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La ensenanza de la Mejora Genética Animal.
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Resumen

Hasta hace unos veinte afnos, la Genética cuantitativa “clasica” constituyé el nucleo basico de la Mejora
genética, si bien el espectacular desarrollo de la Genética molecular y la Genémica ha hecho que los me-
joradores se hallen incorporando esta informacion a la teoria y a los programas de mejora. ;Qué es lo
que debemos ensefar a nuestros alumnos y con qué temporalidad debe llevarse a cabo? Una primera
fase de la ensefianza se realiza en las escuelas de Ingenieria Agrondmica y en las facultades de Veteri-
naria. El tiempo dedicado, asi como los programas y la orientaciéon de los mismos, es muy variable en-
tre las distintas instituciones universitarias. El objetivo no es formar especialistas en mejora, sino apor-
tar a los estudiantes unas ideas basicas que les permitan desenvolverse en su ambito profesional. La
formacion de especialistas necesita de estudios de postgrado. En Europa se ofertan masteres de calidad
que aportan la formacion y experiencia adecuadas para trabajar profesionalmente en el campo de la
mejoray, en su caso, iniciar una tesis doctoral, si bien algunas instituciones americanas extienden la for-
macion tedrica al periodo doctoral. Analizando la estructura de estos masteres y doctorados se observa
que a la vez que se incorporan conocimientos genémicos, se potencia la ensefianza de estadistica y de
programacion orientada al manejo de bases de datos fenotipicos, de chips de ADN y de secuenciacion.
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Abstract
Teaching of Animal Breeding. What, when, where?

Until about twenty years ago, “classical” quantitative genetics was the core of Animal breeding, al-
though the dramatic development of Molecular genetics and Genomics has made breeders to be in-
corporating this information to the theory of animal breeding and breeding programs. What do we need
to teach our students and how temporality should be conducted? A first phase of the teaching is done
in Agricultural Engineering and Veterinary schools. The time spent as well as the programs and orien-
tation is highly variable between different universities. The goal is not to train specialists in animal breed-
ing, but provide students with some basic ideas that allow them to function in their professional field.
Training specialists in animal breeding needs of graduate studies. In Europe, several masters provide qual-
ity training and appropriate skills to work professionally in the field of breeding and initiate a doctoral
thesis, although some American institutions extend the teaching to the doctoral period. The analysis
of the structure of these masters and doctorates shows that in addition to quantitative genetics they
incorporate knowledge in Genomics, Statistics and Programming oriented to the management of phe-
notypic, DNA chips and sequence databases.
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Introduccion

Como sefialan Johansson y Rendel (1971), la
cria de los animales domésticos desde tiempo
inmemorial ha implicado algun tipo de se-
leccién. Sin embargo, hasta bien entrado el si-
glo XX, la seleccion se fundamentaba en la
experiencia que transmitian los criadores de
una generacion a la siguiente. De acuerdo
con Lush (1945), los romanos del tiempo de
Catony Varron explicaron las clases y tipos de
animales que deberian seleccionarse como
reproductores, aunque parece que no pres-
taron atencion al registro genealégico del
ganado, como habian hecho previamente los
habitantes de Caldea, que nos legaron deta-
lladas genealogias de caballos. No obstante,
Varrén comenta la importancia de juzgar el
valor de mejora de un macho por la calidad
de sus descendientes, lo cual demuestra el
reconocimiento de la prueba de descenden-
cia e implicitamente del uso de genealogias.

Durante la Edad Media, el conocimiento de
los mecanismos y leyes de la herencia avanzoé
muy poco. Ya en la Edad Moderna se publi-
caron en Espafia dos compilaciones relevan-
tes. La primera de ellas, se debe a Gabriel
Alonso de Herrera (1513). En esta obra se ex-
plica con detalle las practicas de la agricul-
turay, en particular, en su libro quinto se nos
dice cobmo deberian ser los animales de cria
de distintas especies domésticas. La sequnda
de ellas, se debe a Miquel Agusti y fue pu-
blicada en 1617. A finales del siglo XIX se pu-
blicé también la obra de Prieto y Prieto (1883,
1907) donde hablaba de la cria del ganado
vacuno y su mejora.

No obstante, Robert Bakewell (1725-1795) es
sefalado como el pionero de la mejora ge-
nética animal (Johansson y Rendel, 1971), a
pesar de desconocer completamente la teoria
de mejora genética formal, que se publicaria
doscientos afios mas tarde. A partir de ani-
males de procedencia diversa inicié un pro-
grama de mejora, seleccionando aquellos in-
dividuos que él creia mas idéneos para el
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objetivo que perseguia. Asimismo practicé la
consanguinidad durante varias generaciones
a fin de consequir la fijacion del tipo, recha-
zando todos aquellos ejemplares que pre-
sentaban caracteres no deseados.

Los primeros libros genealégicos solamente
contenian informacién acerca del pedigri de
los animales. No obstante, durante la dltima
mitad del siglo XIX se desarrollaron métodos
para medir y registrar la conformaciéony pro-
duccion del ganado, inicidandose a su vez los
primeros registros de produccion y calidad de
la leche de las vacas de numerosos rebanos.
El registro de la produccién fue el primer
acontecimiento resefiable de los acaecidos
en la cria y explotacién animal desde la época
de Bakewell.

Espafia comenzé a adoptar con considerable
retraso las practicas de registro. La Diputa-
cién de Guipuzcoa establecio el libro genea-
I6gico de la raza Pirenaica en 1905 (Mendiza-
bal et al., 2005). El control lechero comenzé en
forma de iniciativas aisladas a mediados-fina-
les de los afos 20 del pasado siglo XX en Na-
varra (Nagore, 1951) y en Galicia (Fernandez-
Quintanilla (1946), citado por Alenda (2011)).
No obstante, el establecimiento oficial de los
libros genealdgicos y el control de rendi-
miento por parte del Ministerio de Agricultura
se produjo en 1933, y debieron pasar mas de
cuarenta anos hasta que en 1967 se constitu-
yeron los primeros libros genealégicos de la
organizacion oficial de mejora (Orozco, 1987).

