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Se presenta un protocolo para desarrollar un programa de selección genética en 
caracteres reproductivos en el ganado ovino de raza Rasa Aragonesa. Dicho programa 
se lleva a cabo por la cooperativa CarneAragon S.C.L., en colaboración con el Servicio 
de Investigación Agraria de la Diputación General de Aragón (SIA) y e l Instituto 
Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA). 

El esquema de selección está basado en la conexión de rebaños mediante insemi­
nación artificial, y en la selección de reproductores en fu nción de su méri to genético 
obtenido mediante metodología BLUP modelo animal. Se asume el modelo umbral. Se 
comprueba que la utilización de modelos lineales en Ja evaluación genética conduce a 
c las ificac iones semejantes a las conseguidas mediante modelos no lineales. 

Palabras clave: Mejora Genética, caracteres reproductivos, raza Rasa Aragonesa. 

SUMMARY 

A selection scheme to improve reproductive traits in Rasa Aragonesa sheep breed 
is presented. lmplementation of this scheme will be carried out by the producers coo­
perati ve CarneAragon S.C.L in conjumion with technical support from regional (STA) 
and national (INIA) Agricultura! Research Jnstitutions. 

The se lection scheme is based on records from comercial herds th rought Al (arti ­
ficial insemination) and BLUP animal model predictions of genetics meri ts as selec­
tion criteria. A threshold model is assumed ancl compared to the use of a linear model. 
Genetic eval uations using linear models were found to produce similar ranking of ani­
mal as the are obtained throught non-linear models. 

Key words: Animal breeding, reproductives traits, Rasa Aragonesa sheep breed. 

Introducción 

En todos los sistemas de producción de 
ganado ov ino Ja alimentación constituye 
siempre el factor más importante de entre 

los que integran los costes de una explota­
ción ganadera. La fuente p1incipal de ingre­
sos es el número de corderos por oveja y 
año, que están es trechamente ligados a las 
carac terísticas reproductivas del ganado. 
Está aceptado genera lmente que los incre-
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mentos en la prolificidad y fertilidad de las 
ovejas no incrementan de forma notable Jos 
gastos de alimentación (CASTELLANO y col., 
1986). 

De todo lo anterior se puede deducir que 
en poblaciones ovinas mantenidas en situa­
ciones semi-extensivas (en las que el gana­
dero contribuye, al menos en parte, a la ali­
mentación del ganado) la mejora de los 
caracteres reproductivos se constituye en el 
principal objetivo de selección de la raza. 

El propósito de estas líneas es presentar 
un posible protocolo de actuación para lle­
var a cabo un programa de selección genéti­
ca en prolificidad en rebaños de raza Rasa 
Aragonesa. Dicho programa se llevará a 
cabo mediante un convenio de colaboración 
entre la empresa privada Carne Aragón S.C. 
(que funciona en régimen de cooperativa), 
el SIA de Aragón y el CIT-lNIA de Madrid. 
El SIA se encargará de los aspectos técnicos 
del programa en lo que se refiere a Ja repro­
ducción y el CIT-INIA en los referentes a la 
Mejora Genética. 

Características reproductivas de la 
Rasa Aragonesa 

La prolificidad media de Ja raza, estima­
da a partir de datos recopilados por la propia 
empresa en 1993 y 1994, es de I ,31 corde­
ros por parto, con valores máximo y mínimo 
de 1,7 y 1, 1. La fertilidad está cifrada en 
l, 1 J partos por oveja y año, osci !ando entre 
1,28 y 1,09 (VALDEMOROS, 1996). 

La inseminación artificial (IA), ! levada a 
cabo por los técnicos de la empresa, presen­
ta un valor medio de 0,53 para la fertilidad , 
de 0,8 para la fecundidad y 1,5 para la proli­
ficidad (BRU, 1995). 
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La heredabilidad del carácter prolificidad 
en el primer parto oscila entre 0,07 y 0,21 , y 

entre 0,15 y 0,17 si se incluye un segundo 
parto (OccoN, 1988). La repetibilidad, se­
gún el mismo autor, oscila entre O, l 1 y O, 16. 
En los estudios que se incluyen en esta 
publicación se tomarán como valores de tra­
bajo 0,05 para la heredabilidad y O, 1 O para 
la repetibilidad. 

