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RESUMEN

Con el objetivo de estimar los componentes de
(co)varianza del peso al destete en el ganado Cebu
bermejo cubano se tomd una muestra de 5120 registros
de animales hembras y machos que nacieron entre los
afios 1988 y 2007 en tres hatos ubicados en las
provincias de Cienfuegos, Camagiiey y Granma. Se
utilizaron seis modelos estadisticos diferentes que
tenian en comdn el efecto fijo de grupo de
contemporaneo  (afio-hato-época-sexo) y  las
covariables edad al destete lineal, edad de la madre al
parto lineal y cuadratico. EI modelo 1 s6lo incluyd el
efecto aleatorio del animal, el modelo 2 incluyé
ademas el efecto aleatorio del ambiente permanente, el
modelo 3 fue igual que el 1 pero incluyé ademas el
efecto aleatorio genético materno, sin considerar la
existencia de covarianza entre los efectos aditivos y
maternos, el modelo 4 fue igual que el 3 pero
considerd la existencia de covarianza entre efectos
aditivos y maternos, los modelos 5 y 6 fueron iguales a
los modelos 3 y 4, respectivamente, pero adicionando
el efecto aleatorio del ambiente permanente. El peso al
destete promedio fue de 159.7 kg, con una desviacién
estandar de 26.7 kg. Se utilizaron tres criterios para
comparar los modelos; el logaritmo de la verosimilitud
(log L), el criterio informativo de Akaike (AIC) vy el
criterio informativo de Bayes (BIC). ElI modelo 1 fue
el de peor ajuste considerando los tres criterios.
Teniendo en cuenta el criterio log L los modelos 5y 6
no difieren significativamente entre ellos y resultaron
los mejores con relacion al resto. Los criterios AIC y
BIC sefialan al modelo 5 como el mejor. La
heredabilidad para el efecto aditivo directo (0.32) en el
modelol fue superior a la estimada para con el resto
de los modelos (0.02-0.06), lo que indica que ignorar
los efectos maternales produjo una sobreestimacion de
este parametro. Las heredabilidades estimadas para los
efectos maternos en los modelos de mejor ajuste
alcanzaron valores de 0.06 (modelo 5) y 0.04 (modelo
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6). Los efectos del ambiente permanente determinaron
entre un 10.9% (modelo 6) y 15.4% (modelo 3) de la
variabilidad total. La correlacion genética entre los
efectos directos y maternos alcanzd valores de 0.53 y
0.61 para los modelos 4 y 6, respectivamente. Los
resultados indican que en la presente poblacion,
existen pocas posibilidades de mejorar el peso al
destete por seleccion.

Palabras claves: Ganado Cebu; parametros genéticos;
componentes de varianza; efectos maternales; peso al
destete.

SUMMARY

The objective of this study was to estimate the (co)
variance components of weaning weight in the Cuban
bright reddish Zebu cattle a sample of 5120 records of
male and female animals born between 1988 and 2007
was taken from three herds located in the provinces of
Cienfuegos, Camaguey and Granma. Six different
statistical models were used which had in common as
fixed effects the contemporary groups (year-herd-
season-sex) and the covariables, linear weaning age
and mother’s age at linear and quadratic calving.
Model 1 only included the random effect of the
animal, model 2 also included the random effect of
permanent environment, model 3 was equal to 1 but
also including the random maternal genetic effect,
regardless of the existence of covariance between the
additive and maternal effects, model 4 was equal to 3
but considering the existence of covariance between
additive and maternal effects, models 5 and 6 were the
same as models 3 and 4, respectively, but adding the
random effect of permanent environment. Weaning
weight averaged 159.7 kg, with a standard deviation of
26.7 kg. Three criteria to compare models were used
the log-likelihood (log L), Akaike information
criterion (AIC) and Bayesian information criterion
(BIC). Model 1 was that of worst fit considering the
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three criteria. Taking into account the criterion log L
models 5 and 6 did not differ significantly between
them and were the best compared to the rest. AIC and
BIC criteria indicate the model 5 as the best.
Heritability for the direct additive effect (0.32) in
modelol was higher than that estimated for the other
models (0.02 to 0.06). Heritabilities estimated for
maternal effects in models of best fit reached values of
0.06 (model 5) and 0.04 (model 6), which although
higher than those of the direct effect are also low.

