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Tipos	de	apareamiento

Sistemas	de	Apareamiento	Se	define	como	endogamia	al	apareamiento	entre	individuos	que	se	encuentran	más	emparentados	que	el	promedio	de	parentesco	de	una	población.	Se	trata	de	un	apareamiento	dirigido,	es	decir,	no	panmítico.	Parentesco	y	consanguinidad	Dos	individuos	son	parientes	si	tienen,	al	menos,	un	antecesor	común.	Los	parientes	son
individuos	que	comparten	genes	idénticos	por	descendencia:	copias	o	réplicas	de	un	gen	ancestral	común.		Si	el	individuo	A	es	antepasado	común	de	los	individuos	B	y	C,	y	éstos	reciben	ambos	una	copia	del	mismo	gen,	es	decir,	el	mismo	segmento	de	ADN	de	un	locus	cualquiera	de	A,	podemos	decir	que	B	y	C	tienen	genes	en	común	que	son	idénticos	por
descendencia	procedentes	de	A.	El	parentesco	más	simple	es	el	que	hay	entre	un	progenitor	y	su	descendiente.	En	un	locus	cualquiera	un	descendiente	tiene	dos	genes,	uno	de	los	cuales	(el	gen	paterno)	es	una	copia	de	uno	de	los	genes	de	su	padre,	y	el	otro	(el	gen	materno)	es	una	copia	de	uno	de	los	genes	de	su	madre.	Puesto	que	esto	es	cierto	para	todos
los	loci,	podemos	decir	que	un	descendiente	comparte	exactamente	1/2	de	sus	genes	con	cada	uno	de	sus	padres.	Un	individuo	es	consanguíneo	si	sus	padres	son	parientes.	Si	los	individuos	B	Y	C	del	ejemplo	anterior	se	aparean	para	producir	un	descendiente	(llamado	D),	en	cualquier	locus	existe	una	cierta	probabilidad	de	que	D	herede	dos	genes	que	son
idénticos	por	descendencia,	uno	procedente	de	A	a	través	de	B	y	otro	procedente	de	A	a	través	de	C.	Es	decir,	existe	determinada	probabilidad	de	que	dos	genes	presentes	en	un	locus	de	dicho	individuo	sean	idénticos	por	descendencia.	A	esa	probabilidad		se	la	denomina		coeficiente	de	consanguinidad	(F).	Sin	un	individuo	tiene	dos	genes	que	son	idénticos	por
descendencia	en	un	determinado	locus,	será	homocigoto	para	dicho	locus	y	por	lo	tanto,	consangíneo.	El	coeficiente	de	consanguinidad	es	un	reflejo	de	la	homocigosis.	parentesco	y	consanguinidad	Efectos	genéticos	de	la	endogamia	Si	en	una	población	se	practica	endogamia,	el	efecto	primario	que	provocará	es	una	desviación	de	las	frecuencias	genotípicas	de
la	población	con	respecto	a	las	esperadas	en	equilibrio	Hardy-Weinberg.	En	concreto,	un	incremento	en	la	frecuencia	de	homocigotas	y	un	descenso	concomitante	en	la	frecuencia	de	heterocigotas.	Es	posible	cuantificar	el	nivel	de	endogamia	F	de	una	población	en	virtud	de	la	reducción	proporcional	en	la	frecuencia	de	heterocigotos	con	respecto	a	la	esperada
en	equilibrio:	Genotipo	Frecuencias	genotípicas	con	endogamia	F	=	0	F	=	1	AA	p2	(1	–	F)	+	p	F	=	p2	+	pqF	p2	p2	+	pq	=	p	(p	+	q)	=	p	Aa	2pq	(1	–	F)	=	2pq	–	2pqF	2pq	0	aa	q2	(1	–	F)	+	q	F	=	q2	+	pqF	q2	q2	+	pq	=	q	(q	+	p)	=	q	La	frecuencia	de	homocigotas	(AA	+	aa)	aumenta	en	la	misma	proporción	en	que	se	reduce	la	frecuencia	de	heterocigotas	(Aa).	Si
no	hay	endogamia	en	población	(F	=	0),	las	frecuencias	genotípicas	serán	las	de	equilibrio	Hardy-Weinberg:	p2,	2pq	y	q2.	Si	la	endogamia	es	máxima	(F	=	1),	sólo	habrá	homocigotos	AA	y	aa,	en	frecuencias	p	y	q,	respectivamente.	Aún	en	esta	situación	extrema,	la	frecuencia	del	alelo	A	es	«p»	y	la	del	alelo	a	es	«q».	Por	lo	tanto,	la	endogamia	por	si	sola	no
altera	las	frecuencias	génicas,	sólo	altera	las	frecuencias	genotípicas	de	la	población.	Si	la	endogamia	se	practica	continuamente	durante	la	cantidad	suficiente	de	generaciones,	una	población	se	verá	dividida	en	subgrupos.	Estos	subgrupos	se	denominan	líneas	consanguíneas.	En	cada	línea	se	habrán	fijado	o	perdido	determinados	alelos.	Se	dice	que	un	alelo
se	ha	fijado	cuando	su	frecuencia	es	1,	y	que	se	ha	perdido	cuando	su	frecuencia	es	0.	Los	individuos	que	componen	una	línea	son,	entonces	homocigotas,	tienen	idéntico	genotipo	y	no	existe	variabilidad	genética	entre	ellos.	apareamiento	hermano	-	hermana	(ratones)	Depresión	Endogámica	Se	utiliza	el	término	depresión	endogamica	(DE)	o	consanguínea	para
referirse	al	descenso	en	la	media	y	de	la	variabilidad	fenotípica	de	un	carácter	cuantitativo	que	se	observa	en	una	población	endógama.	Todos	los	caracteres	se	ven	afectados	por	la	endogamia,	pero	en	mayor	medida	lo	hacen	los	de	baja	heredabilidad:	tasa	de	crecimiento,	capacidad	reproductiva,	vigor	y	resistencia	a	enfermedades.	Otro	aspecto	importante	de
los	efectos	poblacionales	de	la	endogamia	es	el	relacionado	con	la	aparición	de	anormalidades	hereditarias	y	con	la	manifestación	de	genes	letales	y	semiletales	recesivos.	Los	genes	que	las	determinan	suelen	tener	baja	frecuencia	y	permanecer	indetectables	en	los	heterocigotas.	Al	producirse	un	aumento	de	la	homocigosis	en	la	población,	estos	genes	se
manifiestan.	Apareamientos	endogámicos	sistemáticos	La	presentación	más	o	menos	temprana	en	el	tiempo	de	las	consecuencias	de	la	endogamia	está	en	relación,	por	un	lado,	al	esquema	de	apareamientos	que	se	aplique.	Los	sistemas	regulares	de	apareamientos	endogámicos	consisten	en	trepetir,	generación	tras	generación,	sistemática	y	regularmente,
apareamientos	entre	el	mismo	tipo	de	parientes.	Por	otro	lado,	la	endogamia	sistemática	entre	parientes	cercanos	conduce	a	una	homocigosis	completa	de	la	población,	pero	a	diferentes	tasas	(a	diferente	«velocidad»),	dependiendo	del	parentesco	de	los	individuos	que	se	aparean.	Qué	alelo	se	fija	en	una	línea	es	una	cuestión	de	azar.	Si	en	la	población	original
de	la	que	se	obtienen	las	líneas	consanguíneas,	el	alelo	A	tiene	una	frecuencia	p	y	el	alelo	a	una	frecuencia	q	=	1	–	p,	entonces	una	proporción	p	de	las	líneas	establecidas	por	consaguinidad	será	homocigota	AA	y	una	proporción	q	de	las	líneas	será	aa.	En	la	tabla	siguiente	se	indica	los	coeficientes	de	consanguinidad	que	se	obtienen	en	distintos	sistemas.	G
Hermanos	enteros	Progenitor	–	progenie	Medio	hermanos	1	0.25	0.25	0.125	2	0.375	0.375	0.219	3	0.50	0.50	0.305	4	0.594	0.594	0.381	5	0.672	0.672	0.449	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	∞	1	1	1	Producción	de	Líneas	Consanguíneas	(Experiencia	de	Bowman	y	Falconer)	Adaptado	de	Nicholas,	F.	W.;	Genética	Veterinaria	Buena	parte	de	la	investigación	médica	y	veterinaria	se
lleva	a	cabo	utilizando	líneas	consanguíneas	de	animales	de	laboratorio	como	el	ratón	o	la	rata.	Para	estudiar	el	efecto	de	la	consanguinidad	en	general,	ejemplificaremos	la	producción	de	tales	líneas	consanguíneas	utilizando	como	ejemplo	el	experimento	desarrollado	por	Bowman	y	Falconer	(1960)	en	una	versión	simplificada.	Bowman	y	Falconer	comenzaron
con	20	parejas	de	dobles	primos	hermanos	(DPH),	que	son	individuos	que	tienen	ambos	pares	de	abuelos	en	común.	Cada	pareja	constaba	de	un	macho	y	una	hembra		que	se	cruzaron	para	producir	una	camada	de	hermanos.	Dado	que	el	parentesco	entre	DPH	es	de	¼,		el	coeficiente	de	consanguinidad	(F)	de	su	descendencia	es	1/8	(que	en	esta	experiencia
correspondía	a	la	generación	cero).										Cada	camada	producto	del	apareamiento	entre	DPH	constituyó	la	base	para	la	fundación	de	una	línea	consanguínea	diferente.	De	cada	una	de	las	camadas	se	eligieron	un	macho	y	una	hembra	como	progenitores	de	la	generación	siguiente.	En	ésta	y	en	todas	las	generaciones	subsiguientes	el	único	apareamiento	en
cada	línea	tuvo	lugar	entre	un	macho	y	una	hembra	elegidos	dentro	de	cada	camada.	En	la	tabla	siguiente	se	muestran	los	resultados	del	apareamiento	endogámico	sistemático	llevado	a	cabo,	para	el	carácter	tamaño	medio	de	la	camada	(TC)	para	las	20	líneas.	Para	la	generación	20	la	línea	sobreviviente	tenía	un	TC	semejante	al	de	la	población	base	y	parecía
ser	bastante	normal.	El	coeficiente	de	consanguinidad	era	en	ese	momento	del	99	%,	siendo	homocigótica	para	genes	favorables	en	casi	todos	los	loci	importantes.	Al	ser	casi	completamente	homocigótica,	permaneció	pura	para	casi	todas	las	características	hereditarias;	todos	los	individuos	en	esta	línea	tenían		esencialmente	el	mismo	genotipo.										Las
restantes	19	líneas	se	extinguieron	debido	a	que	se	hicieron	homocigóticas	para	genes	deletéreos	en	un	número	suficientemente	grande	de	loci	como	para	que	su	viabilidad	y	capacidad	reproductiva	se	vieran	gravemente	afectadas.										Si	en	el	experimento	se	hubiesen	medido	otras	características,	se	hubiese	observado	también	una	reducción	en	su	valor,
dependiendo	la	magnitud	del	tipo	de	carácter;	aquellos	caracteres	estrechamente	asociados	con	la	eficacia	biológica	en	condiciones	naturales	habrían	mostrado	una	depresión	endogámica	más	intensa	que	los	caracteres	con	sólo	una	importancia	menor		respecto	a	la	eficacia	biológica.	Exogamia	Se	denomina	así	al	sistema	de	apareamiento	dirigido	entre
individuos	cuyo	grado	de	parentesco	es	menor	a	la	media	de	parentesco	de	la	población	a	la	cual	pertenecen.	La	exogamia	consiste	en	el	apareamientro	entre	grupos	de	individuos	genéticamente	distantes,	que	pueden	ser	razas,	líneas,	familias	o	variedades	distintas.	Este	sistema	de	apareamiento	aumenta	la	heterocigosis	y	en	consecuencia	las	F1	híbridas
presentarán	más	uniformidad	para	caracteres	exteriores.	La	utilidad	práctica	es	que	aumenta	el	mérito	individual	de	los	animales	para	los	caracteres	como	tamaño,	vigor	y	fertilidad.	Vigor	Híbrido	Se	define	Vigor	híbrido	como	la	superioridad	observada	en	determinadas	características	de	los	híbridos	obtenidos	por	cruzamientos	respecto	al	promedio	entre		sus
padres.	La	descendencia	heterocigota	muestra	vigor	híbrido	(VH)	para	ciertos	caracteres.	Existe	VH	cuando	el	rendimiento	promedio	de	la	descendencia	F1	es	superior	al	rendimiento	promedio	entre	ambos	progenitores,	pudiendo	ser	superior	al	progenitor	más	productivo.	Se	acepta	el	término	heterosis	como	sinónimo	de	vigor	híbrido,	pero	resulta	más	exacto
definir	como	VH	a	la	superioridad	desarrollada	en	los	híbridos	y	como	heterosis	al	mecanismo	genético	por	el	cual	se	desarrolla	esa	superioridad	y	se	basa	en	los	mecanismos	de	interacción	alélicos	y	no	alélicos.	vigor	híbrido	La	magnitud	de	la	heterosis	para	un	determinado	carácter	puede	cambiar	considerablemente,	dependiendo	del	ambiente	y	de	cuales
