in which students should take decisions
of choice and mating of future parental. This
facilitates the introduction of the basic concepts of
selection and genetic evaluation, and also of
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conservation and population genetics. The program
considers the particular case of beef cattle and a
total of ten generations of selection can be simulated.
Having been tested for two consecutive courses
in university formal education, it is available for
free use and distribution.

INTRODUCCION

Aligual queencualquier otradisciplina
existen distintosmétodosy actividadespara
afrontar el aprendizajey laensefianzadela
mejoragenéticaanimal, perolasimulacion
mediante ordenador esespecia menteatrac-
tiva dado el inconveniente, entre otros
(Carlson, 1985), delaimposibilidad derea-
lizar experimentos reales de seleccidn
genéticacon animales ganaderosen el bre-
ve tiempo gque ocupa una asignatura o cur-
so. La seleccion es un proceso lento de
cambio de las caracteristicas genéticas de
| as pobl acionesanimal es, que s6lo amedio-
largo plazo cobra interés dado el caracter
acumulativo de los cambios producidos
generacion tras generacion.

La simulacion no es una herramienta
docente nueva, ni siquiera reciente.
Heidhues y Henderson (1961), y Willham
(1968) ya propusieron la utilizacion de la
simulacién como herramientadocentey de
extension, para entender las claves de la
evaluacion genética en ganado vacuno sin
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tener necesariamente que disponer de unos
conocimientosestadisticosmuy avanzados.
Asi, se desarrollaron algunos programas
informéticos que con el tiempo se fueron
adaptando para su uso en ordenadores per-
sonales (Buchanan et al., 1988), 0 mas re-
cientemente através de internet (Medrano
etal.,2010).

Desde €l inicio se constato que la utili-
zacion de estas herramientas permitia au-
mentar el interés, lacomprension, laaplica-
ciény el conocimiento delamejoragenética
animal (DeRouenetal., 1989), y asi hasido
personal mente después de haber utilizado
durante varios afios Cowgame (Buchanan
et al., 1988) en el desarrollo de distintas
asignaturasy cursos sobre mejoragenética
animal. Los contenidos de los cursos de
M ejoragenéticaanimal, asi comolasformas
de estudio y aprendizaje de | os estudiantes
universitarios han ido variando, y actual-
mente es necesario disponer de herramien-
tas que se adecuen mejor a los objetivos
docentes, las competencias a adquirir por
parte delos alumnos, su formade estudiar,
y alas actividades docentes a desarrollar.

Parael desarrollodelosprimeroscursos
introductorios ala Mejoragenéticaanimal
hay otros programas de apoyo a la docen-
cia, como Genup (Kinghorn, 1992) o PQGen
(Altarribaet al., 2010), quetambiénresultan
degran utilidad, permitiendo ir masallade
los objetivosiniciales delos primeros pro-
gramas de simulacion, basados en entender
y familiarizarse con laevaluacion genética
de reproductores, y asi introducir otros
contenidos importantes de genética de po-
blaciones y genética cuantitativa. No obs-
tante, el planteamiento deloscontenidos, y
su funcionamiento, no obliga alatomade
decisiones continua y autbnoma por parte
del alumno, ni alaasuncién de las conse-
cuenciasdelasdecisionestomadas, lo cual
lealejaen cierto modo delareflexion sobre
los resultados que se van alcanzando en un
rebafio sometido a seleccion.

En este contexto, se pensd en desarro-
Ilar un programa (MiPaob) que reunieralas

siguientes caracteristicas: 1) fuerasencillo
deutilizary no precisaraun excesivo cono-
cimiento previo de las bases tedricas de la
genéticay laseleccion animal; 2) 1o pudie-
sen utilizar de forma gratuita usuarios
hispanoparlantes, sin grandes necesidades
deequipamientoinformético, enel entorno
habitual MS-Windows, y sin necesidad de
conexion ainternet; 3) ayudase a entender
el interés, laslimitacionesy |as consecuen-
ciasde seleccionar unapoblacion animal de
censo reducido como estrategia de mejora
genética, através de la simulacion de una
poblacion y la toma de decisiones -por
parte del alumno- de como realizar los
apareamientosentreanimal es; 4) ayudasea
introducir enlos cursosde mejora, si asi se
considerara, no solo el concepto de valor
genético delosanimales, supredicciony la
precision de esas predicciones, si no tam-
bién otros conceptos como la deriva
genética, laconsanguinidad, el parentesco
entre animales, la depresion consanguinea
de las producciones, |os apareamientos di-
rigidos, larespuestagenéticaalaseleccion,
el tamanfio efectivo de poblacion, etc.