Medios involucrados 

La empresa involucra en el programa de 
selección unos 60 rebaños, que incluyen 
36.000 ovejas. Estas explotaciones son 
atendidas por el personal técnico de la em­
presa, la cual recoge los carnet de paridera 
cada tres meses. Se cuenta con la colabora­
ción del control de producciones de la DGA 
de Aragón para la informatización de la in­
formación recogida. 

El programa cuenta con Ja colaboración 
de un centro de inseminación artificial 
(CIA) donde entran Jos futuros sementales 
(se prevé 20 al año) para ser entrenados en 
eyaculación en vagina artificial y donde se 
procede a la extracción de semen según los 
esquemas operativos de la empresa. Este 
centro es el CERSYRA de Movera. La IA es 
llevada a cabo por los técnicos de Ja empre­
sa según un protocolo proporcionado por el 
SIA de Aragón. Con Jos medios involucra­
dos se estima que se podrán hacer 3.000 
inseminaciones anuales. 

La valoración genética de reproductores 
se llevará a cabo en el CIT-INIA de Madrid , 
que será el responsable de los detalles técni­
cos de la misma. Asimismo, elaborará el 
esquema de selección, estimará el progreso 
genético esperado y calculará la tendencia 
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genética de la poblac ión incluida en el pro­
grama. 

Los 60 rebaños colaboradores se consti­
tuirán en un núcleo de selección del cual 
procederán animales prolíficos que difundi­
rán la mejora entre los demás rebaños de la 
cooperativa (base de selección). 

Modelo 

La característica más notable del carácter 
objeto de selecc ión en este programa es la 
naturaleza discreta del mismo, ya que pre­
senta sólo dos clases numéricas: parto sim­
ple ( 1) o parto doble (2) (exhiben el carácter 
o son prolíficas) (los partos triples se produ-

Yv 

cen con frecuencia muy baja). En todos los 
estudios que se llevarán a cabo en el progra­
ma de selección se asunúrá que la prolifici­
dad se comporta de acuerdo con el modelo 
umbral (WRJGHT, 1934). 

Como es bien sabido el modelo umbral 
supone la existencia de dos escalas de medi­
da para los caracteres de expresión discreta. 
Una escala visible que incluye un reducido 
número de posibles clases (dos en este caso) 
y una escala subyacente de naturaleza conti­
nua que se ha dado en llamar "liabili ty" o 
predisposición. La relación entre ambas 
escalas de medida viene dada por Ja existen­
cia de un valor umbral en la escala subya­
cente, de tal manera que si el animal no 
supera el umbral pertenecerá a la clase 1 y si 
lo supera pertenecerá a Ja clase 2 y exhibirá 
la cualidad de prolífica (Figura 1). 

2 

a Y. 

Ya 

umbral 

Figura 1. Relación entre la escala visible y la subyacente 
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Al haber dos escalas de medida se deben 
definir tanto el fenotipo como el genotipo 
en ambas escalas. El fenotipo en la escala 
visible (Yv) es el valor observado de Ja pro­
lificidad. El valor fenotípico en Ja escala 
subyacente es el valor de la variable en Ja 
escala continua (y 5) y que se considera for­
mada por la suma del valor genético ( u5) y 

de la desviación ambiental residual (Es), 
ambos en la misma escala. El genotipo se 
considera que está constituido por genes 
aditivos con efectos de sustitución génica 
muy pequeños. Las circunstancias ambien­
tales de gran efecto (identificables) en las 
que tiene lugar el parto influyen en la proli­
ficidad del animal a través de la escala sub­
yacente, alterando el valor fenotípico ys. 
Así un modelo lineal operacional para la 
prolificidad en la escala subyacente podría 
ser: 

Ys =u+ Ri +Aj+ Ek + Edn+ Tr + ... + us+ 

+ Cp +Es 

donde: 

y5 es el valor fenotípico en la escala 
subyacente 

Ri es el efecto del rebaño 
Aj es el efecto del año de parto 
Ek es el efecto de la estación de parto 
Edn es el efecto de Ja edad al parto 
Tr es el efecto del tratamiento (sincro­

nización o no) 
us es el efecto del genotipo en Ja escala 

subyacente 
Ep es el efecto permanente 
E5 es el residuo 

El valor y 5 superaría el umbral en mayor 
o menor medida de acuerdo con la magnitud 
de los efectos ambientales identificables. 

