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RESUMEN

A partir de 1917 registros de peso de 579 animales procedentes de los 16 cruces posibles entre
cuatro estirpes de cerdo Ibérico, se ha realizado un andlisis dialélico para la estima de los parametros
de cruzamiento en dos caracteres de crecimiento: peso a los 14 meses (Pisv) ¥ ganancia media diaria
(GMD) en ceba. Se ha comparado un modelo de efectos fijos con un modelo animal bivariante,
empleando para la resolucion de este Ultimo tres procedimiento diferentes: &) méxima verosimilitud
restringida, b) andlisis bayesianos de funciones lineales de crecimiento sin y c) con informacién a
priori. Los errores de los pardmetros estimados se subestiman con € modelo de efectos fijos y
aumentan con e grado de incertidumbre atribuido a los componentes de varianza. Ello unido a uso
més eficiente de la informacion que permiten las técnicas bayesianas, hace que las inferencias respecto
a agunos pardmetros se modifiquen en funcion del procedimiento utilizado. Los resultados mostraron
una heterosis media significativa para ambos caracteres que expresados como porcentgje de la media
de las estirpes puras oscilan entre 9,8 y 16,0% (Piqv) Y 5,5y 10,0% (GMD) para la ganancia media
diaria. Estos valores confirman € interés del cruzamiento entre lineas como una herramienta smple en
la mejora genética de crecimiento de cerdos | béricos.
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SUMMARY

A datafile of 1917 weigth records of 579 animals from the 16 possible crosses among 4 strains
of iberian pigs was analyzed in order to estimate crossbreeding parameters for two growth traits:
weigth at 14 m. (Piwm) and average daily gain during the fina fattening (GMD). A fixed mode was
compared with a bivariant animal model solved using three alternative methods: restricted maximum
likelihood and a bayesian analysis of intercept and dope of linear growth function including or not a
priori information about (co)variance components. The standard errors of the estimated parameters are
underestimated with the fixed model and increase with the uncertainty of the variance components.
The most efficient use of data allowed by the bayesian techniques also contributes to modify the
inferences about some parameters according the used procedure. The results show a significant mean
heterosis for both traits with values, expressed as percentage of the average of the pure strains, ranging
from 9.8 to 16.0% (Pisv) and from 5.5 to 10% (GMD). These values validate the interest of the
crosshreeding between lines as a useful tool to improve growth rates in the final fattening of Iberian
pigs.
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Introduccion

Los disefios de cruce dialdico, en los que a partir de N parentales se obtienen los N?
cruzamientos posibles, se han utilizado ampliamente en plantas como un procedimiento de
identificar variacion genética aditiva y no aditiva en caracteres de interés. Por diversas
razones su empleo en animales domésticos ha sido més limitado aunque existen gemplos
incluso en vacuno de carne (COMERFORD Y col., 1988). Las poblaciones ganaderas parentales
no pueden considerase muestras aeatorias de genotipos y € interés de estos disefios en
mejora animal se restringe a la identificacion de las combinaciones genéticas de mayor interés
productivo. Asimismo, excepto en casos excepcionales de lineas consanguineas, en general se
trata de poblaciones genéticamente no homogéneas. Los disefios alélicos suponen una no
asociacion entre genotipos y cruces de dificil realizacion en animales domésticos en los que es
cas inevitable disponer de datos desequilibrados. Por ello se ha recomendado € uso del



modelo animal en e andlisis de cruces dialélicos que presenta claras ventgjas respecto a los
modelos de efectos fijos. Como han indicado KOMENDER y HOESCHELE (1989), e empleo del
modelo animal requiere disponer de estimas adecuadas de |os componentes de varianza, cuya
estimacion a partir de lainformacién obtenida en e diaélico es en ocasiones imprecisa.

El objetivo del presente trabajo es mostrar una aplicacion de las técnicas bayesianas de
andlisis de funciones de produccion (VARONA y col., 1997), que permiten € uso mas eficiente
de la informacion disponible, a la estimacién de parametros de cruzamiento a partir de
registros de crecimiento obtenidos en un cruce dialélico entre cuatro antiguas estirpes de
cerdo Ibérico.