MATERIALY METODOS

PROCESO DE SIMULACION

Parael desarrollodel programaseconsi-
derd un rebafio de vacuno de carne con las
siguientes caracteristicas:

1) Inicialmenteestaformado por 5toros
y 50 vacas, esdecir se consideraunapobla-
ciondereducido tamafio. El nimero dehem-
bras debe mantenerse constante a lo largo
de las generaciones, pero el ndmero de
machos se puede reducir a un minimo de
dos.

2) La poblacion se considera genéti-
camentesingular frenteaotras poblaciones
de vacuno por ser portadora de 5 alelos
singulares, en5loci autosémicos, dialélicos,
y ubicados en distintos cromosomas (es
decir independientes), con distintas fre-
cuencias (por defecto cuatro de ellos pre-
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sentes en baja frecuencia, 0,05, y otro a
frecuenciaintermedia, 0,5).

3) El objetivo productivo delapoblacion
esel pesoal sacrificio (peso al afio asumien-
do que los animales se sacrifican con una
edad de 12 meses). Ese carécter tiene por
defecto, enel programa, unosval oresde430
kg de media, 50 kg de desviacion tipica, y
unaheredabilidad de 0,35 (por simplicidad,
no se consideran diferencias en el creci-
miento de machosy hembras).

4) En cada generacion padres e hijos
pueden ser candidatos a la seleccion, es
decir escogidoscomo futurosreproductores
paraformar lasiguiente generacion. Secon-
siderauninterval o entre partosde 24 meses
y una edad a la primera cubricion de 15
meses. Aunque el intervalo entre partos es
demasiadolargo, y laprimeracubricionalgo
temprana, sefacilitalasimulacion, al poder
escoger simultdneamente a padres e hijos.
El interval o generacional minimoresultante
es de 36 meses.

5) En todos los animal es se controla el
parentesco (padrey madre, asumiendo que
no hay errores de asignacion). En base a
todalainformacion geneal 6gicadisponible
desde la creacion de la poblacion se calcu-
lan los coeficientes de consanguinidad y
parentesco de los animales.

6) Lafertilidad del rebafiotieneunvalor
inicial por defecto del 85 % (aunque se
puedemodificar), y laprobabilidad de sexos
al nacimiento esta fijada en un 50 %. La
fertilidad seve af ectadanegativamente por
el aumento delaconsanguinidad, reducién-
doseen un determinado porcentaje por cada
10 % deaumento delaconsanguinidad (por
defectoun 2%). Por simplicidad, esadismi-
nucion de lafertilidad no afectaa ndmero
de partos, es decir se asume que se ve
compensadapor un aumento del nimero de
cubriciones.

7) Enlapoblacién se produce cadagene-
racion un determinado porcentgje de bajas
deanimales (por defectoun5%). Si labaja
se produce antes del afio de edad quiere
decir que no se dispondra del dato de peso

de ese animal, pues el control serealizaal
afio. Por simplicidad el porcentaje de bajas
se consideraindependiente ala edad, y no
se establece unalongevidad méximade los
animales.

8) El valor genéticodelosanimalespara
el pesoal sacrificioseprediceenfunciondel
peso individual de cada animal y del de
todos sus descendientes. Al hacer la pre-
diccion del valor genético delos animales,
secal culatambién su precision (fiabilidad).

9) Se pueden realizar un méximo de 10
generaciones de seleccion.

SIMULACION DE VALORES GENETICOS Y
FENOTIPICOS

El fenotipo parael carécter Peso al sacri-
ficio se simula, para el animal i, segin la
expresion:

Pi:}’l'-'—Gi-'—El

siendo:

u= la media del caracter (480 por defecto)

E = la componente no heredable del caracter que
se simula segun una variable normal de media
0 y desviacion tipica o, (20,16 por defecto)
[N(0,6%)]

G=componente genética heredable del caracter
(valor genético) que se simula segun distintas
expresiones:

- para los animales de la poblacion inicial segun
una variable normal de media 0 y desviacién
tipica o, (14,79 por defecto) [N(0,62))]

- paralos animales de las siguientes generaciones
como la semisuma del valor genético de sus
padres (Gp y G,) mas una componente de
muestreo mendeliano (®), es decir: G, =
[(Gp+Gm)/2] + @, donde la componente de
muestreo mendeliano (®) se obtiene teniendo
en cuenta el coeficiente de consanguinidad de
padre (Fp) ymadre (F, ), apartirde unavariable
aleatoria con distribucion normal de media Oy
desviaciontipica (1/4).(1-((F +F,)/2))*?.c, (ver
p.ej. Sorensen y Kennedy, 1984).