sean	las	poblaciones	que	se	aparean.	En	general,	es	máxima	para	aquellos	caracteres	asociados	con	la	capacidad	de	supervivencia	y	reproducción,	y	cuánto	mayor	sea	la	difrencia	genética	entre	las	poblaciones	que	se	cruzan.	Es	un	fenómeno	inverso	a	la	depresión	endogámica	y	los	caracteres	que	se	ven	más	exaltados	por	la	exogamia	son	aquellos	que	sufren
mayor	depresión	por	endogamia.	Hay	diversas	hipótesis	que	tratan	de	explicar	la	heterosis:	Teoría	de	la	Dominancia:	relaciona	los	efectos	favorables	observados	en	la	heterosis	con	la	dominancia.	Un	híbrido	formado	entre	dos	razas	puede	tener	los	alelos	normales	dominantes	en	muchos	de	sus	loci,	y	dar	como	resultado	un	individuo	de	gran	vigor	comparado
con	sus	progenitores.	Teoría	de	la	Sobredominancia:	sostiene	que	existen	loci	donde	la	contribución	a	la	expresión	del	fenotipoen	los	heterocigotas	es	mayor	que	la	de	ambas	formas	homocigotas	y	que	esta	diferencia	en	vigor	es	proporcional	a	la	cantidad	de	loci	heterocigotas.	Teoría	de	la	Epístasis:	existen	varias	formas	de	acción	epistática,	pero	su	efecto
sobre	los	caracteres	cuantitativos	es	difícil	de	medir	debido	a	su	complejidad.	La	heterosis	(y	el	VH)	es	máxima	para	la	F1,	100	%	heterocigota	proveniente	del	apareamiento	entre	líneas	puras.	En	la	F2	(F1	x	F1)	disminuirá	ala	50	%,	dado	que	sólo	la	mitad	de	los	individuos	será	heterocigota.	1	comentario	RSS	feed	for	comments	on	this	post.	TrackBack	URI	Los
tipos	de	apareamiento	son	el	equivalente	en	microorganismos	a	los	sexos	en	las	formas	de	vida	multicelulares	y	se	cree	que	son	los	ancestros	de	los	sexos	diferenciados.	También	se	dan	en	organismos	multicelulares	como	los	hongos.	DefiniciónLos	tipos	de	apareamiento	son	el	equivalente	microbiano	al	sexo	en	organismos	superiores	y	se	dan	en	especies
isógamas.	Dependiendo	del	grupo,	los	diferentes	tipos	de	apareamiento	suelen	ser	denominados	con	números,	letras	o	simplemente	"+"	y	"−"	en	lugar	de	"masculino"	y	"femenino",	que	hacen	referencia	a	"sexos"	o	diferencias	de	tamaño	entre	gametos.	La	singamia	sólo	puede	darse	entre	gametos	que	portan	diferentes	tipos	de	apareamiento.	Los	tipos	de
apareamiento	se	han	estudiado	ampliamente	en	los	hongos.	Entre	ellos,	el	tipo	de	apareamiento	está	determinado	por	regiones	cromosómicas	llamadas	loci	de	tipo	de	apareamiento.	Además,	no	es	tan	simple	como	"dos	tipos	de	apareamiento	diferentes	pueden	aparearse",	sino	más	bien,	es	una	cuestión	de	combinatoria.	Como	ejemplo	simple,	la	mayoría	de	los
basidiomicetos	tienen	un	sistema	de	apareamiento	de	"heterotalismo	tetrapolar":	hay	dos	loci,	y	el	apareamiento	entre	dos	individuos	es	posible	si	los	alelos	en	ambos	loci	son	diferentes.	Por	ejemplo,	si	hay	3	alelos	por	locus,	entonces	habría	9	tipos	de	apareamiento,	cada	uno	de	los	cuales	puede	aparearse	con	otros	4	tipos	de	apareamiento.	Mediante	la
combinación	multiplicativa,	se	genera	una	gran	cantidad	de	tipos	de	apareamiento.	MecanismoA	modo	de	ejemplo,	el	organismo	modelo	Coprinus	cinereus	tiene	dos	loci	de	tipo	apareamiento	llamados	A	y	B.	Ambos	loci	tienen	3	grupos	de	genes.	En	el	locus	A	hay	6	proteínas	homeodominio	dispuestas	en	3	grupos	de	2	(HD1	y	HD2),	que	surgieron	por
duplicación	génica.	En	el	locus	B,	cada	uno	de	los	3	grupos	contiene	un	receptor	acoplado	a	proteína	G	de	feromonas	y,	por	lo	general,	dos	genes	para	feromonas.	El	locus	A	asegura	el	heterotalismo	a	través	de	una	interacción	específica	entre	las	proteínas	HD1	y	HD2.	Dentro	de	cada	grupo,	una	proteína	HD1	sólo	puede	formar	un	heterodímero	funcional	con
una	proteína	HD2	de	un	grupo	diferente,	no	con	la	proteína	HD2	de	su	propio	grupo.	Los	heterodímeros	funcionales	son	necesarios	para	un	factor	de	transcripción	específico	del	dicario,	y	su	falta	detiene	el	proceso	de	desarrollo.	Funcionan	de	forma	redundante,	por	lo	que	sólo	es	necesario	que	uno	de	los	tres	grupos	sea	heterocigótico	para	que	el	locus	A
funcione.	De	manera	similar,	el	locus	B	asegura	el	heterotalismo	a	través	de	una	interacción	específica	entre	los	receptores	de	feromonas	y	las	feromonas.	Cada	receptor	de	feromonas	es	activado	por	feromonas	de	otros	grupos,	pero	no	por	la	feromona	codificada	por	el	mismo	grupo.	Esto	significa	que	un	receptor	de	feromonas	solo	puede	desencadenar	una
cascada	de	señalización	cuando	se	une	a	una	feromona	de	un	grupo	diferente,	no	cuando	se	une	a	la	feromona	de	su	propio	grupo.	También	funcionan	de	manera	redundante.	En	ambos	casos,	el	mecanismo	se	basa	en	un	principio	de	"autoincompatibilidad",	donde	las	proteínas	o	feromonas	del	mismo	grupo	son	incompatibles	entre	sí,	pero	compatibles	con	las
de	grupos	diferentes.	De	manera	similar,	la	Schizophyllum	commune	tiene	2	grupos	de	genes	(Aα,	Aβ)	para	proteínas	de	homeodominio	en	el	locus	A,	y	2	grupos	de	genes	(Bα,	Bβ)	para	feromonas	y	receptores	en	el	locus	B.	Aα	tiene	9	alelos,	Aβ	tiene	32,	Bα	tiene	9	y	Bβ	tiene	9.	Los	dos	grupos	de	genes	en	el	locus	A	funcionan	de	manera	independiente	pero
redundante,	por	lo	que	solo	uno	de	los	dos	grupos	debe	ser	heterocigótico	para	que	funcione.	Lo	mismo	ocurre	con	los	dos	grupos	de	genes	en	el	locus	B.	Por	lo	tanto,	el	apareamiento	entre	dos	individuos	tiene	éxito	si[()Aα	α	1ل	ل	Aα	α	2)OR()Aβ	β	1ل	ل	Aβ	β	2)]AND[()Bα	α	1ل	ل	Bα	α	2)OR()Bβ	β	1ل	ل	Bβ	β	2)]{\displaystyle	[(A\alpha	1eq	A\alpha	2)\mathrm	{OR}(A\beta	1eq
A\beta	2)]\mathrm	{AND}	[(B\alpha	1eq	B\alpha	2)\mathrm	{OR}	(B\beta	1eq	B\beta	2)]}Así	que	hay	9×	×	32×	×	9×	×	9=23328{\displaystyle	9\times	32\times	9\times	9=23328}	tipos	de	apareamiento,	cada	uno	de	los	cuales	puede	aparearse	con	()9×	×	32−	−	1)×	×	()9×	×	9−	−	1)=22960{\displaystyle	(9\times	32-1)\times	(9\times	9-1)=22960}	otros	tipos
de	apareamiento.	OccurrenceLa	reproducción	por	tipos	de	apareamiento	es	especialmente	frecuente	en	los	hongos.	Los	ascomicetos	filamentosos	suelen	tener	dos	tipos	de	apareamiento	denominados	MAT1-1	y	MAT1-2,	según	el	locus	de	tipo	de	apareamiento	de	la	levadura	(MAT).	Según	la	nomenclatura	estándar,	MAT1-1	(que	puede	denominarse
informalmente	MAT1)	codifica	una	proteína	reguladora	con	un	motivo	de	caja	alfa,	mientras	que	MAT1-2	(llamada	informalmente	MAT2)	codifica	una	proteína	con	un	motivo	de	unión	al	ADN	de	grupo	de	alta	motilidad	(HMG),	como	en	el	tipo	de	apareamiento	de	la	levadura	MATα1.	Los	tipos	de	apareamiento	correspondientes	en	la	levadura,	un	ascomiceto	no
filamentoso,	se	denominan	MATa	y	MATα.	Los	genes	de	tipo	de	apareamiento	en	los	ascomicetos	se	denominan	idiomorfos	en	lugar	de	alelos	debido	a	la	incertidumbre	del	origen	por	descendencia	común.	Las	proteínas	que	codifican	son	factores	de	transcripción	que	regulan	tanto	las	etapas	tempranas	como	tardías	del	ciclo	sexual.	Los	ascomicetos
heterotálicos	producen	gametos,	que	presentan	un	único	idiomorfo	Mat,	y	la	singamia	solo	será	posible	entre	gametos	que	porten	tipos	de	apareamiento	complementarios.	Por	otro	lado,	los	ascomicetos	homotálicos	producen	gametos	que	pueden	fusionarse	con	todos	los	demás	gametos	de	la	población	(incluidos	sus	propios	descendientes	mitóticos)	con	mayor
frecuencia	porque	cada	haploide	contiene	las	dos	formas	alternativas	del	locus	Mat	en	su	genoma.	Los	basidiomicetos	pueden	tener	miles	de	tipos	de	apareamiento	diferentes.	En	el	ascomiceto	Neurospora	crassa,	los	apareamientos	se	limitan	a	la	interacción	de	cepas	de	tipos	de	apareamiento	opuestos.	Esto	promueve	cierto	grado	de	cruzamiento	externo.	El
cruzamiento	externo,	a	través	de	la	complementación,	podría	proporcionar	el	beneficio	de	enmascarar	mutaciones	recesivas	deletéreas	en	genes	que	funcionan	en	la	etapa	dicarión	y/o	diploide	del	ciclo	de	vida.	EvoluciónEs	probable	que	los	tipos	de	apareamiento	sean	anteriores	a	la	anisogamia,	y	los	sexos	evolucionaron	directamente	a	partir	de	los	tipos	de
apareamiento	o	de	forma	independiente	en	algunos	linajes.	Los	estudios	sobre	algas	verdes	han	aportado	pruebas	de	la	relación	evolutiva	entre	sexos	y	tipos	de	apareamiento.	En	2006,	investigadores	japoneses	encontraron	un	gen	en	los	machos	de	Pleodorina	starrii	que	es	ortólogo	de	un	gen	para	un	tipo	de	apareamiento	en	Chlamydomonas	reinhardtii.	En
Volvocales,	el	tipo	de	apareamiento	positivo	es	el	ancestro	de	la	hembra.	En	los	ciliados,	los	tipos	de	apareamiento	múltiples	evolucionaron	a	partir	de	tipos	de	apareamiento	binarios	en	varios	linajes.	A	partir	de	2019,	el	conflicto	genómico	se	ha	considerado	la	principal	explicación	para	la	evolución	de	dos	tipos	de	apareamiento.	Los	tipos	de	apareamiento
secundarios	evolucionaron	junto	con	los	hermafroditas	simultáneos	en	varios	linajes.	Véase	tambiénMatización	en	hongosMatización	de	la	levaduraLocus	tipo	MatingSaccharomyces	cerevisiae	(a	y	tipos	de	apareamiento	α)comuna	de	esquizofilo	(23.328	tipos	de	apareamiento)Tetrahymena	(7	tipos	de	apareamiento)Referencias^	a	b	"Hombre	tipo".	Oxford
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Mitonuclear.	Oxford	University	Press.	p.	115.	ISBN	978-0-19-881825-0.	Texto	completo	(1)APAREAMIENTO	Y	SISTEMAS	DE	APAREAMIENTO	La	selección	es	la	primera	de	dos	herramientas	básicas	utilizada	por	los	criadores	de	animales	para	producir	cambios	genéticos.	La	segunda	herramienta	es	el	apareamiento.	El	apareamiento	es	el	proceso	que
determina	que	machos	(seleccionados)	son	apareados	con	que	hembras	(seleccionadas).	Es	distintivamente	diferente	a	la	selección.	En	ésta,	se	selecciona	el	grupo	de	animales	que	se	quiere	que	sean	padres,	en	el	apareamiento	se	escoge	que	machos	y	hembras	del	grupo	seleccionado	se	aparearan	entre	si.	Hay	muchos	métodos	para	aparear	animales,	en	cada
método	se	puede	definir	un	conjunto	de	reglas	de	apareamiento	o	sistema.	El	sistema	de	apareamiento	a	elegir	depende	del	tipo	de	resultados	que	se	desee.	En	la	tabla	2.1	se	pueden	ver	varios	ejemplos	de	reglas	de	apareamiento	y	los	resultados	que	se	pueden	esperar	de	las	mismas	Tabla	2.1	Ejemplos	de	sistemas	de	apareamientos	y	su	correspondientes
