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Resumen

Introduccion: El programa de mejora del ganado Cebu de Cuba (PMGC) se lleva a cabo con
aproximadamente 12000 hembras de raza pura, distribuidas en varios rebafios en todo el pais. Se
registra en los machos jovenes, el peso al destete (PD); peso vivo a 18 meses (PF18), y en las
hembras el intervalo entre partos (IPP), intervalo parto gestacion (IPG), nimero de inseminacion
por gestacion (NIA); duracidn de la gestacion (DG) y tasa de gestacion a la primera inseminacion
(TG). Sin embargo, hasta el presente solo el PD y PF18 son los criterios de seleccion de mayor
prioridad. El objetivo de éste estudio fue estimar los parametros genéticos de estos caracteres y
de acuerdo con los resultados hacer las sugerencias necesarias que posibiliten una mayor
eficiencia del PMGC.

Método: Un total de 28776 registros de IPP, IPG, NIA, DG, TG y PD, provenientes de 23808
animales fueron estudiados con diferentes modelos lineales mixtos con el propdsito de estimar
los componentes de (co)varianza y los parametros genéticos de estos caracteres aplicando el
software ASreml3 (Gilmour et al., 2009).

Resultados: La edad al parto ejercio un efecto benéfico en todos los rasgos excepto en NIA. La
heredabilidad (h?) para PD fue 0.45+0.05 y 0.21+0.03 para efectos directo y maternos,
respectivamente, mientras que la correlacion genética entre ambos efectos fue negativa (-
0.57£0.05); Las heredabilidades para IPP, IPG, NIA y TG fueron: 0.10+£0.03; 0.10+0.03;
0.11+0.03 y 0.08+0.02, respectivamente. Los modelos bivariados, arrojaron incrementos del 4 al
18 % en la h* para IPP (0.12+0.01); IPG (0.11+0.02) y NIA (0.12+0.03) y cerca del 45 % para
TG (0.14+0.04), respecto a los estimados por modelos univariados. Los modelos multivariados

mostraron un incremento del 18% en la precision de los valores genéticos de los sementales. El
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analisis de componentes principales arrojé que los dos primeros eigenvalores (e;) explican entre
el 93 al 99% de la varianza genética total y en un escenario de evaluacion bicaracter mediante PD
y IPP o PD con IPG, el segundo componente explico cerca del 20% de la varianza entre los
valores genéticos para estos rasgos. Con el uso de los coeficientes del segundo e; como indice de
ponderacion de los VG se pudieron identificar animales que mejoran simultdneamente tanto el
PD y los rasgos reproductivos IPP o IPG.

Discusion o Conclusion: La seleccion aplicando los coeficientes del primer y segundo
eigenvalores producira respuestas positivas en PD e IPP, atenuando los efectos antagonicos de los
efectos directos y maternos sobre el peso al destete. Se recomienda aplicar modelos multivariados
para incrementar la precision de los estimados de parametros genéticos de rasgos de
reproductivos, debido a un mejor aprovechamiento de las (co)varianzas genéticas con caracteres

de mayor nivel de heredabilidad.

Abstract

Introduction: The Cebu Cuba Livestock Improvement Program (PMGC) has a control system
based on the individual results of approximately 12,000 purebred females distributed throughout
several herds throughout the country. Are recorded in young males, the weaning weight (PD); the
live weight at 18 months (PF18), and in the females, calving interval (IPP), calving to conception
interval (IPG), number of insemination per conception (NIA); length of gestation (DG) and
pregnancy rate to first insemination (TG). However, until now only the PD and PF18 are the
highest priority selection criteria. The objective of this study was to estimate the genetic
parameters of these characters and, in accordance with the results, make the PMCG more
efficient.