Los parrafos que preceden han dado una
breve pincelada histérica sobre las activida-
des de mejora realizadas hasta la fecha. No es
objetivo de este trabajo profundizar en la
historia de la Mejora Genética y el lector in-
teresado puede recurrir a los trabajos de
Alenda (2011) y Blasco (2012).

Llegados a este punto podemos preguntar-
nos ;qué es la Mejora? En la actualidad, la
Mejora Genética Animal (Animal Breeding
en inglés) puede definirse como “la aplica-
cion practica del analisis genético para el
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desarrollo de lineas de animales domésticos
adecuadas a distintos fines humanos”. Esta
definicién incluye la produccién de alimentos
y productos, asi como servicios que atienden
a las necesidades de la sociedad e intangibles
relacionados con el area afectiva de las per-
sonas (actividades de busqueda, de guia, de-
portivas y de ocio).

En lo que toca a la produccién de alimentos,
la mejora genética de los animales del siglo
XXI debe contribuir a la seguridad alimenta-
ria global a medio y largo plazo; es decir, la ob-
tencion sostenible de alimentos en cantidad
suficiente, diversificados, de calidad y a precios
que los consumidores puedan pagar (FABRE-
TP 2011). Los principales valores de sostenibi-
lidad son la proteccién ambiental (reduccion
de las huellas de carbono, nitrégeno y otros
elementos contaminantes), el bienestar ani-
mal, que incluye la salud y la integridad de los
mismos, el mantenimiento de la biodiversi-
dad, la seguridad de los alimentos y la contri-
bucién de estos al bienestar del consumidor
(Gamborg y Sandoe, 2005). Es obvio que di-
chos valores sélo podran alcanzarse si se esta-
blecen sinergias entre los distintos factores
de produccion, pero también es cierto que la
mejora genética debera encuadrarse en este
marco general de sostenibilidad.

Una vez definida la mejora genética y esta-
blecido el marco general en el que deben
desarrollarse sus actividades, cabe plantearse
las cuestiones que refleja el titulo de esta
breve ponencia: ;qué debe ensefarse a los
futuros profesionales de la Produccién Ani-
mal y mas en concreto de la Mejora Gené-
tica?, ;cudles son las instituciones académicas
que imparten los conocimientos? y a qué ni-
vel deben ensefarse los distintos conoci-
mientos? En los parrafos que siguen inten-
taremos dar respuesta a estas preguntas.
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Competencias

Utilizando la terminologia actual, la formacion
de profesionales de la Mejora Genética Ani-
mal debe orientarse a la adquisicion de com-
petencias especificas en los siguientes grandes
ambitos, todos ellos relacionados con el di-
sefio, organizacién y ejecucion de Planes de
Mejora:

1. Objetivos de seleccién, qué sony como se
establecen.

2. Mecanismos que determinan la herencia
de los caracteres de interés econdmico,
su naturaleza y formas de cuantificarlos,
con especial énfasis en los caracteres cuan-
titativos, asi como la dindmica de los ge-
nes en las poblaciones.

3. Ordenacion de los candidatos a la selec-
cién en funcién de su mérito genético.

4. Estrategias de apareamiento que permi-
tan una respuesta a la seleccion 6ptimay
el aprovechamiento de las diferencias ge-
néticas entre poblaciones, asi como el
mantenimiento de la variabilidad gené-
tica y la biodiversidad.

5. Implementacion de todos estos conocimien-
tos en un plan efectivo de mejora.

Disciplinas cientificas implicadas

Para desarrollar el primer ambito, el alumno
debe conocer los sistemas de produccion ani-
mal, incluyendo las preferencias de los mer-
cados, tener un conocimiento biolégico de
los caracteres implicados en la produccién y
tener conocimientos de economia. Asimismo
es de capital importancia conocer las meto-
dologias de registro de distintos caracteres

1. http://groups.molbiosci.northwestern.edu/holmgren/Glossary/Definitions/Def-A/animal_breeding.html
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biolégicos y productivos que puedan estar re-
lacionados con los objetivos de seleccién.

El segundo de los ambitos, asi como los si-
guientes, requiere un conocimiento profundo
de como se transmiten los genes (Genética
Mendeliana), cual es la estructura molecular
de los mismos y los mecanismos implicados
en la transmision (Genética Molecular), cual
es su disposicion y funcién en el genoma (Ge-
némica) y cual es el comportamiento de los
genes en las poblaciones sometidas a distin-
tas fuerzas evolutivas, naturales o inducidas
por el hombre (Genética de Poblaciones). En
relacion con los caracteres de distribucion con-
tinua, cuantitativos o complejos —segun la de-
nominacién actual—, el trabajo de Fisher (1918)
establecié un modelo de herencia poligénica
(Modelo Infinitesimal) que no seria conocido
ampliamente por la comunidad cientifica
hasta la segunda mitad del siglo XX, tras la
aparicion del libro Introduction to Quantita-
tive Genetics debido a Falconer (1960). Este li-
bro revisaba el trabajo publicado por otros
muchos autores y, tras unos capitulos dedica-
dos a la Genética de Poblaciones, centraba su
atencion en la medida del parecido entre pa-
rientes, bajo el supuesto del modelo infinite-
simal y las relaciones de parentesco geneal6-
gico, asi como la magnitud en la que se
heredan y relacionan los caracteres. Asimismo
analizaba como puede determinarse la orde-
nacion de los candidatos segun su mérito ge-
nético a partir del valor mejorante predicho
(valor relacionado con la accion aditiva de los
genes) utilizando el fenotipo propio y/o de sus
parientes, asi como las consecuencias que ello
tenia para la respuesta a la seleccion.