resultados	Regla	de	apareamiento	Resultado	esperado	1.	Lo	mejor	con	lo	mejor	Produce	un	extremo	2.	Grande	por	pequeño	Produce	un	intermedio	3.	Alazán	por	albino	Produce	un	palomino	4.	Charolais	por	Angus	Produce	un	hibrido	5.	Media	hermana	por	medio	hermano.	Produce	un	consanguíneo	Los	ejemplos	en	la	tabla	2.1	ilustran	los	tres	motivos	por	los
cuales	los	criadores	utilizan	sistemas	de	apareamiento:	(1)	para	producir	hijos	con	valores	de	cría	excepcionales	con	el	objetivo	de	aumentar	la	tasa	de	cambio	genético,	(2)	para	hacer	uso	de	la	complementariedad,	(3)	para	obtener	vigor	híbrido.	Apareando	los	machos	más	grandes	con	las	hembras	más	grandes	(el	primer	sistema	de	apareamiento	en	la	tabla
2.1)	se	podría	producir	un	hijo	incluso	más	grande	que	sus	padres.	Asumiendo	que	se	desean	animales	más	grandes,	este	individuo	excepcional	se	convertirá	posteriormente	en	un	buen	candidato	a	la	selección.	El	propósito	de	este	tipo	(2)de	sistema	de	apareamiento	es	sin	embargo,	acelerar	el	cambio	genético	causado	por	la	selección.	Los	dos	sistemas
siguientes	en	la	tabla	están	diseñados	para	sacar	ventajas	de	la	complementariedad,	un	mejoramiento	en	la	performance	general	del	hijo	resultado	del	apareamiento	de	individuos	con	diferentes	pero	complementarios	valores	de	cría.	Si	se	desea	un	animal	con	tamaño	intermedio,	(herencia	poligénica)	aparear	animales	grandes	con	pequeños	es	una	forma	de
producirlo.	Los	genotipos	de	los	progenitores	son	distintos,	y	ninguno	es	óptimo,	pero	el	apareamiento	es	complementario	porque	el	hijo	resulta	óptimo.	De	la	misma	manera	si	se	desea	un	caballo	bayo	ruano	o	palomino	(color	canela	con	crin	y	cola	rubia),	una	forma	de	producirlo	es	aparear	un	alazán	con	un	albino.	Esto	también	es	un	apareamiento
complementario	(herencia	simple).	Debido	a	que	el	tamaño	corporal	es	influenciado	por	muchos	genes,	aparear	un	animal	grande	con	un	animal	pequeño	para	obtener	un	animal	de	tamaño	intermedio	es	un	apareamiento	complementario	para	un	carácter	poligénico.	Los	palominos	difieren	de	los	alazanes	y	los	albinos	solamente	por	un	gen	(ccr).	Aparear	un
alazán	con	un	albino	para	obtener	un	palomino,	es	por	lo	tanto	un	apareamiento	complementario	para	un	carácter	de	herencia	simple.	Aparear	ganado	de	raza	Charolais	con	ganado	de	raza	Angus	es	un	ejemplo	de	cruzamiento;	el	apareamiento	de	padres	de	una	raza	o	combinación	de	razas	con	madres	de	otra	o	combinación	de	otras	(concepto	general	de
cruzamiento).	Algunos	cruzamientos	se	realizan	para	producir	complementariedad	de	razas,	y	de	hecho	el	apareamiento	Charolais	x	Angus	es	complementario.	Charolais	es	un	ganado	francés	grande	conocidos	por	su	velocidad	de	crecimiento	y	musculatura	pesada,	Angus	es	un	ganado	inglés,	más	pequeño	conocido	por	su	habilidad	materna,	y	la	progenie
cruza	se	beneficia	de	tener	ambos	tipos	de	padres.	Otra	razón	para	cruzar	estas	dos	razas	es	para	producir	vigor	híbrido	o	heterosis.	El	vigor	híbrido	es	un	incremento	en	la	performance	de	los	animales	cruza	o	híbridos	sobre	aquellos	de	pura	raza.	Ocurre	en	mayor	o	menor	grado	en	muchos	caracteres,	pero	es	más	notable	en	caracteres	como	la	fertilidad	y	la
supervivencia-caracteres	que	generalmente	son	de	importancia	económica.	El	vigor	híbrido	es	causado	no	por	la	presencia	de	genes	particulares	en	individuos,	sino	por	la	presencia	de	combinaciones	de	genes	particulares	(valor	combinatorio	de	genes).	Esto	sugiere	una	diferencia	fundamental	a	nivel	de	los	genes	entre	selección	y	apareamiento.	Mientras	que
el	propósito	de	la	selección	es	aumentar	la	proporción	de	genes	favorables	en	las	generaciones	futuras	de	una	población,	el	propósito	de	algunos	de	los	sistemas	de	apareamiento	es	aumentar	la	proporción	de	combinaciones	de	genes	favorables	en	una	población	(vigor	hibrido).	(3)El	último	sistema	de	apareamiento	listado	en	la	tabla	2.1	incluye	endocría	o
consanguinidad,	o	apareamiento	entre	parientes.	Es	típico	pensar	en	la	consanguinidad	de	forma	negativa.	La	asociamos	con	individuos	genéticamente	defectuosos	y	con	depresión	endogámica,	que	es	lo	inverso	al	vigor	híbrido,	es	decir	un	descenso	en	la	performance	del	consanguíneo,	más	notable	en	caracteres	como	la	fertilidad	y	la	supervivencia.	Pero	la
consanguinidad	puede	ser	de	ayuda.	Podemos	usarla	para	crear	las	razas	dentro	de	las	especies	o	líneas	dentro	de	las	razas	que	al	cruzarse	produzcan	vigor	híbrido.	SISTEMAS	DE	APAREAMIENTO	PARA	CARACTERES	DE	HERENCIA	SIMPLE	La	selección	para	caracteres	de	herencia	simple	es	sencilla.	Solo	se	necesita	saber	cuántos	loci	están	involucrados,
cuantos	alelos	hay	en	cada	locus,	como	se	expresan	esos	alelos	(si	son	completamente	dominantes,	parcialmente	dominantes,	etc.),	y	los	genotipos	o	genotipos	probables	de	los	potenciales	padres.	Los	sistemas	de	apareamiento	para	los	caracteres	de	herencia	simple	son	igualmente	simples.	Con	la	misma	información,	podemos	determinar	que	combinaciones	de
apareamientos	son	capaces	de	producir	los	genotipos	deseables	en	los	hijos.	Apareamientos	para	producir	combinaciones	particulares	de	genes	A	veces,	los	criadores	están	interesados	en	producir	individuos	homocigotos,	heterocigotos	o	combinaciones	epistáticas	particulares	para	caracteres	de	herencia	simple.	Digamos,	por	ejemplo,	que	usted	es	un	criador
de	labradores	retrievers	y	quiere	diseñar	sistemas	de	apareamientos	para	producir	perros	con	colores	de	mantos	particulares.	Eso	debería	ser	relativamente	sencillo,	porque	tenemos	un	buen	conocimiento	sobre	la	herencia	del	color	del	manto	en	labradores.	Sabemos	que	el	color	de	manto	básico	es	determinado	por	los	genes	en	dos	loci;	el	locus	B	(negro)	y	el
locus	E	(extensión	de	la	pigmentación);	que	en	la	raza	labrador	solo	dos	alelos	existen	en	cada	uno	de	estos	loci;	que	el	alelo	B	es	completamente	dominante	sobre	el	alelo	b,	y	que	E	es	completamente	dominante	sobre	e;	y	que	la	epistasis	ocurre	de	tal	manera	que	el	locus	E	no	tiene	efecto	aparente,	excepto	cuando	el	individuo	es	homocigota	para	el	alelo
recesivo,	en	cuyo	caso	su	manto	será	amarillo	sin	importar	que	alelos	están	presentes	en	el	locus	B.	Nuestro	conocimiento	sobre	el	color	del	manto	del	labrador	puede	ser	resumido	como	sigue	B_E	=>	negro	bbE_	=>	chocolate	__ee	=>	amarillo	Donde	los	guiones	en	estos	genotipos	indican	que	cualquier	alelo	puede	ser	substituido	sin	cambiar	el	fenotipo.	Si
quiere	producir	labradores	amarillos,	solo	aparee	un	amarillo	con	otro	amarillo.	Como	lo	clarifica	el	siguiente	cuadrado	de	Punnet,	los	labradores	amarillos	se	reproducen	(4)fielmente.	Independientemente	de	que	alelos	están	presentes	en	el	locus	B,	un	amarillo	apareado	con	un	amarillo	produce	exclusivamente	hijos	amarillos.	_e	Amarillo	_	_ee	Amarillo	(_	_ee)
_e	Amarillo	(_	_ee)	_e	Amarillo	_	_ee	Amarillo	(_	_ee)	_e	Amarillo	(_	_ee)	Si	usted	quiere	producir	labradores	chocolates,	aparear	dos	chocolates	debería	funcionar	en	la	mayoría	de	los	casos.	Pero	como	puede	ver	en	el	cuadrado	de	Punnet,	el	apareamiento	de	dos	chocolates	no	garantiza	la	producción	de	cachorros	exclusivamente	chocolate.	Podría	resultar	en
algunos	cachorros	amarillos.	Chocolate	o	Amarillo	bb_	_	bE	b_	bE	b_	Chocolate	bbEE	Chocolate	bbE_	Chocolate	bbE_	Chocolate	(bbE_)	Chocolate	(bbE_)	Chocolate	o	Amarillo	bb_	_	bE	b_	bE	b_	Chocolate	bbEE	Chocolate	bbE_	Chocolate	bbE_	Chocolate	(bbE_)	Chocolate	(bbE_)	Si	solo	quiere	chocolates,	debería	usar	padres	chocolates	cuyos	pedigríes	y	camadas
anteriores	indiquen	que	no	transmite	el	alelo	amarillo	(e).	En	otras	palabras,	debería	usar	padres	cuyos	genotipos	probables	sean	bbEE.	Considere	por	ejemplo,	el	siguiente	pedigrí	de	Rachel,	una	perra	chocolate.	(5)Rachel	(chocolate)	Ralph	(chocolate)	Megan	(chocolate)	Amanda	(chocolate)	(progenie	amarilla)	Suds	(chocolate)	Rachel	(chocolate)	Ralph
(chocolate)	Megan	(chocolate)	Amanda	(chocolate)	(progenie	amarilla)	Suds	(chocolate)	(Se	muestra	solo	parte	del	pedigrí	de	Rachel	porque	no	ser	informativa.	No	contiene	evidencia	sobre	alelos	para	color	del	manto	más	que	el	alelo	para	color	chocolate).	En	la	población	de	labradores	de	la	que	desciende	Rachel,	el	alelo	amarillo	es	raro,	entonces	podemos
simplificar	los	problemas,	asumiendo	(probablemente	no	de	manera	segura)	que	cualquier	perro	sin	evidencia	de	un	alelo	amarillo	en	su	pedigrí	tiene	el	genotipo	bbEE.	Debido	a	que	Amanda,	la	abuela	de	Rachel,	produjo	cachorros	amarillos,	sabemos	que	portaba	el	alelo	amarillo	(e).	Por	lo	tanto	hay	un	50%	de	probabilidad	de	que	su	hijo,	Ralph	haya	sido	un
portador	y	un	25%	de	probabilidad	(0,5(50))	que	la	hija	de	Ralph,	Rachel	sea	una	portadora.	Ahora	suponga	que	tenemos	que	hacer	la	elección	de	machos	para	Rachel:	Phantom,	Murray	y	Griz	–	todos	perros	chocolates.	Los	pedigríes	de	Phantom	y	Murray	son	los	siguientes:	Phantom	(chocolate)	Otis	(chocolate)	Jenny	(chocolate)	Zeke	(chocolate)	(progenie
amarilla)	Quito	(chocolate)	Murray	(chocolate)	Baree	(chocolate)	Georgie	Girl	(chocolate)	Lupie	(chocolate)	Horace	(chocolate)	Amos	(chocolate)	Pickle	(chocolate)	Chloe	(amarilla)	Angus	(chocolate)	(6)Negro,	Amarillo	o	Chocolate	_	_	_	_	Negro	B_E_	Negro	o	Chocolate	_	_	EE	Negro	B_E_	Negro	B_EE	Negro	B_E_	Negro	BBE_	Negro	B_E_	Negro	B_EE	Negro
BBE_	Negro	BBEE	BE	B_	_E	_	_	Negro	(B_E_)	BE	B_	_E	_	_	Negro	(B_E_)	Negro	o	Amarillo	BB_	_	Negro	o	Amarillo	B_	_	_	Negro	o	Chocolate	_	_	E_	Negro	o	Amarillo	B_	_	_	Negro	o	Chocolate	_	_	E_	Negro,	Amarillo	o	Chocolate	_	_	_	_	Negro	B_E_	Negro	o	Chocolate	_	_	EE	Negro	B_E_	Negro	B_EE	Negro	B_E_	Negro	BBE_	Negro	B_E_	Negro	B_EE	Negro	BBE_
Negro	BBEE	BE	B_	_E	_	_	Negro	(B_E_)	BE	B_	_E	_	_	Negro	(B_E_)	Negro	o	Amarillo	BB_	_	Negro	o	Amarillo	B_	_	_	Negro	o	Chocolate	_	_	E_	Negro	o	Amarillo	B_	_	_	Negro	o	Chocolate	_	_	E_	El	pedigrí	de	Phantom	es	parecido	al	de	Rachel.	Tiene	un	abuelo	conocido	por	portar	el	alelo	amarillo,	entonces	hay	un	25%	de	probabilidad	de	que	Phantom	sea	portador.