Cadauno deloscinco genessingulares
sesimulainicialmenteparacadaanimal dela
poblacion base. Se asigna aleatoriamente
uno delosdosalelos posiblesacadauno de
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|os cromosomas de acuerdo a las frecuen-
ciasalélicasconsideradas. Paralassiguien-
tesgeneraciones, acadaanimal seleasigna
aleatoriamente uno de los dos alelos de
cadaparental, y se calculalafrecuenciade
cadaalelo enlapoblacién mediante conteo
simple.

PREDICCION DEL VALOR GENETICO

El valor genéticodelosanimalessecal-
culateniendo en cuenta el fenotipo propio
y el detodossushijosmedianteunindicede
seleccion (ver p.gj. VanVieck et al., 1987).
Asumiendo que no existen factoresambien-
talesno aleatoriosen el rebafio (tal como se
simula), el célculo se realiza mediante la
siguienteexpresion:

EBV=b, -(P,-P,)+b,-(P,-P,)

donde:

EBV =Valor genético predicho (Expected breeding
value)

P,= Peso al sacrificio del animal

P, = Media del peso al sacrificio de todos sus hijos

P = Media del peso al sacrifico de todos los
animales de la poblacion

_{h?{1+0.25:h*(n—1)]/n} — (0.5:h%)?

' [1+0.25:h?.(n—1)]/n} — (0.5:h?)?

b — 0.5-h%-(1-h?)
" [1+0.25-h2-(n—1)]/n} — (0.5h?)?

siendo h? la heredabilidad, y n el nimero de hijos
con registros.

La precision de la prediccion de esos
valoresgenéticossecal culaseginlaexpre-
sion:

Precision = ,/ bi + (O.S-bh)

Aungue se podiahaber considerado una
evaluacion genética basada en el modelo
animal y su correspondiente resolucion
BLUP, seopt6 por lautilizaciondeunindice
de seleccion simple basado en regresion
mltipleparafacilitar lacomprensién aestu-

diantes sin conocimientos estadisticos del
model o mixto.

CALCULODE LOS COEFICIENTES DE CONSAN-
GUINIDAD Y PARENTESCO

El célculodeloscoeficientesde consan-
guinidad y parentesco se realiza siguiendo
el métodotabular (ver p.g.VanVlecketal.,
1987): seconstruye unamatriz contodoslos
animal essimul adoshastael momento orde-
nados cronol 6gi camente (se trata una ma-
triz simétrica) y se asignan sus elementos
empezando por el primer elemento de la
primerafila, y continuando con esa misma
fila, siguiendo comoreglas: a) elementosde
la diagonal = 1 + 1/2 de la suma de los
coeficientes derelacién entre sus padres si
|os conocemos; en caso contrario 1; b) ele-
mentos de fuera de ladiagonal = 1/2 de la
suma del valor de sus padres en esa fila.
Como resultado se obtienen los coeficien-
tes de relacion aditiva de parentesco entre
todoslosanimalesimplicados, y apartir de
esos valores se deducen | os coeficientes de
consanguinidad y de parentesco de
Mal écot. El coeficiente de consanguinidad
deunanimal serael coeficientederelacion
de parentesco consigo mismo (elementos
de la diagonal de la matriz) menos 1. El
coeficiente de parentesco de Mal écot entre
dosanimalesserael coeficientederelacion
aditiva de parentesco (elementos de fuera
deladiagonal) dividido por 2. Esinteresan-
te sefialar que este coeficiente de parentes-
co entre dos individuos es igual al coefi-
ciente de consanguinidad de un hipotético
descendiente, 10 que indica qué aparea-
mientosesdeseableevitar paramantener la
variabilidad.

CALCULO DEL TAMARO EFECTIVO DE PO-
BLACION

El tamario efectivo de poblacion (N,) se
calcula para cada generacion teniendo en
cuentael numerodemachos(N )y hembras
(N,) que han actuado como reproductores
segun laexpresion:

Archivos de zootecnia vol. 63, nim. 244, p. 668.
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AN, N,
TN+ N,

Esobligadoindicar inmediatamenteque
esaexpresion asume apareamientos al azar
y homogeneidad en el nimero de hijospro-
ducidos por cada reproductor, por lo que
s6lo se puede considerar como unaestima-
cion del limite superior que podriatener el
tamafio efectivo de poblacion. Bajo selec-
cion, se puede considerar que el tamafio
efectivo de poblacion seré de aproximada-
mente un 70 % del calculado mediante las

formulasanteriores(FAO, 2013).

Se ha considerado interesante contem-
plar el concepto detamafio ef ectivo depobla-
ciondentro del programapor ser muy utili-
zado en el terreno préctico de la conserva-
cion de poblaciones, y considerarlo Util a
efectos de introducir la discusion sobre la
relacion existente entrelasel eccion animal
y la conservacion de poblaciones.