Afos mas tarde, Henderson generalizé la te-
oria de los indices de seleccién y sento las ba-
ses para la construccion y desarrollo de la
metodologia BLUP (Best Linear Unbiased Pre-
diction) que en los afios siguientes se convir-
ti6 en la metodologia estandar de evaluacién
genética del ganado (Henderson, 1973). Dicha
metodologia se desarroll6 para caracteres de
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respuesta categorica y asimismo en su version
bayesiana (Gianola y Fernando, 1986).

Los intentos de cuantificar el efecto de algu-
nos de los genes que determinan los caracte-
res cuantitativos (Quantitative Trait Loci o
QTL) con el fin de utilizarlos en la Seleccion
Asistida por Marcadores han dado lugar a
una larga lista de genes implicados, si bien su
impacto sobre la mejora ha sido modesto
(Blasco y Toro, 2014). En el inicio de este siglo
se sentaron las bases tedricas de la Seleccién
Genoémica (Meuwissen et al., 2001), la cual se
ha podido desarrollar gracias al espectacular
desarrollo de las técnicas de secuenciacion
acaecidas en la ultima década. Contando con
el conocimiento de un gran nimero de SNP
(Single Nucleotid Polymorphism) repartidos
por todo el genoma, en distinto grado de
desequilibrio de ligamiento, se han exten-
dido los métodos de evaluacién genética para
incorporar esta informacion, particularmente
a través del uso conjunto del parentesco ge-
nealégicoy el genémico (Legarra et al., 2009).

El cuarto ambito se ocupa de analizar la res-
puesta a la seleccion bajo distintas estrategias
de apareamiento: poblaciones cerradas, ex-
plotando el componente aditivo del geno-
tipo, o bien cuando se cruzan poblaciones di-
ferenciadas, lo cual explotaria el componente
no aditivo (en este caso la heterosis). En con-
junto se trataria de encontrar una estrategia
6ptima que permitiera un mayor y mas posi-
tivo cambio genético de las poblaciones ga-
naderas, a la vez que se controla la variabilidad
genética. Este ambito se ha visto asimismo in-
fluido por la aplicacién de la Seleccion Ge-
némica, que por ejemplo en el ganado vacu-
no de leche ya es una practica consolidada
(Mantysaari, 2014).

Por lo que se acaba de comentar, el desarro-
llo de la Mejora Genética como disciplina
podria ser una historia de éxito. No obstante
hemos de ser conscientes de que incluso las
metodologias de seleccion de mas reciente
desarrollo son de hecho una simplificacion
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que sélo explota el componente aditivo del
genotipo, cuando hoy se conoce la enorme
complejidad del mismo. Debemos pensar que
en un futuro, aparte de conocimientos ge-
némicos, la teoria de mejora genética utilice
conceptos de otras “émicas”, asi como de la
Biologia de sistemas.

El quinto dmbito esta relacionado con la orien-
tacion empresarial de la mejora como activi-
dad econémica. Un plan de mejora no se lle-
va a cabo por la Unica razén de cambiar las
aptitudes de los animales, sino porque este
cambio sea rentable en términos econémicos
y de servicio a la sociedad. La implementacién
de los planes requiere, aparte de conocimien-
tos genéticos y de los sistemas de produccion,
capacidad de liderazgo y conocimientos so-
bre cobmo desarrollar y hacer progresar a una
empresa.

Las metodologias que hemos enumerado de-
ben orientar la formacién del experto en
Mejora Genética. Examinaremos ahora cua-
les han sido y son las posibilidades que se le
ofrecen a un alumno interesado en obtener
conocimientos de Mejora Genética tanto en
Espafia como en el extranjero.

La ensefianza de la Mejora Genética en
los grados de las universidades espanolas

Escuelas de Ingenieria Agronémica

La ensefanza reglada de la agricultura co-
menzé en la Escuela Central de Agricultura
(Aranjuez) fundada en 1855, la cual se con-
vertiria, tras diversos cambios de denomina-
cion y adscripcién, en la actual Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros Agrénomos,
vinculada a la Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM) (Andénimo, 1980). La ensefianza
de la Mejora Genética en dicha escuela, asi
como en la de Valencia, que habia echado a
andar el curso 1960-1961, se remonta al plan
del 1957 (Orden de 9 de mayo de 1962 (BOE,
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1962)). Dicho plan constaba de un curso se-
lectivo, otro de iniciacién y cinco cursos es-
pecificos. En el cuarto curso de estos se in-
cluia Mejora Genética como asignatura, con
5-6 horas semanales, dentro de la Seccién de
Fitotecnia y Zootecnia. El plan contemplaba
asimismo la enseflanza de Genética, Estadis-
tica y de Zootecnia general, asignaturas que
han formado parte desde entonces de los
distintos planes de estudio de las escuelas
de Ingenieria Agronémica. La enseflanza de
la Genética ha estado generalmente vincu-
lada a grupos docentes de genética vegetal.
Este plan duraria poco, pues en breve apa-
recié un nuevo plan de estudios (Ordenes de
20 de agosto de 1964 (BOE, 1964) y 29 de ma-
yo de 1965 (BOE, 1965)) que reducia a cinco
cursos académicos, dos comunes y tres de es-
pecialidad, la duracion total de los estudios.
En la especialidad de Zootecnia se contem-
plaba la asignatura Mejora Genética Animal,
con una asignacién de 6 horas semanales du-
rante todo el quinto curso.