La	tátara	abuela	de	Murray,	Chloe	era	amarilla.	Su	hijo,	Amos,	habrá	sido	un	portador	amarillo,	y	eso	deja	a	Murray	con	un	12,5%	de	probabilidad	de	portar	el	alelo	amarillo.	El	tercer	perro,	Griz,	es	un	portador	conocido	porque	fue	padre	de	cachorros	amarillos	en	una	camada	anterior.	Para	obtener	cachorros	amarillos	de	padres	chocolate,	ambos	padres
deben	ser	portadores	amarillos.	Entonces	un	apareamiento	de	Rachel	con	Phantom	tiene	un	0,25(0,25)	=0,625	o	6,25%	de	probabilidad	de	ser	el	tipo	de	apareamiento	que	podría	producir	cachorros	amarillos.	Un	apareamiento	con	Murray	tiene	solo	0,25(0,125)	=	0,3125	o	3,125%	de	probabilidad	de	ser	ese	tipo	de	apareamiento.	Un	apareamiento	con	Griz	es
el	más	probable	de	ser	ese	tipo	de	apareamiento	–	0,25	(1)	=	0,25	o	25%.	De	los	tres	perros,	la	probabilidad	de	Murray	de	tener	el	genotipo	bbEE	es	la	mayor,	convirtiéndolo	en	la	mejor	opción	si	queremos	exclusivamente	cachorros	chocolates.	Finalmente	si	usted	quiere	producir	labradores	negros,	tiene	varias	opciones,	la	más	obvia	es	la	de	aparear	un
labrador	negro	con	otro	negro.	Pero	no	tiene	garantía	de	que	obtendrá	todos	cachorros	negros	con	este	apareamiento,	y	como	con	los	perros	chocolates,	debería	investigar	los	pedigríes	y	camadas	anteriores	para	tratar	de	determinar	genotipos	(7)probables	de	los	padres.	Probablemente	querrá	evitar	usar	animales	que	probablemente	porten	el	alelo	chocolate
(b)	o	el	alelo	amarillo	(e).	En	el	siguiente	cuadrado	de	Punnet,	se	puede	ver	que	la	única	forma	de	garantizar	exclusivamente	cachorros	negros	del	apareamiento	de	dos	padres	negros	es	determinar	qué	(1)	al	menos	uno	de	los	padres	es	homocigota	dominante	en	ambos	loci	(BB,EE)	o	(2)	un	padre	es	homocigota	en	el	locus	negro	B	(BBE_)	y	el	otro	es
homocigota	en	el	locus	E	(B_EE).	RETROCRUZAMIENTO	REPETIDO	PARA	IMPORTAR	UN	ALELO	Ocasionalmente	hay	una	necesidad	de	incorporar	un	alelo	específico	o	alelos	existentes	en	una	población	a	otra.	Por	ejemplo	cuando	las	razas	de	carne	europeas	continentales,	muchas	de	las	cuales	son	coloradas,	fueron	importadas	a	norte	América	en	los	60s	y
70s,	muchos	criadores	norteamericanos	querían	desarrollar	variedades	de	negros	puros	de	estas	razas.	Eso	significaba	introducir	el	alelo	dominante	negro	(B)	en	razas	en	las	cuales	esto	no	ocurría	naturalmente.	El	sistema	de	apareamiento	utilizado	para	lograr	esto	es	una	forma	de	retrocruzamiento	repetido.	Algunos	criadores	lo	llaman	introgresion.	El
retrocruzamiento	con	este	propósito	tiene	sus	orígenes	en	el	mejoramiento	de	plantas	donde	ha	sido	muy	usado	para	transferir	genes	para	resistencia	a	pestes	de	variedades	salvajes	a	las	domésticas.	Retrocruzamiento	repetido:	Un	sistema	de	apareamiento	usado	para	incorporar	un	alelo	o	alelos	existentes	en	una	población	en	otra.	Un	cruzamiento	inicial	es
seguido	por	generaciones	sucesivas	de	retrocruzamientos	combinado	con	la	selección	para	el	alelo	deseado.	Retrocruzamiento:	El	apareamiento	de	un	hibrido	con	un	puro	Cuando	el	retrocruzamiento	es	usado	para	importar	un	alelo	específico,	la	población	que	no	tiene	el	alelo	(población	1)	es	cruzada	con	otra	población	(población	2)	que	posee	el	alelo.
Generaciones	sucesivas	de	hijos	son	retrocruzados	con	la	raza	pura	de	la	población	1,	y	los	reemplazos	retrocruzados	son	elegidos	solo	de	aquellos	individuos	que	portan	el	gen	deseado.	Luego	de	algunas	generaciones,	casi	todos	los	genes	en	la	población	se	encontrarán	en	la	población	1,	pero	el	gen	deseado	de	la	población	2	(y	algunos	pocos	genes	ligados)
habrán	sido	retenidos	por	la	selección.	En	este	punto,	no	se	necesita	más	retrocruzamiento,	y	los	apareamientos	pueden	ser	realizados	dentro	de	la	nueva	población.	Si	el	alelo	deseado	es	dominante,	se	necesita	selección	continua	para	mantener	el	alelo	recesivo	en	una	frecuencia	baja.	(8)Considere	el	caso	del	ganado	Limousine	de	Francia.	Los	Limousine
puros	son	colorados	(bb).	Para	producir	Limousine	negros,	algunos	norteamericanos	cruzaron	toros	Limousine	colorados	puros	con	vacas	Angus	negras	(BB).	B	Negro	Bb	Angus	(BB)	b	Limousin	(bb)	B	Negro	Bb	Angus	(BB)	b	Limousin	(bb)	Las	vaquillonas	de	reemplazo	que	resultaron	de	estos	apareamientos	eran	heterocigotas	Bb,	y	debido	a	que	el	alelo	negro
(B)	es	dominante,	eran	todas	negras.	En	la	próxima	generación,	estas	vaquillonas	eran	retrocruzadas	con	padres	Limousine	puros	para	producir,	en	promedio,	la	mitad	de	hijos	negros	y	la	mitad	colorados	que	ya	eran	75%	Limousine	B	b	Negro	Bb	F1	Limousin	x	Angus	(Bb)	50%	limousin	b	100%	Limousin	Colorado	bb	B	b	Negro	Bb	F1	Limousin	x	Angus	(Bb)
50%	limousin	b	100%	Limousin	Colorado	bb	Las	vaquillonas	coloradas	se	vendían,	y	las	vaquillonas	negras	restantes	de	la	primera	generación	retrocruzada	(BC1	o	RC1),	fueron	retrocruzadas	nuevamente	con	toros	Limousine	colorados	puros	para	producir	hijos	negros	y	colorados	87,5%	Limousine	(9)B	b	Negro	Bb	BC1Limousin	x	Angus	(Bb)	75%	limousin	b
100%	Limousin	Colorado	bb	B	b	Negro	Bb	BC1Limousin	x	Angus	(Bb)	75%	limousin	b	100%	Limousin	Colorado	bb	EL	retrocruzamiento	y	la	selección	para	el	alelo	continuó	hasta	que	la	proporción	de	Limousine	en	la	población	fue	suficientemente	alta	–	típicamente	15/16	o	94%	-	que	los	animales	podían	efectivamente	ser	considerados	Limousine	pura	raza.
Entonces	los	toros	jóvenes	genotípicamente	negros	y	las	vaquillonas	de	la	población	se	aparearon	entre	sí	para	producir	progenie	predominantemente	negra.	B	b	Negro	BB	BC3	Limousin	x	Angus	(Bb)	94%	limousin	B	b	Negro	Bb	Colorado	bb	BC3	Limousin	x	Angus	(Bb)	94%	limousin	Negro	Bb	B	b	Negro	BB	BC3	Limousin	x	Angus	(Bb)	94%	limousin	B	b	Negro
Bb	Colorado	bb	BC3	Limousin	x	Angus	(Bb)	94%	limousin	Negro	Bb	Debido	a	que	el	alelo	negro	todavía	estaba	presente	en	la	nueva	población	Limousine,	los	criadores	de	ganado	Limousine	negro	continuaron	refugando	animales	colorados.	Entre	estos	criadores,	los	padres	homocigotos	negros	probados	eran	especialmente	deseados,	porque	no	producían	hijos
colorados.	(10)ESTRATEGIAS	DE	APAREAMIENTOS	Las	estrategias	de	apareamiento	pueden	basarse	en	la	performance	del	animal	(o	expectativa	de	performance	o	mérito	genético)	e	incluyen	•	el	apareamiento	aleatorio	simple,	•	apareamiento	selectivo	positivo,	•	y	apareamiento	selectivo	negativo	o	bien	en	las	relaciones	genealógicas,	e	incluyen	•	la
endocría	o	consanguinidad	•	y	los	cruzamientos.	I-	ESTRATEGIAS	DE	APAREAMIENTO	BASADAS	EN	PERFORMANCE	ANIMAL	Examinaremos	las	estrategias	de	apareamiento	que	se	basan	en	la	performance	animal	en	dos	contextos.	EL	primero	es	un	contexto	individual,	donde	nos	referimos	a	las	estrategias	para	aparear	dos	animales	en	particular.	El
segundo	contexto	es	de	población,	nos	referimos	a	las	estrategias	para	cruzar	razas	o	líneas.	1.	ESTRATEGIAS	PARA	REALIZAR	APAREAMIENTOS	INDIVIDUALES	Las	estrategias	para	realizar	apareamientos	individuales,	es	decir	apareamientos	de	padres	específicos	con	madres	específicas	pueden	ser	•	Apareamiento	aleatorio	•	Selectivo	o	clasificatorio:
positivo	o	negativo	Apareamiento	Aleatorio	El	apareamiento	aleatorio	es	un	sistema	de	apareamiento	en	el	cual	el	macho	y	la	hembra	son	elegidos	al	azar.	Cuando	el	apareamiento	es	verdaderamente	al	azar,	todos	los	apareamientos	concebibles	son	igualmente	posibles.	Apareamiento	aleatorio:	es	un	sistema	de	apareamiento	en	el	cual	el	macho	y	la	hembra
son	elegidos	al	azar.	Para	hacer	apareamientos	aleatorios,	un	criador	podría	decidir	estadísticamente	asignando	a	cada	hembra	un	número	de	una	tabla	de	números	al	azar,	luego	colocar	las	hembras	a	las	que	les	correspondieron	los	números	más	bajos	a	un	determinado	macho,	aquellas	hembras	con	la	siguiente	categoría	de	números	al	azar	más	altos	a	otros
machos	y	así	sucesivamente.	(11)Un	procedimiento	más	clásico	para	apareamiento	al	azar	incluye	subdividir	las	hembras	de	acuerdo	al	orden	de	llegada	a	la	puerta	de	aparte	eligiendo	la	dosis	de	semen	para	la	inseminación	artificial	aleatoriamente.	El	apareamiento	al	azar	es	fácil.	No	requiere	registros	de	performance	o	predicciones	genéticas	e	insume	muy
poco	tiempo	en	decidir	los	apareamientos.	Por	esta	razón	el	apareamiento	al	azar	es	popular	entre	los	criadores	comerciales	donde	la	información	de	la	performance	no	está	disponible	o	donde	hay	tantos	animales	que	otro	enfoque	es	impracticable.	Apareamiento	selectivo	El	apareamiento	selectivo	es	el	apareamiento	de	individuos	similares	(apareamiento
selectivo	positivo)	o	individuos	no	similares	(apareamiento	selectivo	negativo).	“Similar”	en	este	contexto	significa	tener	performance	o	fenotipo	similar	en	un	carácter	o	conjunto	de	caracteres	aunque	también	puede	significar	tener	predicciones	genéticas	similares.	Apareamiento	selectivo:	es	el	apareamiento	de	individuos	similares	(apareamiento	selectivo
positivo)	o	individuos	no	similares	(apareamiento	selectivo	negativo).	Cualquier	estrategia	de	apareamiento	que	no	sea	aleatoria	con	respecto	a	la	performance	o	performance	esperada	es	necesariamente	una	forma	de	apareamiento	selectivo.	Cuando	hablamos	de	aparear	“el	inferior	con	el	inferior”	y	el	“mejor	con	el	peor”	(formas	de	apareamiento	selectivo
positivo	y	negativo	respectivamente),	los	inferiores	y	los	peores	son	aquellos	individuos	con	la	inferior	y/o	peor	información	de	performance	o	predicciones	genéticas	entre	los	seleccionados.	De	hecho	podrían	ser	muy	selectos	–	no	particularmente	inferior	o	peor.	El	apareamiento	selectivo	es	más	difícil	que	el	apareamiento	aleatorio.	Requiere	registros	de
performance,	predicciones	genéticas,	o	algún	otro	criterio	de	apareamiento.	Los	animales	deben	ser	clasificados	–	no	siempre	un	tema	simple,	especialmente	cuando	se	consideran	múltiples	caracteres.	•	Apareamiento	selectivo	positivo	Ejemplos	de	apareamiento	selectivo	positivo	incluyen	aparear	los	machos	más	altos	con	las	hembras	más	altas,	o	aparear