El valor genético en la escala visible (uv) 
se define como la proporción de ambientes 
en los cuales el animal exhibe el carácter 
(pertenecen a la escala visible 2) , o bien, 
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como la proporción de individuos que para 
un valor determinado de u5 son de parto 
doble (DEMSPTER y LERNER, 1950). Por con­
siguiente, uv presenta valores que oscilan de 
O a l (Figura 2). 

La relación entre Jos valores en ambas 
escalas se presenta en la figura 3. El aspecto 
más destacable de esta relación es que esta 
no es lineal, lo cual complica considerable­
mente el estudio genético de los caracteres 
umbrales. No obstante, se da la circunstan­
cia favorable de que, aunque no sea lineal, 
es siempre creciente. Esto supone que una 
clasificación de los animales por valor 
genético en la escala visible conduce a una 
clasificación correcta en la escala subyacen­
te. 

Puesto que sólo la escala visible es acce­
sible interesa averiguar la relación existente 
entre Ja heredabilidad en ambas escalas. La 
técnica de cálculo está descrita por Ro­
bertson en un apéndice al artículo de 
DEMPSTER y LERNER ( 1950). Asumiendo el 
modelo más sencillo (Ys = us +Es), y puesto 
que la escala subyacente se supone estricta­
mente aditiva, Ja relación entre valor genéti­
co (u 5) y dosis génica es lineal, pero no es 
así en el caso de Ja escala visible. Es posible 
determinar qué parte de uv mantiene una 
relación lineal con Us (u(a)v), regresando 
los valores uv en us (Figura 4). La varianza 
genética aditiva de la escala visible 
(02u(a)v) sería aquella parte de la varianza 
genética (02 uv) debida a u(a)v-

DEMPSTER y LERNER ( 1950) nos indican 
una expresión que liga las heredabilidades 
en ambas escalas.: 

2 - 2 2 
h V - h S ( Z / p(1-p)) 

donde: 

h2v es la heredabilidad en la escala visi­
ble 
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2 a Y. = 1 

2 
=h2 a u • a 

2 2 a e. = 1- h. 

umbral 

Figura 2. Definic ión del valo r genético e n la escala vis ible (uv) 

o Us 

umbral 

Figura 3. Re lac ión e ntre los va lores ge néti cos en la esca la vis ible y en la subyacente 
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u(a)v 

o U5 

umbral 

Figura 4. Determinaci ón del valor genético aditivo en la esca la visible 

h25 es la heredabilidad en la esca la sub­
yacente 

z es la ordenada de la curva normal 
en el valor del umbral 

p es la incidencia del carácter 

En la Tabla 1 se dan los valores de h2 s , 
para diversos valores de h2v y de la inciden­
cia del carác ter. 

En el caso de la raza aragonesa, en la que 
la incidencia de partos dobles es de 0,3, a 
una h2v de 0,05 le corresponde una h25 de 
0,086. 

Como consecuencia de que sólo una 
parte de la varianza genética en la escala 
visible es aditiva, se deduce que el resto será 
no aditiva (o epistática , como dicen DEMSP-

TABLA 1 
VALORES DE LA HEREDABIUDAD EN LA ESCALA SUBYACENTE PARA 

DIVERSOS VALORES DE H2 Y DE LA INCIDENCIA 
V 

Incidencia 
0~05 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 

h2 
V 

0,05 0.219 0, 125 0,102 0,086 0,080 0,078 
Escal a O, 10 0,439 0,251 0,203 0,173 O, 160 0, 157 
visible O, 15 0,658 0,376 0,305 0,259 0,241 0,235 
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TEr y LERNER, 1950). De los cálculos de 
estos mi smos autores se deduce que la 
menor proporción de varianza genética no 
aditiva tiene lugar para heredabilidades 
bajas e incidencias próximas a 0,5. Asi­
mismo, mantienen que se comete un error 
importante cuando se usa la h2 v en lugar de 
h2s para predecir la ganancia genética, 
cuando la varianza genética no aditiva es 
alta y las intensidades de se lección también 
lo son. 

Para una completa rev1s1on del tema 
puede consultarse GIANOLA ( 1982). 