INTRODUCCION

El ganado Bos indicus, originario de la India y
Pakistdn (Sanders, 1980) esta adaptado a las
condiciones tropicales y subtropicales (Campher et al.,
1998) y puede desarrollarse en ambientes dificiles que
limitan la produccion de carne de razas especializadas
y constituyen un reto para el mejoramiento genético.
La importancia que para la ganaderia tropical y
especialmente para Cuba, ha tenido y tendra la raza
Cebl de origen Brahaman, ha sido destacada por
Planas et al. (2004). Esta raza se encuentra distribuida
por todo el pais y existen reportes en los Gltimos afios
que demuestran su potencialidad (Planas y Ramos,
1994).

El peso al destete es uno de los caracteres mas
importantes a considerar en los programas de
mejoramiento genético del ganado vacuno de carne de
ahi que sea uno de los mas estudiados (Bertrand y
Benyshek, 1987; Cantet et al., 1988; Meyer, 1992;
Waldron et al., 1993; Robinson, 1996; Meyer, 1997;
Dodenhoff et al., 1999; Quintanilla y Piedrafita, 2000;
Bijma, 2006).

El peso al destete esta influido por los efectos
maternales que deben ser considerados conjuntamente
con los componentes genéticos directos, especialmente
si existe una relacion antagénica entre ellos (Baker,
1980; Bertrand y Benyshek, 1987). El conocimiento de
estos componentes de varianza es necesario en el
disefio de los programas de mejora y para la
estimacion del valor genético de los animales. La
estimacion de los efectos maternales ha sido siempre
problemético, debido a que los efectos directos y
maternos estan generalmente confundidos. Quass Yy
Pollack (1980), basados en el modelo biométrico de
Willham (1963) desarrollaron la inclusion de los
efectos maternos en el modelo animal, método que
hasta ahora ha sido el méas utilizado para la estimacién
de los efectos maternales en ganado de carne. Algunos
métodos para estimar componentes de (co)varianza
para caracteres influidos por efectos maternales en
ganado de carne han sido propuestos también por
Meyer (1992; 1997).
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Permanent environmental effects determined between
10.9% (model 6) and 15.4% (model 3) of the total
variability. The genetic correlation between direct and
maternal effects reached values of 0.53 and 0.61 for
models 4 and 6, respectively. The results indicate that
there is little possibility of improving the weaning
weight by selection in the present population.

Key words: Zebu cattle; genetic parameters, variance
components; maternal effects; weaning weight.

En Cuba existen tres variedades de ganado Cebu
registrado bajo control: el blanco, el bermejo o rojo y
el sardo. Estas variedades se crian de manera
independiente. Los trabajos de investigacion han
estado dirigidos a la estimacion de componentes de
varianza y tendencias genéticas en el Cebu blanco
(Rico y Planas, 1994; Guerra et al., 2002; Menéndez et
al., 2006) y hasta ahora no existen estimaciones de los
componentes de (co)varianza para el Cebl bermejo. El
objetivo del presente trabajo fue estimar los
componentes de (co)varianza del peso al destete en
ganado Cebl bermejo cubano, mediante la utilizacion
de seis modelos animal que alternan los efectos
maternales.

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 el peso al destete (PD) a los 7 meses de edad
de 6321 terneros hembras y machos de la raza Cebl
bermejo que nacieron entre los afios 1988 y 2007 en
tres hatos ubicados en las provincias de Cienfuegos,
Camaguey y Granma. La informacion fue suministrada
por el Centro Nacional de Control Pecuario (CENCOP).
En la edicion de los datos se eliminaron aquellos
grupos de contemporaneas (hato-afio-cuatrimestre de
nacimiento-sexo de la cria) con menos de cinco
observaciones. También se desecho la informacion de
los individuos con madre desconocida y todos aquellos
que carecieran de la informacién relacionada con la
fecha de nacimiento, edad de la madre, hato y edad.
Finalmente, la muestra quedd conformada por 5120
registros. La Tabla 1 presenta una descripcién general
de la muestra analizada. La estructura de los datos
cumple con las recomendaciones minimas de 10% de
madres con datos propios como becerras y mas de 1.5
crias por vaca, para la correcta particién de los efectos
maternos y ambientales permanentes (Maniatis y Pollot,
2003). Estructuras similares han sido consideradas
como adecuadas para la evaluacion genética del peso al
destete por Diaz et al. (2002) y Cinachi et al. (2006), en
ganado Limousine Espafiol y en ganado Caracu
Brasilefio, respectivamente.
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Tabla 1. Estructura de la base de datos utilizada para la

estimacion de los componentes de (co)varianza.