machos	con	los	EPDs	más	altos	con	hembras	con	EPDs	similarmente	altos.	Aparear	selectiva	y	positivamente	significa	aparear	los	más	grandes	con	los	más	grandes,	los	más	pequeños	con	los	más	pequeños,	los	más	rápidos	con	los	más	rápidos,	y	así	sucesivamente.	(12)Los	apareamientos	selectivos	positivos	tienden	a	crear	más	variación	genética	y	fenotípica
en	la	generación	descendiente,	de	lo	que	podría	encontrarse	en	una	población	comparable	apareada	aleatoriamente.	La	16.1	muestra	las	distribuciones	de	los	valores	de	cría	y	fenotípicos	en	una	población	apareada	al	azar	y	en	una	población	sometida	a	apareamiento	selectivo	positivo.	Aparear	los	más	altos	con	los	más	altos	y	los	más	bajos	con	los	más	bajos
tiende	a	esparcir	la	distribución	lejos	del	centro	y	hacia	los	extremos.	El	aumento	de	la	variación	genética,	puede	ser	beneficiosa	desde	el	punto	de	vista	de	la	selección.	Cuanto	mayor	es	la	variación	genética,	mayor	es	la	tasa	de	cambio	genético.	Por	lo	tanto,	el	apareamiento	selectivo	positivo	representa	una	forma	de	acelerar	el	cambio	genético	aumentando	la
variación	genética.	Sin	embargo,	pocos	criadores	usan	esta	estrategia	para	el	propósito	expreso	de	incrementar	la	variación	genética.	En	cambio,	aparean	sus	mejores	machos	con	sus	mejores	hembras	con	el	objetivo	de	incrementar	la	probabilidad	de	producir	hijos	verdaderamente	superiores.	Usan	el	apareamiento	selectivo	positivo	para	producir	individuos
extremos.	Si	esos	individuos	extremos	son	machos,	tanto	mejor;	pueden	tener	un	mayor	impacto	en	la	próxima	generación.	Por	ejemplo,	un	criador	de	equinos	Pura	Sangre	de	Carrera	podría	aparear	su	yegua	más	rápida	con	el	semental	más	altamente	calificado	disponible,	pagando	una	fortuna	por	este	privilegio.	Está	apostando	a	que	el	apareamiento	va	a
producir	un	potro	particularmente	rápido.	Si	el	potro	es	tan	bueno	como	espera,	sus	futuras	ganancias	y	servicios	pagarán	por	él	muchas	veces	más.	Aparear	para	producir	extremos	tiene	sentido	si	el	objetivo	de	cría	es	cambiar	la	performance	media	en	una	población.	Por	ejemplo	si	el	objetivo	principal	de	un	programa	(13)de	mejora	en	lechería	es	incrementar
el	rendimiento	de	leche,	entonces	aparear	las	vacas	que	más	producen	con	los	toros	con	las	EPDs	más	altas	para	la	leche	es	un	enfoque	correcto.	Por	otro	lado,	si	el	nivel	de	performance	medio	es	el	óptimo	y	la	uniformidad	acerca	del	óptimo	es	importante,	el	apareamiento	selectivo	positivo	es	inapropiado.	Por	ejemplo	tiene	poco	sentido,	aparear	gallinas	con
valores	de	cría	para	tamaño	de	huevo	extremadamente	altos,	con	gallos	con	valores	de	cría	similarmente	extremos	si	lo	óptimo	es	un	tamaño	de	huevo	intermedio.	•	Apareamiento	selectivo	negativo	Ejemplos	de	apareamientos	selectivos	negativos	incluye	aparear	los	machos	más	altos	con	las	hembras	más	bajas,	o	aparear	machos	con	los	EPDs	más	altos	con
hembras	con	los	EPDs	más	bajos.	Aparear	selectiva	y	negativamente	significa	aparear	el	más	grande	con	el	más	chico,	el	más	rápido	con	el	más	lento	y	así	sucesivamente.	Al	igual	que	los	apareamientos	selectivos	positivos	tienden	a	crear	más	variación	genética	y	fenotípica	en	la	generación	descendiente,	los	apareamientos	selectivos	negativos	tienden	a
disminuir	la	variación.	Aparear	animales	que	son	extremos	en	una	dirección	con	animales	que	son	extremos	en	la	dirección	opuesta	tiende	a	producir	más	tipos	intermedios	y	reduce	el	número	de	hijos	extremos.	La	disminución	de	la	variación	genética	y	fenotípica	causada	por	el	apareamiento	selectivo	negativo	es	ilustrada	en	la	figura	16.2	El	apareamiento
selectivo	negativo	no	es	una	buena	estrategia	si	usted	quiere	acelerar	la	tasa	del	cambio	genético	direccional.	La	variación	genética	reducida	disminuye	la	respuesta	a	la	selección.	Sin	embargo	si	su	meta	principal	es	incrementar	la	uniformidad	fenotípica	acerca	de	un	óptimo	intermedio,	esta	estrategia	de	apareamiento	puede	ser	beneficiosa.	En	el	ejemplo	de
las	ponedoras,	los	gallos	con	valores	de	cría	altos	para	tamaño	del	huevo	apareados	con	gallinas	que	producen	huevos	pequeños	(o	viceversa)	debería	resultar	en	una	mayor	proporción	de	ponedoras	produciendo	huevos	de	tamaño	(14)moderado.	El	apareamiento	selectivo	negativo	es	mejor	utilizado	para	producir	intermedios.	Algunos	apareamientos	selectivos
negativos	pueden	ser	considerados	apareamientos	correctivos.	Estos	son	apareamientos	diseñados	para	corregir	las	fallas	de	la	progenie	de	uno	o	ambos	padres.	Por	ejemplos,	si	usted	cría	caballos	y	su	yegua	favorita	es	muy	angulada	en	los	miembros	posteriores,	podría	corregir	la	falla	en	sus	potros	apareándola	con	un	semental	que	tenga	poca	angulación	en
las	patas.	Apareamientos	correctivos:	apareamientos	diseñados	para	corregir	las	fallas	de	la	progenie	de	uno	o	ambos	padres.	Un	apareamiento	correctivo	es	un	ejemplo	de	aparear	por	complementariedad,	un	mejoramiento	de	la	performance	general	de	la	progenie	resultando	del	apareamiento	de	individuos	con	valores	de	cría	diferentes	pero
complementarios.	El	semental	poco	angulado	complementa	a	la	yegua	muy	angulada.	El	gallo	con	el	valor	de	cría	alto	para	tamaño	del	huevo	complementa	a	la	gallina	cuyos	huevos	son	muy	pequeños.	Estos	ejemplos	ilustran	la	complementariedad	para	un	solo	carácter.	Igualmente	importante	es	la	complementariedad	para	una	combinación	de	caracteres.	Por
ejemplo,	aparear	ovejas	que	producen	vellón	liviano	pero	de	alta	calidad	con	carneros	que	producen	vellones	más	pesados	pero	con	menor	calidad	puede	resultar	en	una	progenie	que	produzca	lana	de	peso	y	calidad	aceptables.	Los	diferentes	tipos	de	ovejas	se	complementan	entre	sí	con	respecto	a	ambos	caracteres.	La	complementariedad,	así	involucre	un
solo	carácter	o	varios	caracteres,	resulta	de	la	combinación	prudente	de	valores	de	cría.	Puede	pensar	como	“mezclar	y	combinar”	valores	de	cría	de	tal	forma	que	la	performance	general	de	un	hijo	sea	superior	a	la	performance	de	sus	padres.	Complementariedad:	un	mejoramiento	de	la	performance	general	de	la	progenie	resultado	del	apareamiento	de
individuos	con	valores	de	cría	diferentes	pero	complementarios.	Estrategias	combinadas	Los	criadores	comúnmente	usan	más	de	una	estrategia	a	la	vez.	Un	criador	de	ganado	lechero	registrado	podría	usar	el	apareamiento	selectivo	positivo	con	las	vacas	de	mayor	producción,	apareándolas	con	toros	con	diferencias	de	progenie	extremadamente	altas	para	la
producción	de	leche	con	la	esperanza	de	producir	un	hijo	especialmente	valorable.	Al	mismo	tiempo,	podría	usar	el	apareamiento	selectivo	negativo	para	corregir	en	sus	hijos	defectos	estructurales	de	algunas	de	sus	vacas.	Probablemente	el	tenga	algunas	vacas	con	problemas	de	conformación	de	la	ubre	y	elige	aparearlas	con	un	toro	cuyas	hijas	son
particularmente	fuertes	en	ese	respecto.	Podría	aparear	aleatoriamente	una	porción	de	sus	vacas	con	toros	jóvenes	pero	prometedores.	El	apareamiento	aleatorio	le	ahorraría	(15)tiempo	y	proveería	datos	insesgados	de	aquellos	toros	cuando	sus	hijas	entren	en	producción	2.	ESTRATEGIAS	PARA	CRUZAR	RAZAS	O	LÍNEAS	En	teoría,	las	mismas	estrategias
usadas	al	hacer	apareamientos	individuales	–	apareamiento	de	padres	específicos	con	madres	específicas	–	pueden	ser	usadas	para	diseñar	programas	de	cruzamientos.	Las	razas	o	líneas	dentro	de	las	razas	pueden	ser	cruzadas	aleatoriamente	o	apareadas	selectivamente.	En	la	práctica,	los	criadores	raramente	cruzan	poblaciones	al	azar.	Casi	siempre	hay	una
estrategia	selectiva	involucrada	en	los	programas	de	cruzamientos.	Los	criadores	comúnmente	no	usan	el	término	“apareamiento	selectivo	positivo”	en	el	contexto	de	los	cruzamientos,	pero	en	la	práctica	no	es	inusual.	Los	sistemas	de	cruzamientos	rotacionales	funcionan	mejor	cuando	se	utilizan	tipos	biológicos	similares	(es	decir	cuando	los	individuos	se
aparean	con	sus	semejantes).	El	apareamiento	selectivo	negativo	entre	razas	es	común	en	ovejas,	cerdos	y	ganado	de	carne.	La	estrategia	permite	a	los	criadores,	usualmente	productores	comerciales,	sacar	ventaja	de	la	complementariedad	racial,	un	mejoramiento	en	la	performance	general	de	la	progenie	cruza	resultante	del	cruzamiento	entre	razas	de	tipos
biológicos	diferentes	pero	complementarios.	Como	con	la	complementariedad	asociada	a	los	apareamientos	individuales,	la	complementariedad	racial	puede	involucrar	un	solo	carácter	o	varios.	Un	ejemplo	de	complementariedad	racial	de	un	carácter	simple	y	único	es	el	apareamiento	de	una	raza	de	carne	que	es	baja	en	veteado	(una	medida	de	la	calidad	de	la
carne	indicada	por	manchas	de	grasa	en	la	carne)	con	una	raza	mejor	veteada	para	producir	animales	de	mercado	con	veteado	aceptable.	Más	comúnmente	la	complementariedad	racial	involucra	varios	caracteres.	En	ovejas,	cerdos	y	ganado	de	carne	la	complementariedad	racial	típicamente	proviene	de	cruzar	razas	maternales	(razas	que	sobresalen	en
caracteres	maternales	de	fertilidad,	ausencia	de	distocia,	producción	de	leche,	mantenimiento	de	la	eficiencia,	y	habilidad	maternal)	con	razas	paternas	(razas	que	son	fuertes	en	caracteres	paternos	como	la	tasa	y	eficiencia	de	ganancia	de	peso,	calidad	de	la	carne	y	rendimiento	de	la	carcasa).	Lo	último	en	complementariedad	racial	es	logrado	en	sistemas	de
cruzamiento	de	padres	terminales	en	los	cuales	las	hembras	de	razas	maternas	son	apareadas	con	padres	de	razas	paternas	para	producir	eficientemente	progenie	que	sea	especialmente	deseable	desde	el	punto	de	vista	del	mercado.	Las	hijas	de	padres	terminales	no	se	guardan	como	reemplazos,	sino	que	se	venden	con	su	contraparte	masculina	como
animales	de	sacrificio.	(16)En	las	ovejas	un	sistema	de	padre	terminal	podría	involucrar	carneros	Suffolk	con	ovejas	Columbia.	En	el	ganado	de	carne	un	sistema	similar	podría	involucrar	cruzar	toros	Charolais	con	vacas	Hereford	x	Angus.	Tal	como	la	complementariedad	asociada	con	los	apareamientos	individuales,	la	complementariedad	de	razas	resulta	de	la
combinación	de	los	valores	de	cría.	Los	tipos	biológicos	son	mezclados	y	apareados	de	tal	forma	que	la	performance	general	de	los	hijos	cruza	es	mejor	que	la	performance	de	las	razas	paternas.	La	complementariedad	de	razas	es	a	veces	una	función	sumatoria	del	valor	de	cría	de	las	razas	paternas.	Por	ejemplo,	cuando	una	raza	de	carne	poco	lechera	se	cruza