Method: A total of 28776 records of IPP, IPG, NIA, TG and PD, from 23808 animal were
studied with different mixed linear models with the purpose of estimating the components of (co)
variance and the genetic parameters of these characters applying the ASreml3 software (Gilmour
et al.,2009)

Results: Age at birth had a beneficial effect on all traits except NIA. Heritability estimates (h?)
for PD were 0.45 £+ 0.05 and 0.21 £ 0.03 for direct and maternal effects respectively, whereas the
genetic correlation between both effects was negative (- 0.57 + 0.05); The heritability for IPP,
IPG, NIA and TG were: 0.10 + 0.03; 0.10 = 0.03; 0.11 £ 0.03 and 0.08 £ 0.02, respectively. The
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bivariate models showed increases of 4 to 18% in the h” for IPP (0.12 + 0.01); IPG (0.11 + 0.02)
and NIA (0.12 £ 0.03) and close to 45% for TG (0.14 £ 0.04) with respect to those estimated by
univariate models. The multivariate models showed an 18% increase in the precision of the
genetic values of the bulls. Analysis of principal components showed that the first two
eigenvalues (ej) explain 93-99% of the total genetic variance and in a bicaracter evaluation
scenario using PD and IPP or PD with IPG, the second component explained about 20% of the
variance between the genetic values for these traits. With the use of the coefficients of the second
e; as the VG weighting index, it was possible to identify animals that simultaneously improve
both the PD and the reproductive traits IPP or IPG.

Discussion or Conclusion: The selection by applying the coefficients of the first and second
eigenvalues produce positive responses in PD and IPP mitigating the antagonistic effects of direct
and maternal effects on weaning weight. It is recommended to treat multivariate models to
increase the accuracy of the generic parameters of the reproductive traits due to a better use of the

genetic (co)variances with characters of higher heritability level.

Introduccion

El programa de mejora del ganado Cebu de Cuba (PMGC) lleva a cabo un sistema de control
basado en los resultados individuales de aproximadamente 12000 hembras de raza pura,
distribuidas en varios rebafios en todo el pais (Espinoza et al., 2007). Esta parte de la poblacion
tiene la responsabilidad de producir los nuevos sementales requeridos y crear las condiciones
para la evaluacion genética de éstos, asi como realizar aproximadamente 100000 inseminaciones
cada afio. Para auxiliar al PMGC existe el Centro de Control Pecuario (CENCOP), organismo
nacional perteneciente al Ministerio de la Agricultura que esta encargado entre otras tareas, de
mantener la correspondiente base de datos generada del PMGC, asi como el pedigree de los
animales de ésta y otras razas.

Segun los lineamientos establecidos en el PMGC, el peso al destete (PD) y peso vivo de
los machos jovenes a 18 meses (PF18) son los criterios de mayor prioridad. Los resultados de PD
se utilizan en la evaluacion de vacas y sementales aplicado un modelo animal con efectos directos
y maternos, asi como su covarianza (Guerra ef al., 2010). Los estimados de heredabilidad (h?)
para PD fueron relativamente bajos (h?<0.10), adelantando estos ultimos autores que la mejora

genética de PD en el ganado Cebu cubano no resultaria suficientemente efectiva, lo cual fue
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corroborado por Guillén et al. (2012). En el PMGC, aproximadamente el 25 % de los terneros
machos destetados cada afio son enviados a una prueba de comportamiento en condiciones de
pastoreo con una duracion de 12 meses, siendo PF18 el criterio de seleccion empleado, el cual es
evaluado mediante un modelo animal. Mayores detalles sobre lo anterior, asi como los
parametros genéticos estimados pueden encontrarse en Espinoza et al. (2008) y Guillén et al.
(2011 y 2012). Como parte del PMGC, existe una base de datos en CENCOP dedicadas a
registrar el comportamiento reproductivo, sin embargo, hasta el presente a estos caracteres no se
le han brindado la debida importancia en los objetivos de seleccion de esta raza.

Varios estudios publicados en ganado Cebt, son coincidentes en sefialar la existencia de
un ligero antagonismo genético entre PD, PF18 y los rasgos reproductivos (Espinoza et al., 2007,
Luna de la Pena et al., 2008; Pérez de Utrera et al., 2009), no obstante, estos mismos autores
destacan que la continua seleccion para el incremento del PF18 en los toros, no afectara
negativamente la eficiencia reproductiva en las vacas. En estos trabajos sefialados se manifiestan
importantes variaciones de origen genético, sin embargo, los estimados de respuesta a la
seleccion en el ganado Bos indicus, han sido muy modestos tanto en Cuba (Guillén et al., 2012);
como en Nelore de Brasil (Albuquerque et al., 2006) y Brahman de Venezuela (Plasse ef al.,
2002). Aun cuando tales tendencias no son muy grandes, en una detallada revision sobre las
bases genéticas de varios rasgos de interés econdémico en animales Cebuinos (Albuquerque et al.,
2006) se concluye que las evidencias publicadas indican que la aplicacion de programas de
mejora genética bien fundamentados en ganado Bos indicus, pueden ser muy exitosos, ademas de
muy necesarios, en varios paises de América Latina.