El siguiente plan de estudios tuvo como ca-
racteristica comun la extension a seis cursos
académicos de los estudios de Ingeniero
Agrénomo (siguiendo la Orden ministerial
de 30 de julio de 1975 (BOE, 1975)) y ya fue
propio de cada universidad. Madrid tuvo un
nuevo plan en 1976 y Valencia en 1980. En
ambos se mantuvo la Mejora Genética Ani-
mal con 5y 6 horas semanales anuales en
quinto curso. Se afladioé pronto la escuela de
Cérdoba que incorporé la oferta de la espe-
cialidad de Zootecnia en la cual se explicaban
5 horas semanales de Mejora Genética Ani-
mal durante todo el curso.

A mediados de los 90 se volvié al curriculum
de cinco anos, las especialidades pasaron a
denominarse orientaciones o intensificacio-
nes y en vez de Zootecnia se hablé de Pro-
duccion Animal; asimismo las asignaturas se
dimensionaron en créditos (10 horas impar-
tidas por crédito) en vez de en términos de
horas semanales anuales. En las escuelas de
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Madrid y Valencia la mejora genética se vio
potenciada al establecer asignaturas como
Genética de Poblaciones y Cuantitativa, Va-
loracion de Reproductores y Mejora Genética
de distintas especies, lo que en total suponia
entre 15y 18 créditos. En otras escuelas como
las de Albacete, Cérdoba, Ledn, Lleida o Pu-
blica de Navarra, la Mejora supuso entre 4,5
y 10 créditos, siempre en un contexto de op-
tatividad dentro de la especialidad de Pro-
duccién Animal.

Esta situacion se mantuvo hasta que comen-
z6 la definicion de los grados atendiendo a
los requisitos de los planes Bolonia. Los ac-
tuales grados de cuatro afos capacitan para
el desarrollo profesional como Ingeniero Téc-
nico Agricola y en la actualidad son mas de
veinte el numero de centros que ofertan es-
tos estudios bajo una pléyade de denomina-
ciones y orientaciones. Una caracteristica co-
mun a la mayoria de planes es la drastica
reduccién de créditos ECTS (European Credit
Transfer System) dedicados a la Mejora Ge-
nética -y también a la Genética-, la cual fre-
cuentemente forma parte de asignaturas
mas amplias de Producciéon Animal, en algu-
nos casos con un numero de créditos que ge-
neralmente permiten al profesor superar
poco mas que el nivel de divulgacion (Tabla
1). Cuando los contenidos de Mejora se inte-
gran en o con otros de Produccion Animal es
frecuente dar preeminencia a los aspectos
aplicativos, una vez se ha explicado breve-
mente las ideas basicas.

Obviamente hay excepciones que merecen
ser resaltadas. La escuela de Madrid ofrece
Genética y Principios de Mejora (en el con-
texto vegetal), asi como Mejora Genética
Animal. También es obligatoria en los grados
que ofrecen las universidades de Extremadu-
ra y Politécnica de Catalufia. La Universidad
Publica de Navarra ofrece una optativa sobre
Mejora del Animal y sus Productos y la Poli-
técnica de Valencia tiene una oferta optativa
que incluye Mejora Genética Animal asi co-
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mo Biotecnologia para la Produccién Animal
y Marcadores Moleculares para la Conserva-
ciéon. Asignaturas que en su nombre incluyen
la palabra Biotecnologia (animal y/o vegetal)
también podemos encontrarlas en las uni-
versidades de Almeria, Castilla La Mancha,
Catélica de Avila, Cérdoba, Lleida, Sevilla'y
Valladolid.

Facultades de Veterinaria

En las facultades de Veterinaria la asignatura
Genética aparecio explicitamente por primera
vez en el plan de estudios de 1931, el plan Gor-
dén Ordas, y a partir de entonces se consolidé
en todos los planes posteriores. Dicho plan
contemplaba una asignatura denominada Ge-
nética Superior que formaba parte del afo
adicional que al Veterinario le concedia el ti-
tulo de Ingeniero Pecuario. Tendrian que pasar
mas de 40 aios hasta que aparecioé la Resolu-
cién publicada el 25 de septiembre de 1973
(BOE, 1973), la cual permitia la especializaciéon
profesional del veterinario a partir del cuarto
curso. Con base a esta resolucién, las faculta-
des publicaron en los afios 1976 y 1977 sendos
planes de estudio para el segundo ciclo, y en la
especialidad de Produccion Animal y Econo-
mia, aparecié como materia obligatoria la Ge-
nética Especial, cuyos contenidos correspon-
dian a la Mejora Genética.

Mas adelante, el Real Decreto 1384/1991 (BOE,
1991), cumpliendo la normativa 78/1027/CEE
sobre homologacién de los estudios de Vete-
rinaria a nivel europeo, estableceria como ma-
terias troncales de licenciatura la Genéticay la
Cria y Salud Animal, esta ultima definida como
“Aplicaciones genéticas a programas de me-
jora. Eliminacion de factores letales y suble-
tales para la resistencia a la enfermedad”, lo
cual consolidaria la ensefianza de la Mejora en
los estudios de Veterinaria. Los planes de es-
tudios actuales se derivan de la Orden ECI/333/
2008 (BOE, 2008), y establecen dentro de las
competencias que debe adquirir el veterinario
las siguientes:
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1. Conocimiento y aplicacion de las bases
moleculares y genéticas de los procesos
biolégicos. Principios basicos de la biotec-
nologia genética y de la genética de po-
blaciones.