Caracteristica de la muestra Valor
NUmero de animales en el pedigri 6578
Ndmero de animales con datos 5120
Total de padres 112
NUmero de padres con hijos con datos 49
NUmero de padres con datos 11
Total de madres 2065
NUmero de madres con hijos con datos 1706
NUmero de madres con datos 690
Edad promedio al destete (dias) 206.7
Peso promedio al destete (kg) 159.7
Desviacion estandar del peso destete (kg) 26.7
Coeficiente de variacion del peso destete (kg) 16.7

Los datos fueron analizados mediante el programa
‘WOMBAT’ de Meyer (2006) utilizando seis modelos
matematicos. Como efectos fijos comunes a todos los
modelos se consideraron al grupo de contemporaneos,
la edad de la cria al destete como covariable lineal y la
edad de la madre como covariable lineal y cuadratica.
El modelo 1, fue un modelo animal simple con los
efectos genéticos aditivos como Unico efecto aleatorio.
El modelo 2 fue igual que el 1 pero adicionandole los
efectos del ambiente permanente debidos a la madre y
no correlacionado con los efectos aditivos en el
modelo. EI modelo 3 fue como el 1 pero adicionando
los efectos maternales genéticos y asumiendo una
covarianza igual a cero entre los efectos directos y
maternos. EI modelo 4 fue igual al 3 pero permitié una
covarianza entre los efectos directos y maternos. Los
modelos 5 y 6 fueron similares al 3 y 4,
respectivamente, pero adicionando los efectos del
ambiente permanente. En forma matricial estos
modelos se representan de la siguiente forma:

Modelo 1: y=Xb+Z,a+e

Modelo 2: y=Xb+Z,a+Z.c+e

Modelo 3: y=Xb + Z, a + Z,, m + e con cov(a, m) =
0

Modelo 4:y = Xb + Z, a + Z,,m + e con cov(a, m) #
0

Modelo 5: y = Xb + Z,a+ Z,m+ Z.c + e con
cov(a, m)=0

Modelo 6: y = Xb + Z,a+ Z,m+ Z.c + e con
cov(a, m) #0

En donde:

y = es el vector de las observaciones del peso al
destete.

b = vector de los efectos fijos que incluye el efecto del
grupo contemporaneo y la regresion (lineal y
cuadratica) de la edad de la madre y de la edad de la
cria al destete (lineal) sobre el PD.

a = vector de los efectos aleatorios genéticos aditivos.
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m = vector de los efectos aleatorios genéticos
maternos.

¢ = vector de los efectos aleatorios del ambiente
permanente.

e = vector de los efectos aleatorios residuales.

X, Zg, Zm,y Z. son las matrices de incidencia que
relacionan las observaciones con los efectos fijos,
aditivos directos, aditivos maternos y del ambiente
permanente, respectivamente.

El primero y segundo momento de los componentes
aleatorios para el modelo 6 que incluyé todos los

efectosson:[a> m”> ¢ ¢ y’] ~N{[0 0 O
0’ (Xb)'T’, X}
A2 Ao, O 0 AZl?
Ao, Ac’ 0 0 AzZo?
2=/ 0 0 .oz 0 Z!\c?
0 0 0 loo |I07
_ZaAof Z,Ac: Z.o0: lyo? \

Donde A es la matriz de relaciones aditivas entre todos
los individuos en el pedigri, I es la matriz identidad, n
es el nimero de madres, N es el nimero total de

2

observaciones, o5 es la varianza genética aditiva de

los efectos directos, o2 es la varianza genética

aditiva de los efectos maternales, Oames la

covarianza genética aditiva entre los efectos directos y
los efectos maternales, .2 es la varianza de los efectos

del ambiente permanente, o2 es la varianza del error

y
V=Z,AZ\c2+Z,AZ 02 +(Z,AZ, +Z, AZ. Yo, +2Z.Z. + 152

Para determinar el modelo més apropiado se utilizé la
prueba del logaritmo de la verosimilitud (Meyer,
1992):

7> =-2(log L, —log L,)

donde log L, y log L. son los logaritmos de la
verosimilitud para el modelo reducido y completo,
respectivamente. En esta prueba, la distribucién Chi-
cuadrada tiene grados de libertad igual al nimero de
pardmetros en el modelo completo menos el nimero de
pardémetros en el modelo reducido. También se
utilizaron el criterio informativo de Akaike (Akaike,
1974). El objetivo es buscar el modelo aproximado,
partiendo del modelo completo, que proporcione la
menor pérdida de informacidn posible. La expresién de
AIC es - 2 log L+ 2 p, donde L es la funcién de
verosimilitud y p es el ndmero de pardmetros
independientes estimados en el modelo. La funcion de