En diversos articulos sobre parametros genéticos en animales Bos indicus, (Lobo et al.,
2000) existen un elemento comuin que debe resaltarse y se relaciona con la importancia de la
precision (ACC) de los Valores Genéticos (VG) estimados, indicador esencial para tomar
decisiones en el programa de mejora. Al mismo tiempo, la literatura disponible es coherente en
presentar niveles bajos de h® (Lobo et al., 2000; Cammack et al., 2009), de manera que debe
esperarse que las ACC de los VG seran también bajos, al menos que se disponga de una
voluminosa base de datos. Esto Gltimo no siempre esta disponible en condiciones tropicales, de
manera que un procedimiento que permita maximizar la estimacion de ACC con los mismos
datos disponibles siempre serd bien recibido. En tal sentido, una alternativa de mucho impacto

puede ser el uso de modelos multivariados (Mrode, 2005; Lassen et al., 2007) en los cuales se
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incorpore un rasgo de mayor nivel de h” junto a caracteres reproductivos. El analisis bivariado ha
sido aplicado en varios de los articulos citados previamente, sin embargo, a nuestro alcance no se
dispone de informacion en ganado de carne de que se haya empleado el analisis bivariado en la
estimacion de los VG y su correspondiente ACC.

Los objetivos del presente estudio fueron identificar y cuantificar las variaciones
genéticas y ambientales que afectan a los rasgos reproductivos y peso al destete en ganado Cebu

cubano.

Método
La poblacion de animales Cebu pertenecian a 35 grandes rebafios de propiedad estatal,
distribuidos en todo el pais. El manejo general fue muy similar con un sistema de reproduccioén
mediante inseminacion artificial durante todo el afio, los terneros permanecen junto a sus madres
hasta el destete (6 a 7 meses), la alimentacion es basicamente de pastos y se suministra mineral a
voluntad. Se dispuso del peso al destete de cada animal y varios rasgos reproductivos de sus
madres registrados oficialmente por parte de CENCOP y cuyos partos se efectuaron entre 1980 y
2000. La base de datos incluyd 55220 eventos correspondientes a los partos de 21909 vacas y
fueron editados de forma detallada, eliminado registros de vacas sin fecha de nacimiento, fecha
de gestacion y sin fecha de parto. Se estimo la duracion de la gestacion (DG) eliminando aquellos
registros con DG fuera del rango de 289+5.7 dias, asi como aquellos eventos con ausencia de
informacion del semental que gestod cada vaca. El proceso de edicion se realizo secuencialmente y
en general se eliminaron el 11% de los datos disponibles. De esta forma se garantizd que todos
los animales nacidos tenian identificado a su padre y madre lo cual adicionalmente fue
contrastado con el libro genealdgico de la raza.

Para cada vaca se estimaron las edades a cada parto (en meses) y se eliminaron aquellos
datos fuera del rango de: 29 a 50 meses para primer parto; 42 a 67 meses para segundo parto; 58
a 84 meses para tercer parto; 73 a 100 meses para cuarto parto y entre 86 a 120 meses para quinto
parto. Adicional a los resultados de DG, de cada parto se registrd el nimero de inseminaciones
por gestacion (NIA); el intervalo entre cada parto y la gestacion (IPG) asi como el intervalo entre
partos (IPP). Adicionalmente se estim6 la tasa de gestacion (TG) a la primera inseminacion
definida como 1 si NIA=1 y 0 cuando NIA>1. La identificacion individual de estas vacas con

registros reproductivos se uni6 con la base de datos del peso al destete (PD) de cada ternero. Al
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final del proceso anterior quedaron disponibles los datos de un total de 49289 partos de 14799
vacas (12190 eran madres de terneros que destetaron 23808 animales) hijas de 569 sementales,
los terneros eran hijos de 579 sementales de los cuales 399 estaban representados como padres de
vacas. Aquellos registros fuera del rango media+3.2 desviaciones estandar de cada rasgo fueron
declarados como perdidos. El pedigree se confecciond (tres generaciones de antecesores) con
toda la informacion disponible en CENCOP con un total de 42318 animales.