Material

Los datos analizados en el presente estudio se registraron en la piara experimental de
cerdos ibéricos de ‘El Deheson del Encinar’ (Oropesa, Toledo). En € periodo inicia de esta
piara se ensayaron cruzamientos entre sus cuatro estirpes fundadoras, Ervideira (1),
Campanario (2), Caldeira (3) y Puebla (4), una parte de ellos de acuerdo con un disefio de
cruce diaélico completo. En este trabajo se ha utilizado un total de 1917 pesadas, registradas
durante la ceba en montanera de 579 cerdos ibéricos, 287 machos castrados y 292 hembras,
nacidos en tres afios consecutivos (1951 — 1953). La edad media de los animales al comienzo
de la montanera era de 356 dias con una edad y peso medio d sacrificio de 461 diasy 155.8
kg. El nimero de pesadas utilizado oscilé de 1 a 4 registros por individuo. En el cuadro 1 se
muestra el nimero de animales con datos correspondientes a cada uno de los 16 tipos de
cruces asi como € numero de verracos y cerdas madres utilizados como reproductores. La
distribucion de las progenies de estos reproductores por tipo de cruzamiento esta lejos de ser
equilibrada. El andlisis de la correspondiente tabla de contingencia (32 x 4), muestra una

asociacion entre verracos y estirpe materna (cZ, = 420.5). Esta asociacion se confirma en €
andlisis separado de las tablas de contingencia en los verracos de cada estirpe con valores de
c? todos ellos significativos.

Cuadro 1
NuUmero de animales con registros de cada tipo de cruce entre |as estirpes Ervideira (1),
Campanario (2), Caldeira (3) y Puebla (4)
Table1
Number of animals with records of each cross between the Ervideira (1), Campanario (2),
Caldeira (3) and Puebla (4) lines

Estirpe materna Total

Estirpe paterna 1 (48) 2 (54) 3 (48) 4 (58) (208)
19 64 31 31 30 156

2 (7) 29 70 18 28 145

3(9) 26 24 71 29 150

4 (8) 18 18 25 67 128
Total (32) 137 143 145 154 579

Entre paréntesis: N° de verracos y cerdas madres utilizados como reproductores

Los caracteres de crecimiento analizados en este trabgjo fueron el peso alos 14 meses
de edad (P14m) Y la ganancia media diaria (GMD) durante €l periodo de ceba que se estimaron
mediante regresion lineal individual. La genealogia utilizada se remonta a 68 fundadores e
incluye un total de 980 animales.



Métodos

Parametros de cruzamiento
Para € andlisis de este cruce dialélico completo se utiliz6 € modelo de EISEN y col.
(1983) que describe lamediadd cruce delaslineasi x i’ mediante la ecuacion:

e () m ek, s, ) vy

siendo m= media de las estirpes puras; |; = efecto directo de lalinea i; m; = efecto materno de
lalineai; k=0si=i"yk=1si! i’; h = heterosis media; h; = heterosis media de la linea
i; sir = heterosis especifica ddl cruce i x i’; rir = efecto reciproco debido a la diferencia entre
el cruceix i’y € crucei’ xi.

El modelo incluye las siguientes restricciones (n = 4):
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En un diaéico completo 4 x 4 solo son estimables 16 de los 26 pardmetros del modelo
anterior siendo los otros 10 combinaciones lineales. En nuestro caso € vector p de parametros
estimables incluye los siguientes: (m 1z, I3 14, My, m3, ma, h, hy, hs, ha, Sz4, Sz4, F12, 14, I24). El
modelo y |as restricciones anteriores pueden expresarse en forma matricial mediante la matriz
S (26 x 26) que se estructura de laforma siguiente:

S = €S, Slzl;'

— A

8 Sz

siendo S1; = matriz de 16 x 16 que relaciona los cruces con los parametros estimables; Si, =
matriz 16 x 10 que relaciona los cruces con los pardmetros no estimables; Sy = matriz de 10 x
16 que describe las restricciones de los parametros estimables; Sy, = matriz de 10 x 10 que
describe las restricciones de |os pardmetros no estimables.

La reparametrizacion del modelo supone la obtencién de una matriz S™ (16 x 16) que
relaciona cruces y parametros estimables con las restricciones absorbidas. Se calcula mediante
S*=S, - (SDS 29 21). De acuerdo con €l procedimiento de estimacion directa de parametros

de cruzamiento propuesto por KOMENDER y HOESCHELE (1989), los elementos de esta matriz
se incluyen como covariables en los model os de andlisis de las observaciones individuales.