Parainterpretar |losresultadosque ofre-
ceel programahay quetener en cuentaque
Si en una generacion se produce la baja de
algun animal que ha actuado como repro-

‘Bl data-g0.csv - OpenOffice.org Calc _ ol x|
Archivo Editar Wer Insertar Eormato Herramientas Datos Veptana  Avuda *
(BBl [ RER VI KBH-F - BNy WEEEQ IO Jifsar & E g
Ed [arial o Fncsi==== mx¥RWEsE D-A-A

Al v| &= = [anMAL |
| B c|l o] E | F J]o&o H ] I [ 1 | «k Iy

ll:niMAL JSRUPO PESO EBv  PRECISION ESTADO PADRE MADRE COEF.CONSANGUINIDAD

2 TTORO 553 18.707 08041 0 0 0

3 2TORD 512 -25.901 08156 i 0 i

4 3TORD B54| -28.552 07812 i 0 i

5 4TORO 505 1233 07521 i 0 i

6 5TORO 31| /.17 08119 i 0 i

7 6 VACA 536 11.880 05383 i 0 i

3 7 VACA 353 33121 05383 i 0 i

] 8VACA 416 -19.841 05363 0 0 0

10 9VACA 461) -14.859 0512 i 0 i

11 10VACA 507 8.327 05383 i 0 i

12 11 VACA 426 -4.832 05353 Baja i 0 i

13 12 VACA 518/ 8.140 05353 Baja i 0 i

14 13VACA 468 9.529 0512 i 0 i

15 14VAGA 357 20607 0512 0 0 0

16 16VACA 463 5374 05383 i 0 i

17 1B VACA 572 B.OEB 05383 0 0 0

18 17 VACA 309) -31.439 05383 i 0 i

19 18 VACA 328 27916 05383 i 0 i

20 18 VACA 482 7.804 05383 i 0 i

21 20 VACA 71| 33247 0512 0 0 0

22 21 VACA 383 35346 05363 0 0 0

73 T2 VACA 449 -9.944 05383 i 0 i

24 23 VACA 476 -B.944 05383 i 0 i

25 24 VACA 390/ -15.411 05383 i 0 i

26 25 VACA 544 -8.448 05383 i 0 i

27 26 VACA 463 30.024 0512 i 0 i

28 27 VACA 577 B.281 05363 0 0 0

20 28 VACA 557 5645 0512 i 0 0 A
W] D> | ifpagar /7 4 | y
Hoja1/1 | Predeterminada | [so| | | Suma=0 le——e @ |w0%

Figura 1. Ejemplo de consulta de [Resultados VG]: permite consultar las producciones,
informacion geneal égica, coeficiente de consanguinidad y valor genético predicho (EBV)
y suprecision, paralosanimal esqueforman partedela poblacion en unadelasgeneraciones
simuladas -con la informacion adicional de si ha sido dado de baja o contintia en activo.
(Example query [Results_BV]: allows checking performances, genealogical information, inbreeding
coefficient and predicted breeding value (EBV), and precision for animals that are part of the population
in each of the generations simulated, with the information additional if animals have died or are still alive).
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ductor, el tamafio efectivo calculado no se
podradeducir apartir delaestructurafinal
delapoblacién en esa generacion. Tampo-
co sepodradeducir apartir del aumento de
la consanguinidad de la poblacion, dado
gue este se calculacomo el valor medio de
los coeficientes de consanguinidad de los
animales presentes en la poblacion, y no a
partir del tamafio efectivo calculado.

INTERFAZ GRAFICA

El programa, desarrollado en entorno
gréfico mediante Liberty Basic (version
4.04, Shoptalk Systems), utilizaficherosde
formato Comma Separated Value (CSV)
para alimentar ciertos datos por parte del
usuario. Segun laconfiguracion delacom-
putadora es posible que los ficheros CSV
no se abran directamente con la hoja de
calculo predeterminada sino a través de
Internet Explorer deWindows; si esoresul -
tainconveniente 0 incomodo paratrabgjar,
en la pagina de soporte técnico y ayuda de
Microsoft se puede acceder al paguete de
configuraciéndelnternet Explorer paraabrir
documentos de Office. Por otraparte, tam-
bién hay quetener en cuentaal importar |os
ficherosalahojade cél culo que esosfiche-
ros CSV utilizan el punto (.) como simbolo
decimal.

RESULTADOSY DISCUSION

VISION GENERAL: COMPONENTES

El programaseestructuraen baseaocho
menus desplegables:

1) Inicio: permite conocer en que gene-
racion de la simulacion nos encontramos
[Situacién actual] e iniciar el proceso de
simulacién creando un nuevo rebafio de
partida [Crear poblacion].