En términos estadisticos se aplicaron varios modelos lineales de efectos fijos mediante
GLM de SAS (2002), para estimar algunas constantes descriptivas y formas de respuesta de las
variables dependientes a factores incluidos en el modelo y que mas adelante se mostraran. Con
algunas ligeras variaciones, las seis variables dependientes fueron analizadas a través de modelos
animales univariados (UNI) y bivariados (MT) mediante el uso de ASREML (Gilmour et al.,
2009). Los valores de PD y DG se consideraron como manifestaciones del genotipo del animal
(efecto genético directo); el genotipo de su madre (efecto genético materno) y la covarianza entre
los mismos. El resto de las variables se asumieron afectadas s6lo por efecto materno, en el caso
de TG se siguid el mismo procedimiento, pero comparando los resultados de modelos lineales y
de un modelo binomial.

Los datos fueron analizados segun los siguientes modelos

Modelo univariado

Vi=Xb + Zjug+ Zu, + Zzc +¢;  para PD y DG y covgny diferente de cero.
yi=Xb +Zsu, +7Z3c+e para NIA; IPP; IPG y TG.

En estos dos modelos:

yi son las variables dependientes.

b es un conjunto de efectos fijos debidos a: sexo del ternero (dos niveles para PD y DG), edad al
destete como covariable cuadratica para PD solamente; el nimero de parto de la vaca
(k=1,2...5 clases) y la combinacion de rebafo-afio-trimestre natural de parto (I =1,2...292
niveles). Estos dos ultimos efectos se consideraron para todas las variables dependientes.

lla; Um Y Ma son los efectos aleatorios debido al componente genético directo del animal (d) que
produce el registro (el ternero) y de su madre (m) respectivamente, para PD y DG, para el

resto de las variables el animal que produce el registro es la vaca (a).
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¢ es un efecto aleatorio de ambiente permanente debido a repeticion del mismo rasgo en las
vacas (14799 niveles).

e; es un efecto aleatorio del error comun a todas las observaciones.

X, Z, Z,,y Z; representan matrices de incidencia que conectan los efectos incluidos en el modelo
con las variables dependientes, Z4 es también una matriz de incidencia del efecto de la vaca (a)

la cual es similar a la matriz de incidencia para efectos genéticos maternos (m).

Dado el nimero de variables y dos tipos de modelos fue necesaria hacer una generalizacion. Los

modelos aplicados fueron similares en los cuales se asume:
2 2 2
y~N [OaGy =(Gg + 1o +1,0¢)

2

. representan las varianzas totales; de efectos ambientales permanentes y

Donde 6§ ; cg y ©
del error, respectivamente. I; y I, son matrices de incidencia. Las (co)varianzas genéticas se
presentan so6lo en la definicion de los componentes de G.

En modelos UNI para NIA; IPP; IPG y TG, Gy = ZzAZ'Z"g es la varianza debida a
efectos genéticos de la vaca que produce el registro. En cambio, cuando se analiza PD y DG;
Gy = Z,AZ 65 + Z,AZ 62 + (Z;AZ, + Z,AZ )64, como rasgo del ternero (d), su madre

(m) y la covarianza (dm) entre ambos efectos genéticos.