Modelos
Se emplearon los modelos siguientes, que comparten los mismos efectos fijos y
covariables:

Modelo I. Modelo unicaracter de efectos fijos

y=Xb+S*p+e
siendo y = vector de observaciones (Pism 0 GMD), X = matriz de incidencia de los efectos
fijos en b (afio y sexo), S* y p los descritos en el anterior apartado y e = vector de errores
aleatorios con E(e)= 0 y var(e)= Is%.



Modelo Ila. Modelo animal bivariante

Y=Xb+S*p+Zu+e
donde Y = matriz de observaciones (Piqq, GMD), X, b, S™ y p ya descritos, Z = matriz de
incidencia de u, u = efectos aleatorios de los animales con distribucion N(0, AAS,) siendo A
y S, las matrices de relaciones de parentesco y de (co)varianzas genéticas aditivas y e =
matriz de los errores aeatorios con distribucion N(0, 1AS.), siendo S. la matriz de
(co)varianzas residuales.

Modelo I1b. Modelo animal bivariante con andlisis bayesiano

En este enfoque se ha aplicado e procedimiento propuesto por VARONA Y col. (1997)
que posibilita e guste de los parametros de la funcién linea de crecimiento (intercepto y
pendiente) de forma conjunta a la estimacion de los restantes parametros. Intercepto y
pendiente corresponden a los caracteres (Piav Yy GMD) estimados mediante gjuste previo en
los procedimientos anteriores. La eleccion de una funcion linea para la descripcion de
crecimiento en montanera puede justificarse de acuerdo a los datos presentados en la Figura 1.
Se ha diferenciado la evolucién del crecimiento de los animales puros y procedentes del cruce
entre lineas para representar gréficamente el efecto de la heterosis media, uno de los
parametros que pretendemos estimar en este trabajo.

Figura 1. Peso medio en funcién de la edad de animales procedentes de lineas puras () y de
cruces entre lineas (—)
Figure 1. Average weight by age of pure (— and crossbred (—) pigs

kg
175

160 -
145 -
130 -
115 -

1004

85 T T T T
365 390 415 440 465 490
Edad (dias)

Modelo Ilc. Modelo anima bivariante con andisis bayesiano y utilizacion de informacién a
priori

Mientras en e modelo |Ib se asume una situacién de méxima incertidumbre previa
sobre los componentes de varianza de intercepto y pendiente, en este método se ha utilizado la
informacion obtenida sobre (co)varianzas genéticas y residuales de los parametros de la
funcion lineal de crecimiento en montanera de cerdos ibéricos en un trabgjo anterior
(FERNANDEZ y col., 2000a). A partir de los coeficientes de variacion de las correspondientes
estimas, se calcularon los valores de los parametros n; que expresan e grado de incertidumbre



de las mismas de acuerdo con € procedimiento propuesto por WANG y col. (1994). Entre los
valores obtenidos para las (co)varianzas genéticas y residuales, se eligié en cada caso €
menor que corresponde al mayor grado de incertidumbre.

Algoritmos

Para el andlisis con los modelos | y Ila se utilizaron, respectivamente € procedimiento
GLM de SAS y e programa VCE que estima componentes de varianza por maxima
verosimilitud restringida y estima posteriormente |os efectos fijos y covariables.

En e caso de los modelos I1b y llc, las distribuciones marginales posteriores de los
parametros de interés se obtuvieron mediante € algoritmo de muestreo de Gibbs. Los detalles
sobre este procedimiento pueden encontrarse en VARONA y col. (1997) y FERNANDEZ y col.,
(2000a). La longitud tota de muestreo fue en ambos casos de 1500000 muestras,
descartandose las 500000 primeras y guardando una de cada 100 iteraciones sucesivas. Se
verificd la convergencia a la distribucion diana duplicando € muestreo desde diferentes
valoresiniciales.