Esquema de selección 

En Ja figura 5 se presenta de forma gráfi ­
ca el esquema de selección propuesto para 
esta población. 

Teniendo en cuenta lo limitado de la lA, 
se ha optado por di se ñar un esquema clásico 
de se lección en el que los rebaños se conec­
tan mediante machos de referenci a, cum­
pliendo éstos, además, Ja misión de transmi­
sores del progreso genético. 

Puesto que la vida media de una oveja es 
de 8 años , cada año se renovará el 12% de 
las mismas en los rebaños. 

El esquema se constituye con 60 rebaños 
y un centro de Inseminación Artificial. Cada 
año ingresarán en el CIA 20 corderos de 6 
meses, que se pretenden sean hijos de los 
mejores sementales (machos prolíficos de 
JA ) (MP) y del 2 por mil de Jas ovejas de la 
población (las de mayor mérito gené tico) 
(HP). Estos corderos serán entrenados para 
la eyaculación en vagina artifici al e insemi­
narán a un número determinado de ovejas 
de los rebaños, de modo que se obtenga 
unas 60 hijas por morueco (se procurará que 

estas hijas estén al menos en cuatro rebaños 
diferentes de modo que, al principio, se 
garantice la conexión de todos los rebaños). 

Periódicamente se procederá a una va lo­
ración de reproductores mediante la meto­
dología BLUP (como se describe más ade­
lante). De los mac hos probados anualmente 
se seleccionará un 25% por su mayor mérito 
gené tico y se dec lararán prolíficos (MP). 
Estos machos prolíficos permanecerán en el 
CIA durante un año, durante el cual difundi­
rán en la población sus buenas cualidades 
genéticas. 

El reducido número de machos mejoran­
tes no permitirá una gran difusi ón de Ja 
mejora genética lograda en el CIA. Estél pre­
visto que los ganaderos utilicen masi vamen­
te en los rebaños hijos de los machos prolí­
ficos (M P) y de las mejores ovejas de cada 
rebaño (HM). Estos machos de monta natu­
ral (MN) se prevé se usen durante dos años. 

Para evaluar la posible re spuesta a la 
se lección que es te esquema reportaría a la 
población , se ha utilizado la técn ica descrita 
por ELSEN y M OCQUOT (1974) y HILL ( 1974) 
basada en la identificación en la población 
de los grupos de animales en los que se pro­
duce progreso genético y en Ja evo lución de 
los mismos a Jo largo del tiempo. En este 
caso concreto se identificaron cuatro grupos 
de machos en el CIA con edades compren­
didas entre 1 y 4 años , siendo estos últimos 
los MP. Asimi smo, se identifica un grupo de 
hembras con 3 años de edad que se rán las 
madres de futuros sementales (HP) 

En los rebaños se identifican 6 grupos de 
machos. Los machos de 4 años son los MP y 

r (Spearman) 

Modelo 
no lineal 

0,46 
0,46 

Modelo 
lineal 

0,39 
0,38 
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sus hijos (usados los años 5 y 6 del progra­
ma con l y 2 años de edad) son los MN. En 
las hembras se identifican 8 grupos con eda­
des comprendidas de l a 8 años. En este 
caso las hembras con 3 años de dad son las 
seleccionadas en cada rebaño (HM). 

En Ja figura 6 se puede visualizar el pro­
greso genético esperado por año para 4 de 
los grupos antes identificados, machos pro­
líficos (MP), machos de monta natural 
(MN), hembras prolíficas (HP), y hembras 
rnejorantes (HM), expresado en unidades de 
intensidad de se lección (i) Dicho progreso 
genético se ha estimado para un período de 
tiempo de l O años de selección más tres 
previos, siendo la última evaluación genéti­
ca la efectuada el año l 2. 

Se observa que el mayor progreso genéti­
co se concentraría en Jos MP y HP por ser 
éstos los verdaderos motores del esquema. 
La mejora conseguida en los rebaños MN y 
HM es consecuencia de las anteriores. Los 
otros grupos de animales presentan diferen-

unidades i 
12 -

10 

8 

6 

4 -

2 

o 

tes grados de progreso siempre inferiores a 
estos. Al cabo de los 13 años de programa, 
el valor genético medio de la población es el 
que se alcanzaría si a partir de ese momento 
los apareamientos se produjeran al azar, con 
lo que los diversos grupos se irían igualando 
en cuanto a mérito genético. Este valor sería 
de 6,92 y sería el mismo que se podría obte­
ner mediante la fórmula clásica de 
DICKERSON y HAZEL ( 1944) y RENDEL y 
ROBERTSON ( 1950). No obstante, el método 
propuesto permite seguir Ja evolución de Jos 
grupos en Jos que estemos interesados a lo 
largo del tiempo. 