con	una	raza	muy	lechera	para	producir	hembras	moderadamente	lecheras.	El	valor	de	cría	medio	para	la	producción	de	leche	en	la	población	cruzada	es	simplemente	el	promedio	de	la	media	de	los	valores	de	cría	para	el	carácter	en	las	razas	paternas.	Los	valores	de	cría	de	las	razas	paternas	se	combinan	en	forma	aditiva.	Sin	embargo,	debido	a	que	una
producción	de	leche	moderada	es	más	deseable	que	la	producción	baja	o	muy	alta,	el	cruzamiento	es	complementario.	Otras	veces,	la	complementariedad	racial	es	una	función	multiplicativa	de	los	valores	de	cría	de	las	razas	paternas.	Cuando	verracos	específicos	de	una	raza	sobresaliente	por	un	crecimiento	especialmente	rápido	son	apareados	con	cerdas	de
una	raza	que	producir	camadas	especialmente	grandes,	hay	un	efecto	multiplicativo	en	el	peso	al	destete	de	la	camada.	Más	cerdos	destetados	y	pesos	al	destete	individuales	más	altos	traducido	a	mayor	peso	al	destete	de	la	camada	para	los	cerdos	cruzados	que	para	cualquiera	de	las	razas	parentales.	Debido	a	que	la	complementariedad	racial	(y
complementariedad	en	general)	resulta	de	combinar	valores	de	cría,	es	particularmente	diferente	del	vigor	híbrido	–	el	otro	gran	beneficio	de	los	cruzamientos.	Como	veremos	en	el	próximo	capítulo,	el	vigor	hibrido	no	tiene	nada	que	ver	con	el	valor	de	cría;	es	una	función	del	valor	combinatorio	de	los	genes.	Complementariedad	de	razas:	un	mejoramiento	en
la	performance	general	de	la	progenie	cruza	resultante	del	cruzamiento	entre	razas	de	tipos	biológicos	diferentes	pero	complementarios.	Razas	maternas:	razas	que	sobresalen	en	los	caracteres	maternales.	Caracteres	maternales:	Caracteres	especialmente	importantes	en	hembras	de	cría	ejemplos	incluyen	fertilidad,	falta	de	distocia,	producción	de	leche,
mantenimiento	de	la	eficiencia,	y	habilidad	maternal	(17)Caracteres	paternos:	Un	carácter	especialmente	importante	en	la	progenie	comercial.	Ejemplos	incluyen	la	tasa	y	eficiencia	de	ganancia,	calidad	de	la	carne	y	rendimiento	de	la	carcasa.	Sistemas	de	cruzamiento	de	padres	terminales:	Sistemas	de	cruzamientos	en	los	cuales	las	hembras	de	razas
maternales	son	apareadas	con	padres	de	razas	paternales	para	producir	eficientemente	progenie	que	sea	especialmente	deseable	desde	el	punto	de	vista	del	mercado.	Las	hijas	de	padres	terminales	no	son	guardadas	como	reemplazos,	pero	son	vendidas	con	su	contraparte	masculina	como	animales	de	sacrificio.	Padrillo	terminal:	un	padrillo	de	una	raza
paterna	utilizado	en	un	sistema	de	cruzamiento	terminal	II-	ESTRATEGIAS	BASADAS	EN	RELACIONES	GENEALÓGICAS	El	apareamiento	selectivo	descripto	es	una	estrategia	basada	en	la	performance	o	expectativa	de	performance	del	animal.	Otras	dos	estrategias	de	apareamiento,	como	la	endocría	y	exocría,	no	están	basadas	en	performance,	sino	en
relaciones	genealógicas.	Este	capítulo	trata	sobre	los	efectos,	buenos	y	malos,	de	la	endocría	y	la	exogamia.	Se	verá	como	estas	estrategias	de	apareamiento	causan	la	depresión	endogámica	y	el	vigor	híbrido,	respectivamente,	como	así	también	cuando	es	apropiado	usar	cada	técnica.	EL	EFECTO	DE	LOS	SISTEMAS	DE	APAREAMIENTO	SOBRE	LAS
FRECUENCIAS	GÉNICAS	Y	GENOTÍPICAS	Los	sistemas	de	apareamiento	solos	no	pueden	cambiar	las	frecuencias	génicas	en	una	población,	pero	ocasionalmente	un	sistema	de	apareamiento,	cuando	es	combinado	con	la	selección	sí	puede.	Por	ejemplo,	los	criadores	que	están	interesados	en	aumentar	el	tamaño	corporal	típicamente	seleccionan	los
reemplazos	disponibles	más	grandes	(machos	y	hembras).	De	esta	base	de	animales,	usualmente	aparean	los	machos	mas	grandes	con	la	hembras	más	grandes	para	producir	hijos	especialmente	grandes,	que	luego	seleccionan	para	ser	padres	en	la	próxima	generación.	Cuando	la	selección	es	combinada	con	este	tipo	de	apareamiento,	las	frecuencias	de	los
alelos	que	causan	un	tamaño	corporal	mayor	aumenta	más	rápido	en	las	generaciones	futuras	que	en	el	caso	de	que	la	selección	fuera	combinada	con	apareamientos	estrictamente	al	azar.	Sin	embargo,	el	uso	más	común	de	sistemas	de	apareamiento,	es	cambiar	las	frecuencias	genotípicas,	específicamente	incrementar	el	número	de	combinaciones	de	genes
homocigotas	o	el	número	de	combinaciones	heterocigotas.	Las	frecuencias	génicas	pueden	o	no	cambiar	como	resultado.	Los	sistemas	de	apareamiento	diseñados	para	afectar	la	homocigosis	o	heterocigosis	caen	bajo	las	categorías	generales	de	la	consanguinidad	y	cruzamientos.	(18)Consanguinidad	La	consanguinidad,	el	apareamiento	de	parientes,	aumenta
la	frecuencia	de	genotipos	homocigotos.	Para	ver	porque,	mire	los	pedigrí	en	la	figura	4.3.	El	de	la	izquierda	(a)	es	típico	de	animales	con	pedigrí	–	el	pedigrí	del	padre	compone	la	mitad	superior,	el	pedigrí	de	la	madre	la	mitad	inferior,	y	las	generaciones	más	jóvenes	aparecen	más	y	más	a	la	izquierda.	El	individuo	X	es	consanguíneo	porque	el	padre	(S)	y	la
madre	(D)	son	medio	hermanos,	medio	hermano	y	media	hermana.	Ambos	padres	tenían	el	mismo	padre	(A)	y	A	es	entonces	considerado	antecesor	común	de	los	padres	de	X.	A	(abuelo	paterno)	B	S	(padre)	B	(abuela	paterna)	S	X	X	A	D	(madre)	A	(abuelo	materno)	D	C	(abuela	materna)	C	Figura	4.4	Pedigree	y	diagrama	de	flechas	mostrando	un	apareamiento
de	medio	hermanos.	Ahora	mire	el	pedigrí	a	la	derecha	(b).	Este	tipo	de	pedigrí	es	llamado	diagrama	de	flecha,	este	diagrama	particular	se	corresponde	con	el	pedigrí	tradicional	a	su	izquierda.	En	los	diagramas	de	flecha,	los	individuos	pueden	aparecer	solo	una	vez,	y	los	ancestros	que	no	contribuyen	a	la	consanguinidad	o	relaciones	genealógicas	son
típicamente	excluidos.	(Se	han	incluido	dos	antecesores	que	no	contribuyen,	B	y	C,	en	la	figura	4.3	(b)	solo	para	hacer	la	correspondencia	entre	los	dos	tipos	de	pedigríes	más	claros).	Los	diagramas	de	flecha	representan	esquemáticamente	el	flujo	de	genes	desde	los	antecesores	a	la	descendencia.	Piense	sobre	el	flujo	de	genes	para	un	locus	particular	de	A
hacia	su	descendencia.	Puede	ver	en	el	diagrama	de	flecha	que	es	posible	que	S	y	D	hereden	copias	idénticas	del	mismo	Antecesor	común:	Antecesor	común	para	más	de	un	individuo.	En	el	contexto	del	mejoramiento,	el	término	se	refiere	a	un	antecesor	común	de	los	padres	de	un	individuo	consanguíneo.	Diagrama	de	flecha:	Forma	de	pedigrí	que	representa
esquemáticamente	el	flujo	de	genes	desde	los	antecesores	hasta	los	descendientes	Relaciones	genealógicas:	Relación	entre	animales	debido	al	parentesco.	Ejemplos	incluyen:	hermanos	completos,	medio	hermanos	y	relaciones	padres	hijos.	(19)gen	del	antecesor	común	A,	y	que	X	herede	el	gen	de	S	y	D.	X	entonces	será	homocigoto	para	ese	gen.	La	chance	de
que	esto	finalmente	ocurra	es	uno	en	ocho.	Considerando	todos	los	loci,	podemos	esperar	al	menos	1/8	de	los	pares	de	genes	del	individuo	consanguíneo	sean	homocigotos	porque	heredó	genes	idénticos	del	antecesor	común	A	de	sus	padres.	(En	realidad	más	de	1/8	de	los	pares	de	genes	de	X	deberían	ser	homocigotas.	Muchos	hubieran	sido	homocigotos
incluso	sin	consanguinidad).	Entonces	el	resultado	de	la	consanguinidad	es	un	incremento	en	la	homocigosis	y	un	descenso	correspondiente	de	heterocigosis.	Exocría	o	Cruzamientos	La	exocría	o	cruzamientos,	el	apareamiento	de	individuos	no	emparentados,	tiene	justo	el	efecto	opuesto	de	la	consanguinidad.	El	cruzamiento	aumenta	la	heterocigosis.	El
siguiente	ejemplo,	demuestra	el	cambio	en	la	heterocigosis	provocado	por	el	cruzamiento	y	en	el	proceso,	va	a	introducir	uno	de	los	conceptos	más	básicos	en	genética	poblacional:	el	equilibrio	Hardy-	Weinberg.	Imagine	dos	poblaciones	no	emparentadas.	Las	frecuencias	génicas	en	el	locus	B	en	las	poblaciones	1	y	2	son	(recordar	que	p	son	los	alelos
dominantes	y	q	los	recesivos):	p1=	0.8	p2=	0.1	q1	=	0.2	q2	=0.9	Las	frecuencias	son	muy	diferentes	en	las	dos	poblaciones	y	esto	evidencia	que	los	dos	grupos	no	están	emparentados.	En	las	poblaciones	emparentadas	se	espera	que	tengan	frecuencias	similares.	Ahora	crucemos	las	poblaciones	1	y	2	para	crear	una	nueva	población	de	animales	de	primera
cruza	–	una	generación	F1.	Los	resultados	de	este	cruzamiento	son	mostrados	con	un	cuadrado	de	Punnett	en	la	figura	4.4.	Las	frecuencias	genotípicas	para	los	F1	aparecen	en	cada	celda	del	cuadrado.	Estas	fueron	calculadas	simplemente	multiplicando	las	frecuencias	génicas	de	las	poblaciones	de	los	padres.	Para	ver	porque,	considere	la	frecuencia
genotípica	del	genotipo	homocigota	BB	en	los	animales	F1	(0.08).	La	frecuencia	génica	del	alelo	B	en	la	población	1	es	0.8,	y	la	frecuencia	génica	del	alelo	B	en	la	población	2	es	0.1.Por	lo	tanto,	hay	una	chance	del	80	%	de	que	un	hijo	herede	un	gen	B	de	la	población	1	y	un	10%	de	chance	de	que	herede	un	gen	B	similar	de	la	población	2.	La	probabilidad	de
heredar	dos	genes	B	es	el	producto	de	estas	dos	probabilidades	individuales	o	0.8	x	0.1	=0.08.	Después	de	combinar	los	valores	de	dos	celdas	heterocigotas	del	cuadrado	de	Puennet,	las	frecuencias	genotípicas	en	la	población	F1	son	entonces	(20)H	F1	=	0.74	(0.72	+	0.02)	Q	F1	=0.18	Las	frecuencias	génicas	en	la	población	F1	pueden	ser	determinadas	por
las	frecuencias	genotípicas.	Para	hacerlo	fácil,	asuma	que	la	población	F1	contiene	100	individuos.	Si	8	de	estos	tienen	dos	genes	B	y	74	tienen	un	gen	B,	entonces	de	un	total	de	200	genes	en	el	locus	B	en	la	población	90	(2	x	8	+	74)	son	genes	B.	La	frecuencia	del	aleo	B	es	entonces	90	/	200	=	0.45.	La	frecuencia	del	alelo	b	es	1	-	0.45	=	0.55.	Así:	p	F1	=	0.45
q	F1	=	0.55	(El	razonamiento	utilizado	para	derivar	frecuencias	génicas	de	frecuencias	genotípicas	es	sintetizado	en	la	fórmula	p	=	P	+	½	H.	Se	puede	utilizar	esta	fórmula	como	un	atajo)	Si	los	animales	F1	son	apareados	entre	ellos,	el	resultado	del	segundo	cruzamiento	o	generación	F2	va	a	tener	las	frecuencias	genotípicas	mostradas	en	la	figura	4.5.