2. Aplicaciones genéticas a programas de me-
joray salud.

Los dos enunciados mantienen esencialmen-
te los contenidos de la normativa anterior. En
la actualidad, en las facultades de Veterina-
ria (Tabla 2), el nUmero de créditos oscila en-
tre 10 y 14, e incluyen asignaturas de Gené-
ticay de Mejora que aparecen bajo distintas
denominaciones. Las asignaturas denomina-
das Genética incluyen contenidos de genética
mendeliana, molecular y gendémica, con dis-
tinta extension, y pueden contener o no te-
mas de genética de poblaciones. La gené-
tica cuantitativa es la base de los programas
de Mejora Genética (o Cria y Salud Animal),
si bien el énfasis que se hace en los distintos
bloques es variable. Asimismo, las asignatu-
ras de mejora, dependiendo de la facultad,
incluyen un nimero mayor o menor de lec-
ciones acerca de programas de mejora.

La mejora genética animal en otros grados

El grado de Ciencia y Salud Animal, impartido
por la Universidad de Lleida, ofrece en rela-
Cién con la Genética y la Mejora contenidos si-
milares a los que se ofertan actualmente en
las facultades de Veterinaria. De los centros
no estrictamente relacionados con la agro-
nomiay la veterinaria, el que ofrece una ma-
yor oferta de asignaturas relacionadas con la
Mejora probablemente sea la Facultad de
Biociencias de la Universidad Auténoma de
Barcelona, en la cual se puede cursar desde el
ano académico 2009-2010 un grado de Ge-
nética que tiene varias asignaturas obligato-
rias de 6 créditos ECTS relacionadas con el

2. http://acteon.webs.upv.es/
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campo que nos ocupa, en concreto, Genética
de Poblaciones, Genética Cuantitativa y Me-
jora, Gendmica, Bioinformatica y Biologia de
Sistemas, asi como Agrogendmica que se
ofrece como optativa. Por otra parte, la Uni-
versidad de Leén, en su grado de Biotecno-
logia, ofrece las asignaturas Modificacién Ge-
nética en Animales, Técnicas Moleculares
Aplicadas a la Mejora Genética y Aplicaciones
de la Transgénesis Animal.

Masteres

Master en Mejora Genética Animal
y Biotecnologia de la Reproduccién?

Este master se derivd del antiguo master de
Producciéon Animal que se impartia en el Ins-
tituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza
(IAM2Z). En la actualidad esta organizado por
la Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
y la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), con la colaboraciéon del IAMZ, el Ins-
titut Valencia d’Investigacions Agraries (IVIA)
y el Instituto Nacional de Investigacién y Tec-
nologia Agraria y Alimentaria (INIA). Se trata
de un master de dos aflos que se imparte en
espafol.

La primera parte del Master (60 ECTS) tiene
una orientacion profesional y comprende
clases lectivas, practicas, mesas redondas y vi-
sitas técnicas. El primer trimestre se cursa en
el Departamento de Ciencia Animal y de los
Alimentos de la UAB. En esta parte (Materia
1: Genética Molecular) se estudian los con-
tenidos basicos de Genética molecular, Ge-
némica y Bioinformatica. En total suponen 20
créditos ECTS.

El segundo y tercer trimestres se cursan en el
Departamento de Ciencia Animal de la UPV, y
abarcan dos materias. En la primera de ellas,
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Tabla 2. Docencia de la Genética y la Mejora en los planes actuales de las facultades de Veterinaria
(a partir de las guias docentes publicadas en las paginas web)
Table 2. Teaching of Animal Breeding and Genetics in the Veterinary curriculum
(from the teaching guides uploaded in the websites)

Universidad / Asignaturas Curso Créditos ECTS (horas)
— Universidad Complutense de Madrid

Genética 1 5.4

Mejora Genética 2 5,5

Cria 'y Produccion animal Iy 1l 3 (13 horas)
— Universidad de Cérdoba

Genética 1 6

Mejora Genética para la Cria y Salud Animal (*) 2 6
— Universidad de Ledn

Genética 2 6

Cria y Salud Animal (*) 3 6
— Universidad de Zaragoza

Genética 2 6

Genética Cuantitativa, Genética Molecular y Mejora 2 6

Produccién integrada de distintas especies 3 (13 horas)
— Universidad Auténoma de Barcelona

Genética 2 4

Mejora Genética 3 6
— Universidad de Extremadura (Céceres)

Genética 1 6

Cria y Salud Animal (*) 2 6
— Universidad de Murcia

Genética 1 6

Cria y Salud animal 5 6
— Universidad de Santiago de Compostela (Lugo)

Genética Veterinaria 1 6

Cria y Salud Animal 2 4,5

Ingenieria genética animal (optativa) 2 3
— Universidad de las Palmas

Genética 2 6

Mejora Genética Animal 2 7.5
— CEU Universidad Cardenal Herrera (Valencia)

Genética y Biotecnologia 2 5

Bases Genéticas de la Producciéon Animal 2

Programas de Mejora en distintas especies
— Universidad Alfonso X el Sabio (Madrid)
Genética
Cria 3 7

(*) Se incluyen programas de mejora de distintas especies.
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Mejora Genética Aplicada, se desarrollan con-
tenidos de Estadistica, Genética Cuantitativa
(incluyendo evaluacién de reproductores),
Gestion y conservacion de recursos genéticos
y Programas de mejora. En total se completan
27,5 créditos ECTS. La tercera materia, Biotec-
nologia de la Reproduccion tiene una exten-
sion de 12,5 créditos ECTS.

La segunda parte del Master (60 ECTS) cons-
tituye un periodo de iniciaciéon a la investi-
gacion durante el cual se realiza la tesis de
master. Contempla cursar una cuarta materia,
Principios y Técnicas Asociadas a la Investi-
gacion, que incluye ademas las asignaturas
Analisis de Datos y Documentacion Cientifica.

Master en Genética y Mejora Animal
(Animal Breeding and Genetics Master)3

Se trata de uno de los masteres mas antiguos
y con mas tradicién, basado en la escuela de
Edimburgo. En la actualidad esta organizado
por el Institut of Evolutionary Biology y cuenta
con colaboraciones del Roslin Institut y el
Scotland'’s Rural College.