Avila-Serranoet al., 2011

verosimilitud es una medida de la capacidad de ajuste
del modelo, mientras que 2 p representa una
penalizacion debida al nimero de parametros (Sorensen
y Gianola, 2002). El criterio informativo de Bayes
(Schwarz, 1978), BIC=-2log L + p log (N —r), donde
N es el nimero de observaciones y r es el rango de la
matriz de incidencia para los efectos fijos. Estas
pruebas (AIC y BIC) pueden ser usadas para comparar
modelos con los mismos efectos fijos pero diferentes
estructuras de (co)varianzas. Los valores mas bajos son
preferidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los diferentes criterios
considerados para determinar la bondad de ajuste del
modelo. ElI modelo 1 fue el que menos bondad mostro
de conformidad con los tres criterios considerados,
también present6 el mayor componente aditivo y del
error. Teniendo en cuenta el criterio log L, los modelos
5 y 6 no difieren significativamente entre ellos y
resultaron los mejores con relacion al resto. Los
modelos 3 y 4 tampoco presentaron diferencias
significativas entre ellos. Bajo los criterios AIC y BIC
el modelo 5 fue el de mejor ajuste. Este mismo modelo
fue seleccionado bajo los mismos criterios por
Dominguez et al. (2009) en un estudio realizado con
ganado Salers.

Tabla 2. Numero de parametros (NP), valores del logaritmo
de la verosimilitud (Log L), criterio de informacién de

Akaike (AIC) y criterio de informacion de Bayes (BIC)

Modelos NP Log L AlIC BIC

I 2 -17589.6  35183.2  35196.1
I 3 -17551.6  35109.2  35198.6
" 3 -17556.1  35118.2  35137.7
v 4 -17555.6  35119.2  35145.1
% 4 -17545.4  35098.8  35124.7
VI* 5 -17544.8  35099.5 351319

* Modelos escogidos por los diferentes criterios.

En aquellos modelos donde se tuvieron en cuenta los
componentes para los efectos maternales genéticos y/o
maternales ambientales (modelos 2 al 6), toda la
varianza materna fue considerada, coincidiendo con
Meyer (1992), quien sefiala que cuando se considera
uno solo de estos efectos (genético o ambiental), toda
la variacion maternal es tenida en cuenta. Lo anterior
permite una mejor estimacion de la heredabilidad
genética aditiva, ya que esta misma autora demostro,
que los modelos que no toman en cuenta los efectos
maternales producen substancialmente estimaciones
altas de la varianza genética aditiva directa y en
consecuencia estimaciones altas de la heredabilidad
genética aditiva. Lo anterior coincide con lo observado
en el presente estudio, en donde en el modelo 1 que
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ignora efectos maternales, se presenta una estimacion
elevada de la varianza genética aditiva (Tabla 3) y en
consecuencia una estimacion elevada de la
heredabilidad de los efectos genéticos directos (Tabla
4), coincidiendo con lo reportado por otros autores
(Meyer, 1992; Dominguez et al., 2003; Prayaga Yy
Henshall, 2005). De igual manera los criterios para
determinar el ajuste de los modelos favorecieron a
aquellos con una mayor influencia del componente
ambiental materno que el componente genético
materno (Tabla 3). Resultados similares fueron
publicados por Prayaga y Henshall (2005) en cruzas de
Cebu con razas britanicas y continentales, criados en
una estacion experimental en Australia.

Con relacidn a los efectos del ambiente permanente
(considerados en los modelos 2, 5y 6), se observa que

cly aﬁ son muy similares y de valores mas bajos que
en el resto de los modelos (Tabla 3).

Los indices de herencia estimados por los modelos 2, 3
4, 5 y 6 (Tabla 4) oscilaron en un rango entre
0.023+£0.017 (modelo 6) y 0.024+0.061 (modelo2).
Estas estimaciones se consideran bajas, dejando pocas
posibilidades para la mejora por seleccion para el peso
al destete en las poblaciones estudiadas. Mercadante et
al. (1995), reportan una heredabilidad superior para el
efecto directo en ganado de carne de paises tropicales.
Por su parte Rios (2008), en una revisién sobre el
tema, en trabajos publicados entre los afios 1940 y
2006, sefial6 un valor promedio no ponderado de 0.27
para la heredabilidad de los efectos directos en todas
las razas y de 0.26 para la Brahman y la Nelore. Sin
embargo, también se encuentran en la literatura
valores similares a los estimados en el presente estudio
(Elzo et al., 2001; Plasse et al., 2002; Nufiez-
Dominguez et al., 2006).