Nuevamente,	adicionando	los	valores	de	las	celdas	heterocigotas,	las	frecuencias	genotípicas	F2	son:	PF2	=0	.2025	H	F2	=	0.495	(0.2475	+	0.2475)	Q	F2	=	0.3025	Y	las	frecuencias	génicas	F2	son	p	F2	=	P	F2	+	H	F2	=0	.2025	+	(0.495)	=	0.45	q	F2	=	1	-	p	F2	=	1	-0.45	=	0.55	Note	que	las	frecuencias	génicas	no	cambiaron	de	la	generación	F1	a	la	F2.	Se
mantuvieron	en	0.45	y	0.55.	Debido	a	que	las	frecuencias	génicas	se	mantuvieron	constantes,	y	debido	a	que	las	frecuencias	genotípicas	en	una	generación	hija	son	una	función	de	la	frecuencia	génica	en	la	generación	parental,	esperaríamos	que	si	los	(21)animales	F2	fueran	apareados	entre	sí,	la	generación	F3	resultante	tendría	las	mismas	frecuencias
genotípicas	que	la	población	F2.	En	otras	palabras,	si	los	apareamientos	son	hechos	al	azar	dentro	de	una	población,	las	frecuencias	génicas	y	genotípicas	no	cambian.	Esta	conclusión	refleja	lo	que	es	el	denominado	equilibrio	Hardy-	Weinberg.	La	ley	de	Hardy-	Weinberg:	P	=	p2	H	=	2	pq	y	Q=	q2	La	ley	de	Hardy-	Weinberg	esencialmente	dice	que	si	no	hay
fuerzas	para	cambiar	las	frecuencias	génicas	y	genotípicas	en	una	población,	esas	frecuencias	no	van	a	cambiar.	En	una	población	grande	en	reproducción,	en	ausencia	de	selección,	mutación	o	migración	las	frecuencias	génicas	y	genotípicas	se	mantienen	constantes	de	generación	en	generación,	y	las	frecuencias	genotípicas	se	relacionan	con	las	frecuencias
génicas	por	medio	de	fórmulas.	(22)VALOR	COMBINATORIO	DE	LOS	GENES	El	valor	de	cría	es	la	parte	del	valor	genotípico	que	puede	ser	transmitida	de	los	padres	a	las	crías.	La	porción	restante	del	valor	genotípico	es	denominada	valor	combinatorio	de	genes	(GCV).	El	valor	combinatorio	de	los	genes	es	la	parte	del	valor	genotípico	de	un	individuo	para	un
carácter	que	se	debe	a	los	efectos	de	la	combinación	de	genes	–	dominancia	y	epistasis.	Debido	a	que	los	genes	individuales	y	no	la	combinación	de	genes	sobreviven	a	la	segregación	y	distribución	independiente	durante	la	meiosis,	el	valor	de	la	combinación	de	los	genes	no	puede	ser	transmitido	de	los	padres	a	los	hijos.	Valor	combinatorio	de	genes	(GCV):	es
la	parte	del	valor	genotípico	de	un	individuo	para	un	carácter	que	se	debe	a	los	efectos	de	la	combinación	de	genes	(dominancia	y	epistasis.)	y	por	lo	tanto	no	puede	ser	transmitido	de	los	padres	a	los	hijos.	Efectos	de	la	combinación	de	genes:	El	efecto	de	una	combinación	de	genes,	es	decir	efecto	de	dominancia	o	epistasis.	Efecto	no	aditivo	de	los	genes:	los
efectos	de	la	combinación	de	los	genes	Valor	genético	no	aditivo	o	valor	no	aditivo:	valor	de	la	combinación	de	genes.	Un	valor	de	cría	de	un	animal	y	el	valor	combinatorio	de	genes	juntos	constituyen	su	valor	genotípico	para	un	carácter.	En	forma	de	modelo	Para	un	ejemplo	numérico	de	cómo	los	efectos	independientes	de	los	genes	y	los	efectos	de	la
combinación	de	genes	se	relacionan	con	esta	ecuación,	considere	el	locus	T	un	locus	hipotético	que	afecta	el	tamaño	de	la	camada	en	porcinos.	Para	simplificar	asuma	que	los	animales	en	este	ejemplo	son	idénticos	en	todos	los	otros	loci	que	influencian	el	tamaño	de	camada.	Asuma	también	que	el	efecto	independiente	del	gen	T	es	+	0,1	lechones,	el	efecto
independiente	del	gen	t	es	-0,1	lechones	y	T	es	completamente	dominante	sobre	t.	Los	valores	de	cría	(BV),	valores	genotípicos	(G)	,	y	valor	de	combinaciones	de	genes	(GCV)	para	los	tres	genotipos	del	locus	T	se	listan	en	la	tabla	7.1.	Debido	a	la	completa	dominancia	en	el	locus	T,	los	homocigotas	dominantes	TT	y	los	heterocigotas	Tt	tienen	el	mismo	valor
genotípico	(G)	para	tamaño	de	camada.	Sin	embargo,	su	BV	es	diferente	porque	TT	tiene	mayores	probabilidades	que	Tt	de	transmitir	el	alelo	T	favorable	a	su	cría.	La	diferencia	entre	el	valor	genotípico	y	el	valor	de	(23)cría	en	los	animales	heterocigotas	(G-BV)	es	el	valor	combinatorio	(GCV),	en	este	caso	0,2	lechones.	Tabla	7.1	Contribuciones	de	los	efectos
independientes	de	los	genes	y	los	efectos	de	la	combinación	de	genes	sobre	el	valor	de	cría	(BV),	valor	genotípico	(G)	y	valor	combinatorio	de	los	genes	(GCV)	en	un	locus	hipotético	T.	a	Genotipo	BV	G	GCV(G-BV)	TT	0,1	+	0,1	=0,2	0,2	0	Tt	0,1	+(-0,1)	=	0	0,2	0,2	tt	0,1	+(-0,1)	=-0,2	-0,2	0	a	Como	en	el	ejemplo	anterior	que	involucraba	al	locus	B	y	al	peso
maduro,	se	realizan	asunciones	simplificadoras	para	claridad.	En	el	ejemplo	de	locus	T,	el	efecto	de	la	combinación	de	genes	se	debe	enteramente	a	la	dominancia.	Un	ejemplo	similar	debido	a	la	epistasis	se	podría	mostrar	con	un	ejemplo	multi	locus.	Aunque	en	general	se	cree	que	la	dominancia	es	la	mayor	causa	de	los	efectos	combinatorios	de	los	genes,	el
valor	combinatorio	de	genes	es	probablemente	el	resultado	de	complicadas	relaciones	de	dominancia	y	epistasis	entre	genes.	Los	efectos	combinatorios	de	los	genes	no	son	aditivos	de	la	misma	forma	que	los	efectos	independientes	de	los	genes.	No	se	puede	simplemente	sumar	los	efectos	de	la	combinación	de	genes	para	determinar	el	valor	combinatorio	de
un	individuo.	Eso	es	porque	los	efectos	combinatorios	de	los	genes	en	uno	o	más	loci	pueden	depender	de	los	genes	presentes	en	otros	loci	más.	De	la	misma	manera	el	valor	combinatorio	de	los	genes	no	es	aditivo	como	el	valor	de	cría.	No	se	puede	promediar	el	valor	combinatorio	de	genes	de	los	padres	para	predecir	el	valor	combinatorio	de	las	crías.
Matemáticamente,	Por	su	falta	de	aditividad,	los	efectos	de	la	combinación	de	los	genes	comúnmente	se	denominan	efecto	no	aditivo	de	los	genes	y	el	valor	de	la	combinación	de	genes	se	suele	referir	como	valor	genético	no	aditivo	o	simplemente	valor	no	aditivo.	Un	error	común	entre	los	estudiantes	de	mejoramiento	genético	es	la	noción	de	genes	aditivos	y
no	aditivos.	Los	genes	no	deben	ser	considerados	de	una	u	otra	manera.	Si	un	gen	tiene	cualquier	efecto	sobre	un	carácter	poligénico,	este	tiene	un	efecto	independiente	(aditivo).	Si	la	expresión	del	mismo	gen	es	también	influenciada	por	la	dominancia	y/o	epistasis	el	gen	contribuye	al	efecto	combinatorio	de	los	genes	(no	aditivo).	(24)Es	posible	que	algunos
genes	tengan	una	influencia	enteramente	aditiva	sobre	un	carácter	pero	ningún	gen	puede	ser	enteramente	no	aditivo	en	su	influencia	sobre	el	carácter.	Es	mejor	no	pensar	en	los	genes	como	aditivos	o	no	aditivos.	Piense	en	cambio	en	que	los	genes	tienen	efectos	independientes	y	en	muchos	casos	contribuyen	a	los	efectos	combinatorios	de	los	genes.	A
diferencia	de	los	valores	de	cría,	los	valores	combinatorios	de	los	individuos	solo	se	predicen	raramente.	Esto	es	en	parte	porque	el	valor	combinatorio	de	los	genes	es	difícil	de	predecir	pero	mayormente	porque	la	predicción	de	este	valor	combinatorio	tiene	escaso	uso	práctico.	El	valor	combinatorio	de	genes	no	es	transmitido	de	los	padres	a	la	progenie.	El
conocimiento	de	los	valores	de	cría	es	de	mucha	ayuda	en	la	selección	mientras	que	el	valor	de	la	combinación	de	los	genes	no	lo	es.	Esto	no	quiere	decir	que	el	valor	combinatorio	de	los	genes	no	sea	importante.	Por	el	contrario,	el	valor	combinatorio	de	los	genes	de	un	individuo	para	un	determinado	carácter	puede	tener	una	gran	influencia	en	su	propia
performance.	Como	veremos	más	adelante	el	vigor	híbrido	y	la	depresión	endogámica	son	solo	nombres	alternativos	para	valores	de	combinación	de	genes	favorables	y	desfavorables.	La	importancia	particular	del	valor	combinatorio	de	los	genes	depende	de	si	el	criador	es	un	productor	de	reproductores	o	comercial.	Los	primeros	comercializan	potencial
genético,	por	lo	tanto	el	valor	de	cría	es	la	primera	preocupación	de	estos.	Los	productores	comerciales	comercializan	performance,	y	el	grado	del	valor	de	combinación	de	genes	contribuye	con	esta.	Por	lo	tanto	el	valor	de	la	combinación	de	genes	es	importante	para	ellos.	Un	nuevo	modelo	El	modelo	genético	básico	para	caracteres	cuantitativos	puede	ahora
expandirse	para	incluir	el	valor	de	cría	(BV)	y	el	valor	combinatorio	de	genes	(GCV).	Matemáticamente,	Los	pesos	al	destete	de	los	tres	terneros	representados	en	la	figura	7.1	se	muestran	de	nuevo	en	la	figura	7.4,	esta	vez	con	sus	valores	de	cría	hipotéticos	y	se	incluye	el	valor	combinatorio	de	los	genes.	El	ternero	(a)	tiene	el	mayor	peso	al	destete,	pero	note
que	la	mayoría	de	su	performance	superior	es	debida	tanto	al	ambiente	o	efecto	genético	que	no	pueden	ser	transmitidas	a	la	cría.	(25)Si	se	desean	pesos	al	destete	altos,	el	mejor	animal	sería	el	ternero	(c).	A	pesar	de	su	performance	mediocre	este	tiene	el	valor	de	cría	más	alto.	El	nuevo	modelo	para	caracteres	cuantitativos	conserva	muchas	de	las
características	del	modelo	base,	al	igual	que	el	valor	genotípico,	el	valor	de	cría	y	el	valor	combinatorio	de	genes	se	expresan	como	desviaciones	positivas	y	negativas	de	la	media	poblacional.	La	media	de	los	valores	de	cría	y	la	media	de	los	valores	combinatorios	en	toda	la	población	son	por	lo	tanto	0.	Así	Además,	el	valor	de	cría	y	el	valor	combinatorio	son
considerados	independientes	del	ambiente	y	entre	ellos.	Es	muy	posible	tener	animales	altamente	consanguíneos	que	sufran	una	seria	depresión	endogámica	(valor	de	combinación	de	genes	desfavorable)	y	aún	así	sean	animales	superiores	para	cría	(valor	de	cría	favorable).	Igualmente,	muchos	animales	cruza	producen	bien	debido	al	vigor	híbrido	(valor
combinatorio	de	los	genes	favorable)	pero	no	son	animales	de	cría	particularmente	buenos	(valor	de	cría	desfavorable).	Publicado	por	Carlos	Lobato	Biólogo,	profesor	de	educación	secundaria	y	divulgador	científico	Creado:	25.06.2024	|	12:35	Actualizado:	27.06.2024	|	11:17	Los	animales	son	una	fuente	inagotable	de	asombro,	especialmente	cuando