Modelo bivariado

En los modelos MT se realizaron combinaciones entre PD y cada una del resto de las variables

dependientes, expresandose la varianza de y como:

| 2,AZ\6} Z,AZ)o,, Z,AZ)c, 0 0 |
_ _ A A 2 A}
A} A} A} 2

", Z,AZo,, Z,AZy,, Z,AZ,c. 0 0

_ — Io?
Vary=ta | = 0 0 0 o 0

¢; Io,
€; Icz
- 0 0 0 U
Gez
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.. . 2 2 . L. .
En las descripciones anteriores 63 ; 6, Y G4, SOnN las varianzas para efectos genéticos directos,

genéticos maternos y su covarianza para PD; Gﬁ es la varianza genética de los efectos de la vaca;
O4a Y Oma Tepresentan las respectivas covarianzas genéticas entre PD y cada una del resto de las
variables estudiadas para los efectos indicados en los subindices. Por otro lado, las varianzas de
efectos de ambiente permanente cg y del error Gez se consideraron no correlacionadas. El
termino A es el numerador de la matriz de parentesco.

Para PD y DG la heredabilidad para los efectos aditivos directos (h(zi ), efectos maternos (

2
hm) y total (hgr); asi como las correlaciones genéticas entre los efectos directos y maternos (

Yam )» S€ calcularon, seglin las siguientes formulas:

) , 2 2
oq +1.564,, +0.50
hi=d;nZ =°n pj=——d-"—-Sdm M (Willham, 1963) y
p %p op =(0g t oy +6gy +6¢ + 0
rdm = de
G40m

Para NIA; IPP; IPG y TG los parametros genéticos se estiman con formulas clasicas tomando en

consideracion que la varianza residual en el modelo binomial es igual a n?/3 para TG. Con la
solucion de estos modelos se estimaron los Valores Genéticos (VG) para cada i™ animal y cada

«th r s ey . . 4
j rasgo, asi como la precision (Acc;j) de tales estimaciones segin:

En la cual Pev es la varianza del error de prediccion (valor propio para cada animal para el

caracter estudiado) y O; es la varianza genética del carcter en la poblacion estudiada. Los VG

de cada rasgo segiin UNI y MT se emplearon para estimar las correlaciones (R) entre los mismos.

Los resultados de VG de cada modelo MT fueron estandarizados y sometidos a un anélisis de
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componentes principales (ACP) con vistas a generalizar las tendencias de las diferentes

estructuras de (co)varianza extrayendo mas informacion con los mismos datos disponibles.

Resultados
La Tabla 1 presenta los valores promedios de los principales caracteres estudiados. La poblacién
de animales Cebu de Cuba se caracterizé por producir un ternero cada 15.5 meses con un peso de

154 kg al destete y un coeficiente de variacion de 18% para ambos rasgos.

Tabla 1. Indicadores generales del comportamiento del Cebu en Cuba

Caracter Media £+ SD

Peso al destete (kg) 153.9+28.1
Intervalo entre Partos(dias) 471.1 £87.6
Intervalo Parto Gestacion(dias) 181.7 + 88.1
Duracioén de la Gestacion(dias) 289.3+5.9
Num de IA por Gestacion 1.74 £ 0.97
Tasa de Gestacion 0.527 +0.48

Durante el periodo de tiempo de representado (1980 a 1999), se manifestd una depresion
significativa en todas las variables dependientes estudiadas. La Figura 1 presenta estos resultados
en forma relativa (%) respecto a la media de minimos cuadrados, de los rasgos correspondientes
al afio 1980. Excepto para el peso al destete (PD) que practicamente se mantuvo constante
durante este periodo, la tasa de gestacion a la primera inseminacion (TG) asi como el numero de
inseminaciones por gestacion (NIA) manifestaron los peores resultados con -42% y +55%,
respectivamente. Entre 1980 a 1990 practicamente se mantuvieron constantes los resultados para
PD; IPG e IPP a partir de donde se acrecento el deterioro.

La edad al parto ejercid6 un efecto altamente significativo sobre todas los rasgos
estudiados, la Figura 2 presenta estos resultados en forma relativa (%) respecto a la media de
minimos cuadrados de los animales con 29 meses de edad al primer parto. Referido a una hembra
adulta con 60 meses de edad al parto, los indicadores productivos analizados presentan mejores
resultados en la medida que avanza la edad de las vacas, con cerca de un 15% a 25% para IPG e
IPP y s6lo un 6% para PD. Por el contrario, para TG y NIA las tendencias fueron muy superiores,

pero en sentido contrario.
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NIA=Numero de servicios por gestacion; PD=Peso al destete; IPP=intervalo entre parto; IPG intervalo parto-gestacion y TG=Tasa de gestacion