Es de hecho una especialidad de un master
mas amplio (Master en Genética Cuantitativa
y Analisis Gendémico), de un afo, que incor-
pora un semestre comun y otro de especiali-
dad, en el que ademas se desarrolla la tesis
de master. En el semestre comun se siguen
cursos de Genética de Poblaciones y Cuanti-
tativa, Estadistica y Analisis de Datos y Ana-
lisis del genoma (incluyendo estudios de aso-
ciacién y de ligamiento).

En el segundo semestre se estudian durante
cuatro semanas las materias Principios de Me-
jora genética, Evaluacion del mérito genético,
Nuevos avances, Nuevos caracteres y Vision

3. http:/qgen.bio.ed.ac.uk/
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general del sector de la mejora. El resto del
afo académico se dedica a la tesis de master.

Master Europeo de Genéticay
Mejora Animal (EMBAG)*

Se trata de un master Erasmus Mundus cons-
truido a partir de masteres que se estaban im-
partiendo en las universidades que forman el
consorcio (Wageningen University, Holanda;
University of Natural Resources and Life Scien-
ces, Austria; AgroParisTech, Francia; Swedish
University of Agricultural Sciences, Suecia; y
Norwegian University of Life Sciences, Noruega).

Se imparte en inglés y tiene una duracién de
dos afos, en los que se incluye la realizacién
de la tesis de master. Los alumnos deben
completar los estudios en dos universidades
del consorcio. Los programas ofertados por
las distintas universidades son variados e in-
cluyen materias relacionadas con la Mejora
Genética y también con otras especialidades
como Produccién Animal, Acuicultura o Agri-
cultura Tropical. A efectos de analizar los
contenidos impartidos, no obstante, nos fi-
jaremos en las materias relacionadas con la
Genética y la Mejora. Las asignaturas tienen
diversas denominaciones en las universidades
de origen, pero sus contenidos quedan resu-
midos en la Tabla 3.

Estudios de doctorado

Las instituciones académicas y de investiga-
cion, y también las grandes empresas, re-
quieren especialistas con nivel de doctor. En
Europa, los masteres proporcionan la forma-
Cién especializada que da paso a la realizacion

4. http://www.wageningenur.nl/en/Education-Programmes/prospective-master-students/MSc-programmes/MSc-
Animal-Sciences/Programme/European-Master-in-Animal-Breeding-and-Genetics.htm
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Tabla 3. Materias y créditos ECTS impartidos en el master EMBAG segun la universidad participante
Table 3. Subjects and ECTS credits in the EMBAG master according to the partner university

Materia UMB' BOKU?2 APT3 SLU4 wu3
Estadistica 10+ 10 7 3 6
Genodmica / Gendmica estadistica 10+10+5+5 4 5+2,5 10 6
Bioinformatica 10 4 10

Genética de poblaciones / Conservacion 10+ 10 3 5 10 6
Genética cuantitativa 10+5 6+2 5 5 6+6
Programas mejora 10+5 5+1 10 6+4
Mejora de peces 5+10+ 10

Organismos modificados genéticamente 10

Genética de la salud / comportamiento 5+5

"Norwegian University of Life Sciences; 2University of Natural Resources and Life Sciences; 3AgroParis-
Tech; 4Swedish University of Agricultural Sciences; >Wageningen University.

de la tesis doctoral sin necesidad obligada de
estudios formales adicionales, aunque estos
pueden ser requeridos en algunos progra-
mas. En concreto en Espafa, una vez supe-
rado un master, se puede alcanzar el grado de
doctor realizando la tesis doctoral en el seno
de algun programa de doctorado de Produc-
cion Animal o de Genética, pues no existe un
doctorado especifico en Mejora Genética. En
los Estados Unidos de América la formacién
para el doctorado incluye también cursos,
siendo de hecho la obtencién de un master
una etapa intermedia. De la documentacién
consultada haré referencia a los programas de
doctorado de la European Graduate School in
Animal Breeding and Genetics, lowa State
University, University of Wisconsin y de una
iniciativa conjunta de ensefianza en linea de
varias universidades estadounidenses.

5. http://www.egsabg.eu/

European Graduate School in Animal
Breeding and Genetics®

Se trata de un consorcio de universidades eu-
ropeas que ofrecen estudios de doctorado de
cuatro afos de duracién en el contexto de be-
cas Erasmus Mundus. Lo constituyen AgroPa-
risTech (coordinador), Wageningen University,
Aarus University y Swedish University of Agri-
cultural Sciences, con la colaboracién de Euro-
pean Forum of Farm Animal Breeders, INRA
Jouy-en-Josas Center, lowa State University,
University of Melbourne, International Lives-
tock Research Institute y The WordFish Center.

Para obtener el doctorado se requiere un
master previo en Mejora Genética o materias
afines y cursar 30 créditos, de los cuales 16,5
son cursos cientificos avanzados (no se espe-
cifica mas). La tesis doctoral se desarrollara
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bajo la supervisién de dos de las entidades
participantes y el doctorando se obliga a rea-
lizar estancias en unay otra entidad. Se anima
asimismo a los estudiantes a realizar un in-
ternado de tres a seis meses en una empresa
0 en uno de los centros académicos asociados.

lowa State University®

La ensefianza de la Genética y la Mejora ani-
mal tiene una larga tradicién en esta univer-
sidad, que arraiga ya en Lush y Hazel, dos de
los fundadores de la Mejora Genética como
disciplina. En la actualidad se plantean dos
programas de doctorado en Genética y Me-
jora, cada uno de los cuales implica la espe-
cializacion en Genética Cuantitativa y en Ge-
nética Molecular respectivamente. Se subraya,
no obstante que las dos especializaciones ha-
cen un importante hincapié en la integraciéon
de ambas disciplinas.