Las heredabilidades estimadas para los efectos
maternos (Tabla 4) en los modelos de mejor ajuste
alcanzaron valores de 0.059+0.023 (modelo 5) y
0.045+0.022 (modelo 6), las cuales, aunque mayores
que las del efecto directo también resultan bajas. Rios
(2008) en su revision destaca un valor promedio de
0.17 para todas las razas, de 0.13 para Brahman y 0.12
en Nelore. Sin embargo, Pico et al. (2004) y Nufiez-
Dominguez et al. (2006) encontraron valores de
heredabilidad para los efectos maternales, similares a
los del presente trabajo.

Como se observa en la Tabla 4 los efectos del
ambiente permanente determinaron entre un 10.9%
(modelo 6) y un 15.4% (modelo 3) de la variabilidad
total. Estos valores coinciden con los promedios
publicados por Rios (2008) del 14% para todas las
razas y del 12% para Brahman y Nelore.
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Tabla 3. Componentes de (co)varianza del peso al destete en los diferentes modelos estudiados

Componente Modelos

M1 M2 M3 M4 M5 M6
o2 164.3 29.2 13.7 11.6 14.7 111
o2 - - 81.4 67.0 28.4 21.7

m

Cam - - - 14.9 - 9.5
o2 - 73.8 - - 53.4 52.2
o2 349.8 375.7 395.3 397.0 382.2 384.5
od 514.1 478.7 490.4 490.5 478.8 479.0

o2= varianza genética aditiva; 2 =varianza genética materna; o, = covarianza geneética aditiva entre los efectos

directos y maternos; o= varianza de los efectos permanentes ambientales; 7= varianza residual; 05: varianza

fenotipica.

Tabla 4. Parametros genéticos del peso al destete con los seis modelos estudiados.

Modelo
Pardmetro M1 M2 M3 M4 M5 M6
h? 0.320+0.042 0.061+0.026 0.028+0.018 0.024+0.017 0.031+0.019 0.023+0.017
h - - 0.166+0.020 0.137+0.027 0.059+0.023 0.045+0.022
r - - 0 0.534+0.425 0 0.614+0.557
c? - 0.154+0.018 - - 0.111+0.023 0.109+0.023

h2= heredabilidad efectos directos; 2 = heredabilidad efectos maternos; c? = efectos del ambiente permanente; r, =
correlacién genética aditiva entre los efectos directos y maternos.

La correlacién genética entre los efectos directos y
maternos se tuvo en cuenta en los modelos 4 y 6,
alcanzando valores de 0.534 +0.425 y 0.614+0.557,
respectivamente. Sin embargo, entre los modelos 3 y 4
y los modelos 5 y 6 no existieron diferencias
significativas y en virtud de que la Unica diferencia
entre ellos es la covarianza genética entre los efectos
directos y maternos, podria considerarse que la
inclusion de dicha covarianza no es importante. Sin
embargo, debido a los altos errores estandar obtenidos,
lo anterior debe ser considerado con precaucion. Los
estimados de la correlacién genética entre los efectos
directos y maternos que aparecen en la literatura
difieren entre ellos, correlaciones negativas (-0.68, -
0.37, -0.46 ) han sido reportadas en otros estudios
(Pimenta et al., 2001; Dominguez et al., 2003, Estrada
et al., 2008, respectivamente). Muchos de los
estimados altos y negativos han sido atribuido al
sindrome de las ubres grasas (Koch, 1972; Willham,
1972). Heydarpour et al. (2008) sefialaron que una
estructura poblacional pobre podria generar sesgos en
los estimados de la correlacion genética entre los
efectos directos y maternos y explicar algunos de los
estimados altos y negativos frecuentemente obtenidos,
asi también, cuando las correlaciones son calculadas
sobre datos obtenidos en rebafios de universidades o
estaciones experimentales donde existe un buen
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control de la genealogia estas son pequefias Yy
positivas, pero en el caso de datos de campo donde se
pierde la conexién entre la identificacion del animal
cuando se desteta y cuando es madre, estas
correlaciones tienden a ser fuertemente negativas en
dependencia del porcentaje de pérdida de Ila
informacion.

CONCLUSIONES

La exclusion de los efectos maternales genéticos y/o
ambientales provoc6é una sobreestimacién  del
componente aditivo directo. Sin embargo, cuando
estos efectos fueron considerados, las heredabilidades
resultaron bajas y consecuentemente con pocas
posibilidades de respuesta a la seleccién. La
variabilidad de los efectos maternos resulté superior a
la de los efectos aditivos directos, fundamentalmente
la ambiental. Las correlaciones genéticas entre los
efectos directos y maternos fueron altas y positivas
pero no resultaron significativas. Los resultados
indican que existen pocas posibilidades de mejorar el
peso al destete por seleccidn en la presente poblacion.
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