Este progreso se ha calculado sobre la 
escala subyacente y supone un incremento 
de 0,595 unidades (R=ih25=6,92 x 
0,086=0,595). Dicho incremento se traduce 
en la escala visible en una incidencia del 
5 l %. Partiendo de una incidencia inicial de 
un 30%, al cabo de 1 O años de selección se 
prevé alcanzar una prolificidad media en el 
núcleo de selección 1,51. 

• MACHOS IA (MP) 

8 MACHOS MN (MN) 

G HEMBRAS MJ (HM) 

• HEMBRAS PRO (HP) 

6 .920 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 

años 

Figura 6. Respuesta teóri ca a la selección 
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Evaluación genética de reproductores 

Una de las condiciones que se consideran 
esenciales para una correcta aplicación de 
los modelos lineales en el análi sis de un 
carácter es que és te presente una distribu­
ción normal. Los model os lineales es una 
técnica suficientemente "robusta" para ser 
válida aún cuando el carácter estudiado no 
se ajuste fielmente a la citada distribución. 
Así, se considera aceptable ignorar la natu­
raleza discreta de un carácter si éste cuenta 
con al menos 6 clases y su di stribución no es 
claramente asimétrica o curtósica. No obs­
tante, en el carácter prolificidad en ganado 
ovino, no es posible ignorar su naturaleza 
discreta y la clara asimetría de la distribu­
ción. 

La metodología BLUP está generalmente 
aceptada como el método más eficiente y 
versátil para obtener una clasificación de los 
animales por mérito genético. Dándose las 
condiciones adecuadas, el BLUP conduce a 
predicciones insesgadas y de mínima va­
rianza. Por otra parte, hay considerables 
reservas de tipo teórico respecto a que pue­
da ser aplicado a caracteres di scretos. G1A­
NOLA ( 1980) concreta, entre otras, alguna de 
estas dificultades en los siguientes puntos: 

• Los valores asignados a cada clase son 
a menudo arbitrarios. 

• La varianza en la escala observable no 
es constante y depende del valor genético de 
los candidatos a la selección. 

•La varianza genética depende de la inci­
dencia del carácter en la población. 

•En la escala visible se presenta varianza 
genética no aditiva, tal como se dijo en la 
descripción del modelo. 

No es escasa la literatura acerca de los 
métodos para tratar de tener en cuenta estas 
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dificultades, (B ERGER y FREEMAN, ( 1978), 
QUAAS y VAN VLECK (J 980). En muchos 
casos estas nuevas técnicas empeoran Ja 
situación mas que mejorarla. 

Aceptando el modelo umbral, se han 
desarrollado algunos métodos no lineales 
Jos cuales no presentan las dificultades cita­
das anteriormente, (GIANOLA y FOULLEY. 
(1983) y HARVILLE y MEE ( 1984). Presen­
tan, no obstante. enormes problemas com­
putacionales. 

Ante esta problemática caben dos posi­
bles alternativas: 

•Aplicar métodos no lineales a pesar de 
las dificultades de tipo computaciona l. 

• Ignorar Ja naturaleza discreta del carác­
ter, aplicar la metodología BLUP y contras­
tar las consecuencias. 

Presentaremos a continuación algunos 
argumentos con el fin de optar por uno de 
los dos métodos con el exclusivo fin de 
obtener una clasificación de los animales 
por mérito genético. 