2) Aparear: permitedefiniry realizar los
apareamientosentrelosreproductoresacti-
VOS.

3) Smular: permitesimular |osdescen-
dientes de |os apareamientos previamente
disefiadosen hastaun maximo dediez gene-
raciones.

4) Resultados VG: permite consultar
lasproducciones, informaci én geneal 6gica,
coeficiente de consanguinidad y valor
genético predicho (EBV 0 VG) y su preci-
sion, paralosanimalesqueforman parte de
la poblacion en cada una de las generacio-
nessimuladas-con lainformacion adicional
de si ha sido dado de baja o continGia en
activo-.

5) Consultas fxy: permite consultar
cuales son las hembras emparentadas con
cadauno delosmachosactivosdelapobla-
cién, cuantificando su grado de relacion
familiar medianteel coeficientedeparentes-
co (fxy).

6) Evolucion: ofrece los resultados de
las caracteristicas de la poblacién en cada
una de las generaciones simuladas.

7) Utilidades: facilita el acceso a algu-
nasaplicacionesdeM S-Windows(cal cula-
dora, notas, explorador).

8) Sobre MiPab: da acceso al manual
de usuario, informacion del programay
fundamentalmente a los valores de los
parametros de simulacién que por defecto
considera el programa (y que pueden ser
modificados-con precaucion- si lo deseael
usuario).

CREACION DELREBANO

Para empezar se debe crear un rebafio
[Inicio [Crear Poblacion]]. Al hacerlo se
borra toda la informacion que exista si se
hubiera creado un rebafio anterior.

Los datos de cada generacién que se
vayan creando se pueden consultar en
[Resultados VG] Losdatosseabrenconla
hojade célculo predeterminadaen el orde-
nador para poder consultarlos, ordenarlos,
etc., pudiendo guardar los cambios para
recordar los criterios de eleccién de
reproductores que se utilicen en el proceso
de seleccion. Lainformacion que setendra
de cadaanimal essu Identificacion, Grupo
(Toro, Vaca, Ternero, Ternera), Peso (kg),
EBV (valor genético predicho), Precision
(de su EBV), Estado (si ha sido dado de
Baja), Padre, Madre y Coef. Consanguini-

Archivos de zootecnia vol. 63, nim. 244, p. 670.
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‘B aparea-g0.csv - OpenOffice.org Calc - o] x|

Archivo Editar Wer Insertar Formato Herramientas Datos ‘Wentana Avuda X
E'E% 7 B S P  wE-g D - @4 :EBuscartext::
" o »
- & |Arial >0 ¥ Ncsis==== mx¥h D
[SE v xE =]
g | g |l c | p | F | F
1
2 0 U
3 ] 1]
4 |Hembra 2 13 42 28 0 ]
5 |Hembra 3 &0 10 16 0 0
6 |Hembra 4 1 8 27 0 0
7 |Hembra 5 17| (©) B 13 0 0
g |Hembra B 54 72 57 0 ]
3 |Hembra 7 53 a2 a1 0 ]
10 |Hembra 8 a0 79 B6 0 0
11 |Hembra 3 19 92 80 0 0
12 |Hembra 10 35 a3 59 0 0
13 |Hermbra 11 103 0 13 0 0
14 |Hembra 12 a3 0 25 0 0
15 |Hembra 13 69 0 23 0 0 —
16 |Hermbra 14 64 0 &2 0 0
17 |Hermbra 15 100 0 15 0 0
18 |Hermbra 16 &7 0 ] 0 ]
W Hernbra 17 56 0 0 0 of—1]
20 |Hembra 18 93 0 0 0 0
21 |Hembra 19 61 0 0 0 0
22 |Hembra 20 95 0 ] 0 ]
23 |Hembra 21 90 0 ] 0 ]
24 |Hembra 22 102 0 0 0 0
25 |Hembra 23 73 0 0 0 0
26_|Hembra 24 93 0 0 0 0
27 |Hembra 25 63 0 ] 0 ]
28
29
30
1 -
I4:i<|>|>I|\HDjalf | 4] | 3
Moja1/1 | Predeterminado | |sto |*| | sSuma=0 @& @ |[100%