observamos	sus	comportamientos	a	través	de	la	lupa	de	la	ciencia.	Algunas	de	sus	conductas	de	cortejo	y	apareamiento	no	solo	nos	sorprenden,	sino	que	también	nos	maravillan	por	su	singularidad.	Descubramos	a	algunas	de	estas	criaturas	y	sus	extraordinarios	rituales	de	apareamiento.	En	las	manadas	de	hienas	manchadas	(Crocuta	crocuta),	las	hembras	no
solo	dominan	en	tamaño	y	manifiestan	una	mayor	agresividad,	sino	que	también	son	las	que	mandan,	teniendo	un	claro	orden	jerárquico.	En	este	sistema	matriarcal,	incluso	la	hembra	de	rango	más	bajo	ocupa	una	posición	superior	al	macho	de	mayor	rango	y	estos	se	suelen	mostrar	sumisos	ante	ellas.		Una	hembra	de	hiena	manchada	ejerce	su	dominio,	un
claro	ejemplo	de	la	inversión	de	roles	en	la	naturaleza.	Foto:	Istock	Una	característica	verdaderamente	singular	de	las	hienas	hembra	es	su	pseudopene,	una	estructura	que,	aunque	en	realidad	es	su	clítoris,	en	erección	supera	en	tamaño	al	pene	de	los	machos.	Este	pseudopene	multifuncional	les	sirve	no	solo	para	orinar,	sino	también	para	copular	y	dar	a	luz,



lo	que	presenta	un	desafío	excepcional	para	los	machos	durante	el	apareamiento.	La	dificultad	añadida	por	la	anatomía	de	la	hembra	hace	que	los	machos	tengan	que	hacer	un	verdadero	esfuerzo	para	conseguir	reproducirse.	En	este	caso,	la	naturaleza	nos	muestra	cómo	los	roles	y	las	adaptaciones	pueden	ser	asombrosamente	variados,	diversos	y
sorprendentes.	Entre	las	aves,	pocas	especies	rivalizan	con	la	espectacularidad	de	las	llamadas	aves	del	paraíso	de	la	familia	Paradisaeidae.	Los	machos	son	verdaderos	artistas	del	escenario,	llevando	el	dimorfismo	sexual	a	un	nivel	extremo	con	sus	plumajes	coloridos	y	llamativos.	Pero	la	belleza	de	estos	machos	no	se	limita	solo	a	sus	colores,	ya	que	sus
rituales	de	cortejo	son	complejas	coreografías	dignas	de	ser	contempladas.		Durante	dichos	espectáculos,	los	machos	despliegan	una	serie	de	danzas	y	movimientos	hipnóticos,	buscando	captar	la	máxima	atención	de	las	hembras.	Estas,	en	su	papel	de	jueces	exigentes,	seleccionan	a	los	machos	con	los	plumajes	más	llamativos	y	las	danzas	más	elaboradas.	Así,
cada	generación	va	perpetuando	y	acentuando	los	genes	que	dan	lugar	a	tales	características	extraordinarias.	Las	aves	del	paraíso	son	un	gran	ejemplo	de	cómo	la	evolución	y	la	selección	sexual	pueden	producir	verdaderas	maravillas	de	la	naturaleza	Entre	las	aves,	pocas	especies	rivalizan	con	la	espectacularidad	de	las	llamadas	aves	del	paraíso.	Foto:	Istock
Los	bonobos	(Pan	paniscus)	son	primates	estrechamente	emparentados	con	los	chimpancés	y,	por	ende,	con	nosotros.	Mientras	que	en	las	comunidades	de	chimpancés	(Pan	troglodytes)	los	machos	más	fuertes	dominan	al	resto,	en	las	sociedades	de	bonobos	ocurre	algo	completamente	diferente.	Aquí,	incluso	las	hembras	más	débiles	pueden	influir	y	mantener
el	orden	social	a	través	de	comportamientos	íntimos.	Estas	interacciones	sexuales	son	usadas	para	resolver	conflictos	de	manera	pacífica	y	eficaz.	Por	ejemplo,	cuando	dos	machos	pelean	por	una	hembra,	no	es	raro	que	tengan	sexo	entre	ellos	para	fortalecer	su	relación	y	calmar	los	ánimos.		Del	mismo	modo,	si	dos	hembras	entran	en	conflicto,	lo	solucionan
frotando	sus	clítoris	mutuamente.	Incluso,	si	un	macho	muestra	signos	de	agresividad,	cualquier	hembra	puede	decidir	tener	sexo	con	él	para	tranquilizarlo.	Sin	embargo,	estudios	recientes	han	revelado	que	los	machos	de	bonobos	pueden	ser	más	agresivos	entre	sí	de	lo	que	se	pensaba.	A	pesar	de	esto,	las	sociedades	de	bonobos	siguen	siendo	notablemente
pacíficas	y	cooperativas	en	comparación	con	otros	primates,	por	lo	que	en	ellas	se	cumple,	literalmente,	el	dicho	de	"Haz	el	amor	y	no	la	guerra".	Los	caballitos	de	mar	del	género	Hippocampus	nos	sorprenden	con	un	papel	parental	no	muy	habitual	entre	los	peces.	Las	hembras	poseen	un	ovopositor	con	el	cual	depositan	sus	óvulos	en	la	bolsa	especial	que
tienen	los	machos,	donde	éstos	son	fecundados.	Esto	da	lugar	a	un	supuesto	"embarazo"	del	macho,	permitiendo	que	los	pequeños	sean	protegidos	por	su	padre	mientras	la	madre	puede	enfocarse	en	la	producción	de	más	huevos.	Esta	bolsa	del	macho,	conocida	como	marsupio,	no	solo	alberga	los	huevos	fecundados,	sino	que	también	proporciona	nutrientes	a
los	embriones	en	desarrollo.	A	la	hora	de	salir	del	marsupio,	el	espectáculo	es	tal	que	pareciera	un	“parto”	en	un	animal	macho.	De	nuevo	queda	claro	que	en	la	naturaleza	los	roles	pueden	ser	tan	variados	como	ingeniosos.	Los	caballitos	de	mar	del	género	Hippocampus	nos	sorprenden	con	un	papel	parental	no	muy	habitual	entre	los	peces.	Foto:	Istoc	Los
tamarinos	son	unos	pequeños	primates	del	género	Saguinus	que	presentan	una	gran	diversidad	en	sus	estructuras	familiares.	Entre	las	combinaciones	más	frecuentes,	están	la	típica	de	un	macho	y	una	hembra,	pero	también	podemos	encontrar	la	agrupación	de	un	macho	con	dos	hembras.	Sin	embargo,	hablando	de	tríos,	la	disposición	más	común	es	una
hembra	con	dos	machos.	Esto	se	debe	a	que	las	hembras	suelen	tener	gemelos	o	mellizos	y	son	los	machos	los	encargados	de	cuidar	a	las	crías	tras	el	nacimiento.	La	hembra	solo	se	ocupa	de	amamantarlos.	Este	reparto	de	tareas	permite	una	crianza	más	eficiente,	ya	que	cada	macho	puede	encargarse	de	una	cría,	asegurando	una	atención	más	equilibrada.
Este	sistema	de	cuidado	cooperativo	nos	ofrece	una	visión	de	cómo	se	optimiza	la	supervivencia	de	las	crías	a	través	de	estas	curiosas	estrategias	familiares.	En	los	áridos	desiertos	de	Norteamérica,	los	lagartos	macho	del	género	Uta	exhiben	una	asombrosa	diversidad	de	comportamientos.	Estos	son	de	tres	tipos	distintos.	Los	de	garganta	naranja	son
“ultradominantes”	y	están	impulsados	por	altos	niveles	de	testosterona.	Su	estrategía	consiste	en	rodearse	del	mayor	número	posible	de	hembras	y	dominar	extensos	territorios.		En	contraste,	los	machos	de	garganta	azul	son	más	pequeños	y	manejan	territorios	más	discretos,	generalmente	compartidos	con	una	sola	hembra,	con	la	cual	forman	lazos	estrechos
y	estables.	Por	otro	lado,	los	machos	de	garganta	amarilla,	presentan	un	patrón	de	color	similar	al	de	las	hembras	y	no	poseen	un	territorio	propio.	En	cambio,	se	infiltran	en	los	dominios	de	los	machos	de	garganta	naranja	para	aparearse	con	sus	hembras.	Sin	embargo,	no	pueden	engañar	a	los	machos	de	garganta	azul,	cuyas	hembras	son	fieles	y	defienden
activamente	su	vínculo.	Este	complejo	comportamiento	se	asemeja	a	un	juego	de	piedra-papel-tijeras:	los	machos	de	garganta	naranja	superan	a	los	azules,	los	azules	a	los	amarillos,	y	los	amarillos	a	los	naranjas.	En	los	áridos	desiertos	de	Norteamérica,	los	lagartos	macho	del	género	Uta	exhiben	una	asombrosa	diversidad	de	comportamientos.	Foto:	Istock
Algo	parecido	ocurre	con	las	sepias	(orden	Sepíidos).	Los	machos	grandes	y	fuertes	buscan	territorios	estratégicos	en	rocas	donde	las	hembras	puedan	depositar	sus	huevos.	Una	vez	ubicados,	defienden	celosamente	su	territorio	contra	otros	machos	que	intenten	acercarse.	Sin	embargo,	los	machos	más	pequeños	son	más	astutos	y	utilizan	sus	cromatóforos	y
sus	cambios	de	color	para	parecer	hembras,	logrando	infiltrarse	en	el	territorio	de	un	macho	dominante.	Este	engaño	es	tan	sofisticado	que	incluso	llegan	a	interactuar	con	juegos	y	caricias	con	el	macho	dominante.	Una	vez	dentro,	y	despistado	el	dominante,	revelan	su	verdadera	identidad	frente	a	alguna	de	las	hembras,	que	accede	a	ser	fecundada	por	ellos.
Hemos	hablado	de	varios	sistemas	en	los	que	hay	distintos	tipos	de	machos,	pero	la	cosa	se	complica	aún	más	en	el	caso	de	los	combatientes	(Philomachus	pugnax).	Se	trata	de	aves	muy	fácilmente	reconocibles	por	sus	vistosos	plumajes	y	sus	espectáculos	en	época	de	reproducción.	Los	machos	lucen	grandes	gorgueras	de	plumas	y	moños	auriculares,	cuyos
colores	y	diseños	varían	individualmente.	En	un	área	especial	de	terreno,	estos	machos	se	exhiben	y	compiten	entre	sí,	no	solo	para	atraer	a	las	hembras,	sino	también	para	establecer	jerarquías.		Esto	hace	que	se	dividan	en	tres	tipos	distintos.	Los	"territoriales",	que	son	los	más	grandes	y	agresivos,	y	dedican	la	mayor	parte	de	su	tiempo	a	luchar	contra	otros
machos	para	proteger	su	territorio.	Los	"satélites,"	aunque	igualmente	grandes,	son	menos	fuertes,	pero	más	ágiles	y	llamativos,	con	un	plumaje	claramente	más	colorido.	Estos	satélites	no	poseen	un	territorio	propio,	sino	que	coexisten	con	los	“territoriales”,	compartiendo	algunas	de	las	hembras.		Son	aves	muy	fácilmente	reconocibles	por	sus	vistosos
plumajes	y	sus	espectáculos	en	época	de	reproducción.	Foto:	Istock	Los	“territoriales”	toleran	su	presencia	porque	su	apariencia	llamativa	atrae	a	más	hembras	al	territorio.	Y	el	tercer	tipo	son	los	que	podríamos	llamar	"bisexuales",	mucho	más	pequeños	y	débiles,	con	un	aspecto	que	se	asemeja	al	de	las	hembras.	Estos	machos	también	son	bien	recibidos	en
los	dominios	de	los	“territoriales”,	ya	que	sus	comportamientos	atraen	significativamente	a	las	hembras.	Estas,	al	ser	extremadamente	promiscuas,	se	aparean	con	los	tres	tipos	de	machos,	aunque	su	preferencia	sigue	un	orden	específico:	primero	los	bisexuales,	luego	los	satélites	y,	por	último,	los	territoriales.	Estas	intrincadas	tácticas	de	comportamiento	y
apareamiento	en	grupos	de	animales	tan	diferentes,	nos	revelan	la	inmensa	complejidad	de	interacciones	sociales	y	reproductivas	que	existen	en	el	reino	animal.	Son	tan	diferentes	que	no	dejan	de	sorprendernos.	Y	esto	es	solo	una	pequeña	muestra,	puesto	que	hay	muchas	especies	con	estrategias	tan	curiosas	o	más	que	las	que	hemos	visto.
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