Resultados y Discusién

Las estimas de heredabilidad de los caracteres estudiados y de la correlacion genética
y ambiental junto a sus correspondientes desviaciones tipicas obtenidas por los tres modelos
gue incluyen la matriz de parentesco se presentan en €l Cuadro 2. En la comparacion de estos
resultados debe advertirse que se basan en informacion parcialmente distinta. El gjuste previo
de los datos de crecimiento que requiere el modelo I1a obliga a prescindir de 71 animales que
cuentan con un solo registro disponible, 10 que no permite establecer los valores de Piav Y
GMD en estos individuos. Sin embargo, € procedimiento bayesiano utilizado en e modelo
I1b permite el andlisis de toda la informacion registrada en los datos, [0 que constituye una de
sus ventgjas. El modelo Ilc utiliza adicionamente la informacion previa disponible respecto a
los componentes de varianza de estos caracteres procedente de registros de montanera de 762
cerdos ibéricos.

Cuadro 2
Estimas de heredabilidad (h?) y correlacién genética (r.) y residua (r.) parael peso alos 14
meses (P14v) Y ganancia media diaria (GMD)
Table 2
Estimates of heritability (h?) and genetic (r,) and residua (r.) correlation for the weight at 14
months (P14v) and average daily gain (GMD)

Modelo lla Modelo I1b Modelo llc
Parametro Media d.t. Media d.t. Media d.t.
(L 0,199 0,059 0,166 0,075 0,105 0,031
h2uo 0,066 0,045 0,206 0,110 0,247 0,037
ry 0,354 0,348 0,619 0,241 0,242 0,113
re 0,396 0,042 0,844 0,033 0,864 0,018

En la Figura 2 se presentan las distribuciones a priori de las heredabilidades del
intercepto y de la pendiente, con vaores de la media y desviacion tipica posteriores de 0,492
(0,119) y 0,617 (0,094) respectivamente, medias muy superiores a las inferidas a partir de los
datos (modelos Ila y Ilb). Por € contrario, la correlacion genética a priori entre ambos
(distribuciéon no representada) es superior a la inferida de los datos de este trabgjo: 0,058



(0,172) (FERNANDEZ Yy col., 2000a). En dicha figura se representa adicionamente la relacion
de las distribuciones a priori de h? con las distribuciones marginales posteriores de estos
pardmetros considerando ademés de los datos la citada informacion previa (modelo I1c). Para
ambos caracteres se observd, como era de esperar, una dréstica reduccion de la dispersion.
Existe asmismo un efecto sobre la media de las distribuciones de dificil interpretacion a
tratarse de un andlisis bivariante.

Figura 2. Distribucion a priori y distribuciones marginales posteriores de la heredabilidad del
intercepto y pendiente bajo los modelosIlby lic.
Figure 2. A priori distribution and marginal posterior distributions of heritability of intercept
and slope under the models I1b and I1c
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Los resultados de los pardmetros de cruzamiento estimados mediante e modelo
genético propuesto por EISEN y col. (1983) se resumen en los Cuadros 3y 4 para el peso alos
14 meses y ganancia media diaria, respectivamente. En dlos se incluye junto a las estimas de
la media de las estirpes puras y los efectos de lineas estimables, los efectos de aquellos
parametros significativamente diferentes de cero con alguno de los model os analizados.

Como ya indicaron KOMENDER y HOESCHELE (1989), e modelo de efectos fijos
subestima los errores de los parametros estimados con respecto a los modelos que incluyen la
matriz de parentesco. Del mismo modo & grado de incertidumbre de los componentes de
varianza que asumen los andlisis bayesianos también influye en las estimas de los errores
siendo menores en el modelo Ilc queen € 1lb, y estos a su vez mayores a los obtenidos en lia
gue supone e conocimiento de los verdaderos valores de |os componentes de varianza.

La disparidad entre los diferentes modelos en los valores estimados de los parametros
de cruzamiento, tanto para Piav como para GMD puede explicarse en parte por la diferente
informacién utilizada en los modelos | y lla'y en los modelos 1Ib y llc, asi como por los
diferentes valores de heredabilidad asumidos en cada uno de €ellos, dado que la distribucion de
las progenies de los reproductores por tipo de cruzamiento no fue equilibrada (KOMENDER y
HOESCHELE, 1989).

Los resultados obtenidos con e modelo de efectos fijos reflgian una aparente ventgja
de lalinea 4 (Puebla) para ambos caracteres, asi como un posible efecto materno de la misma
sobre € crecimiento diario. Este Ultimo resultado es dificil de explicar en términos biol 6gicos



y la supuesta superioridad de Puebla contradice estudios mas amplios de comparacion de
estas mismeas lineas (GARCIA-CASCO, 1993). Ambos efectos no fueron detectados cuando se
utiliza el modelo animal, especialmente con un enfoque bayesiano.