160

>
o

»
o

=3
S

=3
=

Comportamiento Relativo %

60

11 B s s s s s s s s e e S B S S B B B B S ———— — — — — — —

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
Ao de Parto

Figura 1. Evolucion Relativa del comportamiento del Cebti de Cuba entre 1980 y 1999

NIA=Numero de servicios por gestacion; PD=Peso al destete; IPP=intervalo entre parto; IPG intervalo parto-gestacion y TG=Tasa de gestacion
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Figura 2. Evolucion Relativa del comportamiento del Cebti de Cuba a diferentes edades al parto

Modelos univariados

Todas las variables se analizaron de acuerdo con el modelo univariado descrito previamente. Los
componentes de varianza y la heredabilidad estimada para PD y DG se presentan en la Tabla 2,

en donde se puede observar que se presentan ligeras variaciones en los resultados.
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Tabla 2. Resultados de componentes de (co)varianza y parametros genéticos (modelo

univariado) para Peso al Destete y Duracion de la Gestacion en ganado Cebu de Cuba

Peso al destete Duracion de la Gestacion
Var Genética directa (d) 297.537 6.17581
Var Genética Materna(m) 107.949 1.21390
Var efecto permanente (c) 53.8428 ns
Cov Genetica dm -103.127 ns
Heredabilidad directa 0.449 £ 0.05 0.183 +£0.03
Heredabilidad materna 0.163 +£0.03 0.036 £0.01
Heredabilidad total 0.207 £ 0.03 -
Correlacion dm -0.575+0.05 -

Para PD los resultados indicaron que existe un marcado antagonismo entre efecto genético

directo y materno, pero no significativo para DG. Los efectos de ambiente permanente materno
explican cerca del 8% para PD y no significativo (ns) para DG. Los estimados de hﬁ fueron de

mediano a alto para PD y relativamente bajos para DG, manifestando muy poca variacion, por lo
que se considera de poca utilidad respecto a los objetivos del presente articulo, de manera que no
seran presentados mas detalles.

El modelo para las variables NIA; IPP; IPG y TG difiere del anterior en el sentido que se
asume que son rasgos afectados por la vaca que produce el registro, tales resultados se presentan
en la Tabla 3. Los resultados muestran en general valores bajos de heredabilidad segliin lo
esperado para estos caracteres, no obstante, la magnitud de los coeficientes de variacion genética
vari6 entre 5.1 % a 13% para IPP e IPG y 18.2% para NIA, lo cual indica poca variacion. Para la
variable TG los resultados difieren ligeramente ya sea mediante modelos umbral (TG bin) como

lineales (TG Im).

Tabla 3. Resultados de componentes de (co)varianza y pardmetros genéticos para los rasgos

reproductivos en hembras Cebu de Cuba (modelo univariado)

IPP IPG NIA TG bin TG Im

Var Genética 576 566 0.09859 0.2813 0.02102
Var Permanente 338 329 0.00499 ns ns

Var Total 5584 5610 0.88783 3.5712 0.2344

Heredabilidad 0.103+£0.03 0.101£0.03 0.111£0.03 0.078 £0.02 0.089+0.02
Repetabilidad 0.164+0.04 0.159+0.04 0.117+0.04 - -

IPP= Intervalo entre partos; IPG= Intervalo parto-gestacion, NIA= Numero de
inseminaciones por gestacion; TGbin= Tasa de gestacion modelos umbral; TGIm= Tasa de
gestacion modelos lineales
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Modelos bivariados

De todos los rasgos estudiados fue el PD el que manifestd los mayores valores puntuales de
heredabilidad y por ello fue incorporado en los modelos bivariados con NIA; IPP; IPG y TG para
examinar los posibles beneficios que se puedan obtener. Los resultados se presentan en la Tabla
4,

Respecto a los resultados del modelo univariado, estos analisis arrojaron un incremento entre el 4
al 18% en los estimados de heredabilidad para IPP; IPG y NIA y cerca del 50 % para TG segun el
modelo binomial. Comparados con los mismos parametros de los modelos UNI (Tabla 3), estos
aumentos en h” se debieron al efecto de la covarianza entre PD y los rasgos reproductivos, lo que
determind un incremento en las varianzas genéticas, sin embargo, las fenotipicas totales fueron
practicamente similares. Los componentes de (co)varianza de PD de estos 5 modelos bivariados
fueron muy semejantes a los mostrados en la Tabla 2 del modelo UNI y se considera no necesaria

su presentacion.