El grueso de los cursos comunes se basa en la
Genética Cuantitativa y de Poblaciones, asi
como en la Estadistica (17 créditos, no equi-
valentes a los créditos ECTS europeos), a los
que se anaden 7 créditos variados. Se esta-
blecen tres especializaciones, Genética Cuan-
titativa, Genética Molecular e Inmunogené-
tica, que requieren entre 20 y 22 créditos
mayoritariamente especificos de esos cam-
pos. El programa requiere, no obstante, com-
pletar hasta 72 créditos de que seran apro-
bados por el comité de supervision. Se debe
asistir a seminarios de investigacion a nivel de
graduado y también a “Journal clubs”.

University of Wisconsin (Madison)’

Como principio general, se establece que los
estudios de posgrado en Genética y Mejora

6. http://www.ans.iastate.edu/section/abg/

7. http://www.ansci.wisc.edu/students/areas/genetics.pdf

Piedrafita ITEA (2015), Vol. 111 (4), 348-365

Animal pueden seguirse en distintos campos
que incluyen (aunque no se limitan a) la Ge-
nética Cuantitativa y Estadistica, Genética
Molecular, Bioinformatica y Genémica Fun-
cional. Dada la diversidad de areas de estu-
dio, no hay un programa unico especificado
para estos estudios.

El estudiante de doctorado debe completar
a lo largo de tres aios un total de 32 crédi-
tos de cursos de posgrado en los que no hay
requisitos especificos (aparte de inscribirse
en el Seminario de Mejora Genética cada se-
mestre). El itinerario (track) viene determi-
nado por el estudiante y su supervisor, con la
aprobacién del comité de mentores. El pro-
grama esta organizado por los departamen-
tos Animal Science y Dairy Science, pero un
importante bloque de cursos es impartido
por otros departamentos y facultades (Bio-
chemistry, Computer Sciences, Genetics, Sta-
tistics, School of Veterinary Medicine).

A modo de ejemplo, un itinerario en Bioinfor-
matica contendra asignaturas de Andlisis de se-
cuencias, Estrategias de mapeo génico, pero
también de Estadistica, Computacién, Métodos
numeéricos y, en menor medida, de Genética
Cuantitativa. Como contrapartida, un itinera-
rio en Genética Cuantitativa y Estadistica in-
cluira cursos sobre Genética Cuantitativa y de
Poblaciones, pero ademas incorporara un gran
contenido de cursos sobre Estadistica y en me-
nor medida de computacion.

Ensefanza en linea

Se acaba de citar dos programas de calidad y
prestigio de los Estados Unidos. A pesar de lo
que pudiera esperarse, el nimero de estu-
diantes de dichos programas es reducido (Ro-
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han Fernando, comunicacion personal) y que-
daria muy por debajo del niUmero requerido
para mantener un master en el sistema uni-
versitario espafiol actual. En otras universi-
dades americanas como norma tienen sélo 3-
5 estudiantes de master y 1-2 de doctorado.
Si a esto se suma una disminucién progresiva
del personal académico experto en Genética
y Mejora animal, la situacion se hace practi-
camente insostenible y el sistema americano
podria ser incapaz de proporcionar expertos
que puedan cubrir las necesidades del sector
ganadero, la docencia y la investigacion. Aten-
diendo a estas consideraciones, el USDA (Uni-
ted States Department of Agriculture) financié
en 2007 el inicio de un curriculum en linea a ni-
vel de graduado en el campo de la Genética
Cuantitativa. Posteriormente en 2011, dicho
curriculum se expandié para integrar conoci-
mientos gendémicos (Lewis et al., 2014). A tal
efecto se cred un consorcio de siete universi-
dades (Virginia Tech, University of Nebraska-
Lincoln, Colorado State University, North Ca-
rolina State University, lowa State University,
Kansas State University, South Dakota State
University y University of Georgia) con el ob-
jetivo de sumar esfuerzos para desarrollar di-
chos cursos en linea® que puedan servir como
formacién complementaria de los programas
existentes en Genética y Mejora Animal.

Discusion

La mejora de las poblaciones se ha venido re-
alizando de forma empirica casi desde el mo-
mento en que el hombre se hizo ganadero.
No obstante, no podemos hablar de Mejora
Genética hasta que las distintas ramas de la
Genética aportaron la base cientifica, ya en
el siglo XX. En un principio la Mejora Gené-
tica como disciplina se basé fundamentalmen-

8. http://www.enbgeo.soe.vt.edu/index.php

361

te en la Genética Cuantitativa y se enfoco a
caracteres econdmicos de importancia inme-
diata y facil medida. Esta fue la base de los
programas de mejora desarrollados en la se-
gunda mitad del siglo XX. Con el nuevo siglo,
el marco en el que se debe desarrollar la me-
jora se ha hecho mas exigente, al incorporar
conceptos de sostenibilidad, bienestar y salud
animal y asimismo de conservacion de la bio-
diversidad. Por otra parte, si analizamos con
perspectiva la evolucién de las metodologias
implicadas en la Mejora genética, vemos que
ya desde los afios 70 del pasado siglo se han
ido incorporando nuevos conceptos y técni-
cas estadisticas y computacionales. Esto se
ha acentuado y acelerado en el presente si-
glo XXl con lairrupcion de distintas técnicas
molecularesy en particular de las técnicas de
secuenciacion masiva.