Cabe destacar € ato grado de significacion estadistica de la heterosis media en todos
los casos y para los dos caracteres analizados. Este pardmetro representa la diferencia entre la
media de los individuos cruzados y la media de los individuos puros por lo que indicaria las
diferencias en e crecimiento de ambos tipos de animales. El valor obtenido para crecimiento
diario es equivalente al promedio descrito de heterosis entre razas de cerdos (GUNSET y
RoBIsON, 1990). Si expresamos la heterosis como porcentgje de la media de las estirpes
puras, los valores estimados con los diferentes modelos para € peso a los 14 meses de edad
oscilan entre 9,8 y 16,0%, y parala gananciamedia diariaentre 5,5y 10,0%.

Cuadro 3
Estimas de |los pardmetros de cruzamiento mas relevantes para el peso alos 14 meses (kg)
Table 3
Estimates of the most relevant crossbreeding parameters for weight at 14 months (kg)
Modelo I Modelo Ila Modelo I1b Modelo lic
Parametro Media (d.t.) Media (d.t.) Media (d.t.) Media (d.t.)
m 126,95 (1,10) 123,88 121,13 (2,80) 120,88 (2,47)
I, -7,31 (2,67) -7,29 (3,50 -11,61 (5.47) -11,83 (4,69)
I3 -2,16 (2,67) -2,32 (3,79) 1,35 (5,93) 2,11 (5,19)
4 1,80 (2,71) 0,19 (3,60) 1,51 (592 1,82 (5,05
h 12,39 (1,42) 14,74 (1,85) 19,35 (3,05) 19,32 (2,90)
hy -3,55 (1,65) -2,21 (1,56) -5,11 (2,58) -5,09 (2,42
I4 -2,63 (1,62 -2,93 (1,54) -5,15 (2,56) -5,17 (2,43
Cuadro 4
Estimas de los parametros de cruzamiento més rel evantes para la ganancia media diaria (kg/d)
Table4
Estimates of most relevant crossbreeding parameters for average daily gain (kg/d)
Modelo | Modelo Ila Modelo I1b Modelo lic
Parametro Media (d.t.) Media (d.t.) Media (d.t.) Media (d.t.)
m 0,583 (0,007) 0,527 0,519 (0,016) 0,518 (0,017)
I, -0,009 (0,017) 0,009 (0,020 -0,021 (0,031) -0,013 (0,031)
I3 -0,037 (0,018) -0,054 (0,021) -0,033 (0,034) -0,035 (0,037)
Iy 0,038 (0,018) 0,031 (0,021 0,041 (0,033) 0,042 (0,033)
my -0,031 (0,013) -0,021 (0,014) -0,033 (0,019) -0,034 (0,018)
h 0,055 (0,009) 0,029 (0,013) 0,052 (0,016) 0,052 (0,016)
hy -0,024 (0,011) -0,019 (0,010) -0,032 (0,014) -0,030 (0,014)

Con un procedimiento equivalente al modelo Ilb, FERNANDEzZ y col. (2000b)
analizaron datos de crecimiento anterior a la ceba en animales procedentes del cruce diaélico
de estas mismas estirpes, sometidos a dos planos de adimentacion diferentes. alimentacién
fuertemente restringida y ad libitum. En los primeros la heterosis media fue 15,9% mientras
en los segundos fue solo de 10,7%. Si asimilamos estos niveles de aimentacion a un medio



adverso en e primer caso y Optimo en e segundo, estos resultados junto a los obtenidos en
este trabgjo para € periodo final de ceba ad libitum, son congruentes con la hipétesis que
relaciona heterosis y resistencia al medio adverso. Antecedente ilustre de esta relacion es €
libreto de La forza del destino, Opera de Verdi basada en una tragedia del duque de Rivas. Su
protagonista, Don Alvaro, es un mestizo hijo de hidalgo espafiol e india americana, que supera
con éxito alo largo de los cuatro actos todo tipo de calamidades: exilios, guerras, duelos con
el bgjo y el baritono y la muerte final de su amada Leonora. No parece, por tanto, exagerado
reivindicar la expresién fuerza del mestizo en lugar del descafeinado vigor hibrido adecuado
en todo caso a las mazorcas de maiz del Medio Oeste americano.
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