Figura 2. Plantilla para definir apareamientos. El procedimiento a seguir es: (a) |dentificar
alosmachosa aparear enla primerafila de cada columna; (b) Indicar debajo el nimero de
hembrasquevaa cubrir cadamacho; (c) Listar debajo lashembras que cubrir& cada macho.
En el ejemplo se utilizan 3 machos reproductores (los machos nimero 5, 1, 60) que cubren
respectivamentea 25 hembras(lasnimero40,43,.....,63), 10 hembras(lasnimero 44, 42,.....,
83) y15hembras(lasnimero 32, 28......, 15). (Template to define matings. The steps are: (a) Identify
the males to be used in the 1st row of each column, (b) Indicate below, for each male, the number of
females that will be mated, (c) List below, for each male, cows which will be mated. In the example,
3 males are used (males no. 5, 1, 60) with 25 females (no. 40, 43,....., 63), 10 females (no. 44, 42,.....,
83) and 15 females (no. 32, 28,....., 15), respectively).
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dad (coeficiente de consanguinidad) (figu-
ral). Dadoquesesimulael pesoal afio, los
animales jovenes que aparecen en cada
generaciony se han dado de baja no dispo-
nen de registro de peso.

ELECCION DELOS FUTUROS REPRODUCTORES
Y TOMA DE DECISIONES DE APAREAMIENTO

De los animales presentes en el rebafio
en cada generacion, se deben escoger los
machos (torosoterneros) y hembras (vacas
0 terneras) que se quieran utilizar como
futuros reproductores. Una vez escogidos,
se debe introducir lainformacién através
del menu [ Aparear].

Primero, serecuerdanlasreglasdel ma-
nejo reproductivo del rebafio, que son usar
un minimo de 2 machos (méximo 5) y un
maximo de 25 hembras por macho (con un
total de 50 hembras reproductoras por ge-
neracion). Luego, sedebeproceder adefinir
|os apareamientosen lahojadecélculo que
atal efecto se abrira (figura 2). En ellase
debetrabgjar delasiguienteforma: (a) Iden-
tificar alos machos aaparear en laprimera
filade cada columna; (b) Indicar debajo el
ndmero de hembras que va a cubrir cada
macho; (c) Listar debajo las hembras que
cubriré cadamacho.

Trasguardar |os apareamientos disefia-
dos (siempre manteniendo el formato CSV)
se puede pasar a simular la siguiente gene-
racion. Por si hay algun error enel disefiode
| os apareamientos en ese momento se con-
trola: 1) que se hayausado un minimo de 2
machos, 2) que se hayaapareado untotal de
50 hembras, 3) que no se hayan apareado
mas de 25 hembras por macho, 4) que los
animales realmente existan y no estén da-
dos de bgja, 5) que no se haya confundido
algln macho con algunahembray vicever-
sa, 6) que se intente aparear dos veces una
mismahembra, 7) que seintenteaparear dos
|otes de hembras con un mismo macho. El
programaemiteel correspondienteaviso si
ocurrealgunodeloserroresanteriorespara
poder volver al fichero de apareamientosy
hacer |a oportuna correccion.

SIMULACION DE LAS GENERACIONES

Usando | os apareamientosindicadosen
[Aparear] secrearalaproximageneracion
de animales mediantelaopcién [ Smular].
Paraell o sedebedehaber salvadoy cerrado
lahojade célculo de apareamientos.

Unavez creada la nueva generacion de
animal essedeberatrabajar del mismomodo

‘Bl fxy-g1.csv - OpenOffice.o _ o] x|

Archivo Editar Wer Insertar Formato Herramientas C
(-2 NSRS :EBuscarhexw :
i @ |arial o = wNcs
Al 'I Jx Z = |MACHO |

A B | C [ o [ =
MACHO HEMERA COEF.PAREMTESCO
56 025

il

2
57 0325
53 025
&1 025
63 025
Fid 025
BB 025
= 025
118 0,125
122 0,125
136 0,25
137 0,25
138 025
142 0125
143 0,125
145 0,125
146 025
147 0125
152 0125
153 0125
154 0125
155 0125
B3 025
72 025
73 025
7B 025
73 025
&0 025
&1 025
31 3 &2 0,25

4] <[ » |»/],Hoja1 P
[so | |

3
4
5
&
7
2

0000 00 00 00 L0 R = = = s s s s s s s s s s n n e n o a a a

HiE

| Suma=0 ‘ @——

Hoja1/1 |F’redeterm\nadm ‘

Figura 3. Ejemplo de consulta derelaciones
de parentesco entre toros y vacas
[Consulta _fxy]. En este jemplo, €l macho 1
esta emparentado con 22 hembras, mientras
que el 2 sélo con una hembra, la nimero 69
con la quetiene un coeficiente de parentesco
de 0,25. (Example query of relationships among
bulls and cows [View_fxy]. Example: male 1 is
related to 22 females, while male 2 with only one
female, no. 69, with a coancestry coefficient of 0.25).
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gueconlapoblacioninicial, esdecir, esco-
giendo los futuros reproductores y deci-
diendo cébmoaparearlos. Lalnicadiferencia
€S que en esa y sucesivas generaciones se
podratener en cuenta: 1) laconsanguinidad
delosanimalesal escogerlos como futuros
reproductores; 2) el parentesco entre ani-
malesal decidir cbmo aparear| os.