ÜLESEN y col. ( 1994) comparan un mo­
delo lineal con modelos no lineales, como el 
modelo umbral (GtANOLA y FOU LLEY , 
1983), y un modelo Poisson (FOULLEY , 
1987) para el análisis genético de la prolifi­
cidad de ovejas primíparas en ovejas de dos 
razas noruegas. Los modelos se compararon 
con respecto a calidad de la bondad del 
ajuste, capacidad predictiva y clasificación 
de los machos. El modelo que se ap licó fue 
un modelo macho. El modelo umbral se 
aplicó mediante un programa basado en 
modificaciones de M1SZTAL y col. ( 1989). 
Como resultado más interesante en nuestro 
contexto, destacaremos que todos los mode­
los condujeron a resultados similares res­
pecto a los tres criterios anteriores, siendo el 
peor el que asumía el modelo Poisson. 
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TORO y JURADO ( 1986), mediante simula­
ción, trataron de establecer una clasifica­
ción genética de los integrantes de una 
población mediante un modelo animal con 
medidas repetidas, incluyendo como efectos 
fijos, el año y estación de parto, así como la 
edad de la oveja. Dicha población trataba de 
reproducir las características de Ja raza Rasa 
Aragonesa. Los parámetros genéticos en la 
escala subyacente presentaban una hereda­
bilidad entre 0,05 y 0.20 y una repetibilidad 
entre O, 1 O y 0,40. Los resultados obtenidos 
se compararon con los verdaderos en varias 
situaciones: a) con genealogía desconocida, 
b) suponiendo que sólo se conocen las 
madres y c) suponiendo conocida toda la 
genealogía (cada macho tenía 20 hijas). A 
continuación se presenta la correlación (r) 
entre el verdadero valor (obtenido por simu­
lación) y su predicción BLUP en las condi­
ciones siguientes y para determinados gru­
pos de animales: 

Parámetros wilizados 

Prol ificidad media = 1,4 
h2 5 = 0,05 

Repetibi lid ad =O, 1 O 

Solo machos (20 hij as con un solo 
parto) ..... . ................ 0,56 
Hembras madres de otros animales ... 0,38 
Animales sin descendencia ......... 0,37 
Todos los animales ................ 0,38 

Otros estudios complementarios nos dan 
los resultados de la Tabla 2. 

Por otra parte, se trató de comparar la 
clasificación de los animales obtenida 
mediante el modelo no lineal propuesto por 
GJANOLA y FO U LLE Y (1983) y un modelo 
lineal. Se utilizó un modelo macho, que 
incluía como efectos fijos el rebaño, el año 
y la estación de parto, así como la edad de Ja 
oveja. La heredabilidad de la distribución 
subyacente se supuso igu al a 0,086 y Ja 
repetibilidad O, 1 O. La población estaba inte­
grada por 20.000 ovejas y 400 machos, 
efectuándose 5 generaciones solapadas sin 
selección. Ambos modelos se corrieron en 
el programa CMMAT2 de M!SZTAL ( 1989). 
Los resultados provisionales en promedio 
fueron los siguientes: 

TABLA2 

SOLO MACHOS SOLO HEMBRAS TODOS 

53 hijas/macho 
1 parto por oveja 

0,61 0,36 0,37 
r (Spearman) 0.64 0,35 0,36 

40 hijas/macho 
2 panos por oveja 

0,63 0,39 0,41 
r (Spearman) 0,60 0,38 0,39 

40 hijas/macho 
50% hijas con 1 parto 
50% hijas con 2 partos 

r 0,57 0,33 0,36 
r (Speannan) 0,58 0,32 0,34 
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De todo lo anterior podría deducirse que 
la utilización de un modelo lineal para obte­
ner una c lasificac ión de los animales por 
mérito genético conduciría a resu ltados 
parecidos a los que se obtendrían mediante 
modelos más sofisticados. 

Cuestión diferente seria si se tratara de 
obtener estimas de componentes de varian­
za o de estimar la respuesta reali zada a la 
se lección, pues en estos casos, la relación 
no lineal entre ambas escalas no nos permi­
ti ría hacer inferenc ias de una escala a otra. 
A este respecto, se presentan como promete­
doras las técnicas de muestreo de Gibbs que 
recientemente se han incorporado a la meto­
dología en Mejora Genética anima l. SOREN­

SEN y col. ( 1995) y H oESCHELE y TJER 

( 1995) presentan métodos para efectuar 
inferencias bayesianas en modelos umbrales 
mediante muestreo de Gibbs, basados en el 
muestreo de distri buciones de densidad 
truncadas que conducen a estimas de distri­
buciones posteriores de las componentes de 
varianza y del progreso genético real. 
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