La ensefanza de la Mejora Genética se ha ve-
nido desarrollando en las escuelas de Inge-
nieros Agronomos desde los afos 60 del pa-
sado siglo y en las facultades de Veterinaria
desde mediados de los 70. En las escuelas de
Agrénomos la Mejora Genética ha sido basi-
camente una disciplina vinculada a la espe-
cialidad de Zootecnia y su ensefianza llegé a
gozar de su maximo esplendor en los afios 90
en las escuelas de Madrid y Valencia. En los
planes recientes ha sufrido una clara regre-
sion al convertir los estudios de Ingeniero
Agrénomo en un grado de cuatro afos, si-
guiendo las directrices del plan Bolonia. La
existencia de una gran diversidad de plante-
amientos docentes (recordemos que sélo en
tres escuelas es asignatura obligatoria la Me-
jora Genética -y con un nimero limitado de
créditos-) nos debe llevar a reflexionar sobre
cuales deben ser los minimos y el enfoque
adecuado de los conocimientos que debe ad-
quirir el estudiante de Ingenieria agroné-
mica en relacién con la Mejora Genética. Se
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sugiere que una pregunta que deberia saber
responder cualquier alumno de la rama de
Produccion Animal es cdmo se eligen los re-
productores de forma que sean mas renta-
bles que los de la generacién anterior (Alen-
da, comunicacién personal).

En las facultades de Veterinaria, al ser la do-
cencia regulada por normativa de la Unién
Europea, se han incorporado a los planes de es-
tudio desde el afio 1991 la Genética y Cria y Sa-
lud Animal (Mejora Genética) como materias
obligatorias. Es cierto que el nimero de crédi-
tos es semejante en las distintas facultades,
pero el énfasis que se hace en los distintos
apartados del programa es variado y hace que
los objetivos de la docencia de la Mejora Ge-
nética, como sucede en las escuelas de agré-
nomos, sea una cuestion abierta a discusion.

En cualquier caso, del analisis de las compe-
tencias y conocimientos que se pueden ad-
quirir hoy en dia en los centros universitarios
espafoles a nivel de grado se desprende que
los alumnos, en el mejor de los casos, pueden
tener conocimientos que les permitan en-
tender cdmo se ha hecho la mejoray valorar
el trabajo de las empresas y/o asociaciones
implicadas en la mejora. Algunos programas
incluso aportan al alumno una informacién
importante tanto en Genémica como en Me-
jora para poder seguir con éxito estudios es-
pecializados de posgrado. A pesar de ello, la
formacion es claramente insuficiente para
trabajar como especialistas en mejora gené-
tica sin haber adquirido competencias y ap-
titudes adicionales que requeriran estudios
de posgrado.

En Espaia se ofrece el Master en Mejora Ge-
nética y Biotecnologia de la Reproduccion que
sirve como especializacion profesional me-
diante cursos que incluyen conocimientos de
Genética molecular y Genémica, Genética
Cuantitativa, Programas de Mejora y Biotec-
nologia de la Reproduccion. Masteres de un
nivel semejante pueden cursarse en Edim-
burgo y en el Consorcio liderado por la Wa-
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geningen University (EMABG). La formacion
que se adquiere puede servir para dirigir la re-
cogida de datos y organizarlos en bases infor-
matizadas, asi como para realizar el analisis
preliminar de la informacién y evaluaciones
genéticas rutinarias. La tesis de master supone
ademas una iniciacion a la investigacion que
abrira la puerta a un futuro doctorado.

La formacion de mayor nivel de conocimien-
tos puede obtenerse cuando se extiende el es-
tudio de asignaturas de posgrado a mas de un
afo académico. Tal es el caso de las universi-
dades de lowa y Wisconsin, por citar dos
ejemplos significativos, en las cuales es re-
quisito cursar asignaturas durante los tres pri-
meros afios de los estudios de doctorado en
Genética y Mejora animal. Tanto una como
otra reconocen especialidades estrechamente
interconectadas (Genética cuantitativa, Ge-
nética molecular, Bioinformatica, Inmuno-
genética), pero que en el caso de Wisconsin
alcanzan una personalidad nitidamente dife-
renciada. Sobre todo en las especialidades de
Genética cuantitativa, una caracteristica co-
mun es que se hace cada vez mas hincapié en
la formacién estadistica y de programacion,
incluyendo el manejo de grandes bases de da-
tos. De hecho, en las ofertas de trabajo que
continuamente aparecen en distintos medios,
tanto para el &mbito académico como para el
empresarial, ademas de los conocimientos
genéticos y gendémicos, los conocimientos de
estadistica y computacion suelen ser un re-
quisito imprescindible.

Se ha comentado la irrupcion de nuevos datos
y conocimientos procedentes de la Genémica,
los cuales han hecho evolucionar los métodos
clasicos de la Genética Cuantitativa. Esta evo-
lucion ya se recoge en los programas de mas-
ter y de doctorado mas avanzados. No obs-
tante, el estudiante de Mejora Genética -y los
que trabajamos en esta especialidad- debemos
estar preparados para desarrollar y asumir nue-
vos modelos que surjan del conocimiento e
integracion de nuevos datos “6micos” y de la
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Biologia de sistemas. A buen seguro, una am-
plia formacién en estadistica y computacion se-
ran de gran ayuda para continuar con el ne-
cesario aprendizaje a lo largo de toda la vida
profesional. Para ello, la asistencia a congresos
y asimismo el seguimiento y participacién en
foros como Acteon®, AnGenMap'?y DAD-net"
seran también claves para mantener actuali-
zados nuestros conocimientos.

Por otra parte, de cara a hacer efectiva la apli-
cacion de los programas de mejora, sobre todo
en aquellas especies en las que la base de se-
leccion esta dispersa en distintos rebafios per-
tenecientes a diferentes propietarios (caso por
ejemplo del bovino de carne, ovinos, caprinos
y caballos), se hace necesaria la formacién ba-
sica en Mejora Genética de los responsables de
dichos rebafios. Este es un aspecto que a me-
dida se descuida en nuestro pais, pero que ha
sido reconocido por ejemplo en los Estados
Unidos, y ha sido objeto del desarrollo de pro-
gramas especificos (Lewis et al., 2014).
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