El coeficientede consanguinidad apare-
ce en la ultima columna de los ficheros de

consulta accesibles en [Resultados VG]
(figural). El parentesco se puede consultar
(a partir de la primera generacion) en
[ Consulta_fxy] confuncionamiento anélo-
go a la consulta de datos productivos y
predicciéndel val or genético, abriendo una
hojadecélculo. Enestecasolainformacién
que se obtiene es, para cada uno de los
machosen activo, larelacién dehembrasen
activo con é emparentadas, y su coeficien-

x|
Generaciones
G Gl G2 G o4 G5 GB G7 GB GB G0
Tamafio efectivo de poblacion= [nez [77 77 [na [77 [r7 |37 [77 [148 | |
N amimales alta: Toros= | 5 | i | 2 | g | 2 | 2 | 2 | 2 | 4 | I
Vacas= [ar [48 [48 [48 [48 [48 [45 [48 [4a8 | |
Temeros= [f28 24 [21 [2@ [33 [23 [25 [28 [21 | |
Temeras= [ie [2a [2r [ao [5 [as [0 [23 [28 | |
1e animales de haja= [ T« [a [T7 [a [3 [8 [z [7 | |

Media fenotipica= ['481.7 [4878 [4842 [4314 [4340 [s028 [4867 [a024 [s010

|
[a6 [ 78 [1av [ 160 [ 160 [182 [ 173 [ 187 [ 213 |
|
|

Media valor genético verdadero=

Consanguinidad media= ['ooo [oor [ooz [o10 [oo09 [o009 [ 009 [ 018 [ 020

|'oa00 [e484 [B483 [8345 [eape |@367 [ 6361 [8280 [ 620

Fertilidad media rebafio (%)=

Frecuencia alélica 1= [oove [ois2 [o230 [0a0 (0338 [0284 [0304 [0D328 [0.283 | |
Frecuencia alélica 2= [oo71 [oos4 [oos4 [ooo5 [oo05 [ooos [oo05 [o0o0 [o000 | |
Frecuencia alélica 3= [oos2 [opss [ooea [0043 (D044 [0048 (0044 (0015 [0.005 | |
Frecuencia alélica 4= [om24 [oozo [o025 [oote [ooio (o005 [ooto [ooi0 [ooto | |
Frecuencia allica 5= [oa7 [o407 [osss o340 [o319 [o3ss (0388 [0333 (o202 | |

Salir

Figura4. Ejemplo dela salida «Resumen de resultados» para ocho generacionessimuladas.
El tamafio efectivo de poblacion corresponde al valor tedrico (sobrestimado) calculado
seguin se indica en el texto. Las medias del peso al sacrificio, valor genético verdadero y
consanguinidad corresponden a los descendientes obtenidos en cada generacion, es decir,
no incluyen los animales utilizados como reproductores. La fertilidad media en una
generacion se deduce indirectamente a partir de la consanguinidad media estimada en esa
generacion. Las frecuencias alélicas se calculan por conteo simple en todos los animales
presentes en cada generacion en el rebafio, reproductores y descendientes. (Example of
summary results of eight generations simulated. The effective population size correspond to theoretical
value (overestimated) computes as indicated in the text. The average slaughter weight, true breeding
value, and inbreeding, are from progeny obtained at each generation (parents are not considered). The
average fertility is computed using the average inbreeding of the respective generation. The allele
frequencies are computed by simple counting for all the animals of the population at each generation
(parents and progeny)).
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te de parentesco (no aparecen listadas las
hembras no emparentadas) (figura 3). Los
valores que aparecen corresponden al co-
eficiente de parentesco de Mal écot.

El programa esta pensado para poder
trabajar con él en varias sesiones de modo
gue si se cierra se guarde la informacion
generada hasta el momento, y que solo se
borre esa informacién cuando decidamos
crear otro rebafio. Por eso, puede ser Util
consultar cual fuelaultimageneracion que
simulamospararetomar el trabaj o; sepuede
hacer en cualquier momento en
[Inicio[ Situacidnactual]], apareciendoun
mensajequeinformadeladltimageneracién
simulada. También sepuedededucir ladlti-
ma generacion simulada si se consulta la
evoluciéndelascaracteristicasdelapobla-
cion en [Evolucién]. Cabe indicar que se
puede repetir una determinada generacion
volviendo a simularla, en cuyo caso todas
|as generaciones posteriores que ya se hu-
bieran simulado también se borrarian.

EVALUACION DE LOS CAMBIOS PRODUCIDOS
EN LA POBLACION

Mediante la consulta [Evolucién] se
puede consultar el Resumen de las genera-
ciones simuladas de la poblacion, y por lo
tanto evaluar las consecuencias de las de-
cisiones de apareamiento que se hayan ido
tomado hasta el momento (figura 4).

Concretamente se puede ver cOmo evo-
lucionan, en funcién de cémo se hayan
realizado los apareamientos: 1) el tamarfio
efectivo de la poblacién; 2) el nimero de
animal es segun grupo y estado; 3) lamedia
del peso al sacrificio; 4) lamediadel valor
genético verdadero; 5) la consanguinidad
mediadelapoblacion; 6) lafertilidad media
del rebafio; y 7) lafrecuenciade los alelos
singulares de la poblacién.

PARAMETROS DE SIMULACION
Losvaloresutilizados paralosdistintos
pardmetrosdelasi mul acion se pueden con-
sultar en [ Sobre_MiPob [Valores simula-
cién]] (figura 5). Esos valores se pueden

modificar abriendo el archivo de texto
param.txt aunque sol o tiene sentido hacer-
lo antes de crear una nueva poblacion, y
nunca en medio de alguna generacién (los
resultados serian total menteincoherentes).
Si se modifican hay que salir y volver a
entrar en el programa para hacer efectivos
los cambios.

CONCLUSIONES

El programaMiPob permite entender el
interés, las limitaciones y las consecuen-
ciasdeseleccionar unapoblacionanimal de
censo reducido como estrategia de mejora
genética. Se basa en la simulacién de un
proceso de seleccion alo largo de varias
generaciones partiendo delaideade quees
mas facil aprender haciendo, queviendo, o
escuchando. El estudiante seve obligado a
tomar sus propias decisiones en su propio
rebafio, motivandose paraquerer saber que
puede ocurrir ante distintas decisiones. Por
ello, esunaherramientaacadémicaditil para
introducir conceptos como la deriva
genética, laconsanguinidad, el parentesco
entre animales, la depresion consanguinea
delasproducciones, el valor genético delos
animales, la precision en la prediccion de
esos valores genéticos, |os apareamientos
dirigidosy larespuestagenéticaalaselec-
cion. No obstante, hay que tener en cuenta
queessolo unaherramientadeaprendizaje,
y comotal deberiautilizarse paraalimentar
el debate y la discusién entre alumnos y
profesores, nunca sustituirlo ni mermarlo.
Utilizarlosinmés, podriaconducir aconfun-
dir ciertos conceptos, no sélo delos proce-
sos de seleccion, sino también de su papel
en los programas de mejoray en laproduc-
cionanimal en general.

El programa ha sido utilizado durante
dos cursos consecutivos en la docencia de
una asignatura introductoria a la Mejora
genéticaanimal enlaEscuelaTécnicaSupe-
rior delngenierosAgronomosdelaUniver-
sidad Piblicade Navarra(Espafia). Laaco-
gida por parte de los estudiantes ha sido
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positiva, y sus comentarios han permitido
corregir erroresy mejorar sufuncionamien-
to. Se puede descargar, gratuitamentey sin
ningun tipo de limitacion de uso, en la si-
guientedireccion: http://www.unavarra.es/
rmga/mipob. Norequiereinstal acion niim-
portantes recursos informéticos, de modo
gue se puede utilizar guardandolo en cual-

? VALORES SIMULACION pd

WALORES USADOS POR EL PROGRAMA *

Media inicial del caracter =

Heredahilidad =

Desviacian tipica fenotipica =

% de bajas por generacion =

% de fertilidad inicial =

Efecto depresaor de la

consanguinidad sobre |a fertilidad
(por cada 10% incremento F) =

Frecuencia inicial alelos singulares =

Alelo 1=
Alelo 2=
Alelo 3=
Alelo 4=
Alelo 5=

Salir |

quier carpetade cual quier soportefisico de
memoria. Incluye un Manual de uso en el
quesomeramente seexplicatanto el funcio-
namiento como |los fundamentos tedricos
del programa. Aungue esta expresamente
desarrollado para estudiantes hispanoha-
blantes por |a ausencia de material especi-
fico en su lengua materna, también hay

480

I 0.350
I 25.003

5.00

I 85.00

0.15

Figura5. Consultadelosvaloresdelosparametrosutilizadosenlasimulacion[Sobre_MiPob
[Valores simulacion]]. Se pueden modificar segiin se indica en el texto. (Query of parameter
values used for simulation [About_MiPob[Simulation values]]. They can be modified as indicated in the text).
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disponible una versién del programa en
inglés. Peseaqueel programasedistribuye
tal cual, seprevésu actualizaciony correc-
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