Tabla 4. Resultados de componentes de (co)varianza y parametros genéticos (modelos

bivariados) entre Peso al Destete y rasgos reproductivos en Cebu de Cuba

Peso al destete

IPP IPG NIA TG bin TG Im

Var Genética 682 635 0.1035 0.5376 0.0215
Var Permanente 333 323 ns ns ns

Var Total 5577 5625 0.8883 3.8337 0.2349

Heredabilidad 0.122+0.01 0.113+0.02 0.116+£0.03  0.139+£0.04  0.091+0.03
Respetabilidad 0.165+0.09 0.161+0.08 -- -- --

*Correlacion d -0.561+0.08  -0.583+0.08  0.289+0.08 -0.237+0.09 -0.288+0.09
*Correlacion m 0.451+0.09 0.472+0.08  -0.260+£0.06 0.203+0.10  0.245+0.07

*Se refiere a la correlacion entre los efectos directo (d) y maternos (m) del PD sobre cada
rasgo reproductivo indicado en cada columna.

IPP= Intervalo entre partos; IPG= Intervalo parto-gestacion, NIA= Numero de
inseminaciones por gestacion; TGbin= Tasa de gestacion modelos umbral; TGIm= Tasa de
gestacion modelos lineales.

En términos generales la tendencia antes mostrada sugiere que el uso de modelos bivariados
posibilita una mayor ACC de los VG respecto a lo que se pueden obtener mediante UNI. La
Tabla 5 muestra los resultados de las correlaciones entre los VG estimados por UNI y bivariado,
asi como la ACC promedio de ambos modelos. Las correlaciones entre los VG fueron superiores

a 0.92, de manera que no se manifestaron cambios de importancia en el orden de mérito de los
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animales por cualquiera de los dos modelos. Sin embargo, considerando los niveles de ACC, los
modelos bivariados presentan un incremento de aproximadamente 18% superiores tanto en el

total de animales como para los sementales en correspondencia con lo esperado.

Tabla 5. Correlacion simple (R) y precision (ACC* %) entre los Valores Genéticos para

cada rasgo reproductivo estimados segiin modelos Univariado (ACCuni) y Bivariado

(ACCbiv)
VG_IPP VG_IPG VGNIA VG TGIm VG _TG bin
R 0.935 0.925 0.982 0.979 0.983
ACC uni 52(60) 49(56) 50(60) 48(60) 47(61)
ACC biv 58(67) 54(63) 54(64) 51(63) 54(66)

*Entre paréntesis se refiere a la precision de sementales.

VGIPP= Valor genético intervalo entre partos; VGIPG= Valor genético intervalo parto-
gestacion; VGNIA= Valor genético nimero de inseminaciones por gestacion; VGTGIm=
Tasa de gestacion modelos lineales; VGTGbin= Tasa de gestacion modelos umbral;
ACCuni= Precision modelos univariado; Accbiv= Precision modelo bivariado.

Ademas de las ventajas mencionadas, los modelos bivariados permitieron estimar las
correlaciones genéticas entre PD y cada uno de los caracteres reproductivos (Gltimas dos lineas
de la Tabla 4) entre los cuales se evidencia un patrén favorable entre el crecimiento propio del
animal (efecto directo) y el comportamiento reproductivo de su madre medido por IPP e IPG,
mientras que los efectos genéticos maternos estan asociados en sentido contrario. Por otro lado,
las correlaciones entre los efectos directos de PD con NIA y TG presentan un ligero antagonismo
aproximadamente de la misma magnitud, pero en sentido opuesto respecto a los efectos maternos.

Los resultados de ACP de los VG estandarizados de los modelos bivariados se muestran
en la Tabla 6. El primer eigenvalor explica entre el 61 y 92 % de la varianza total y se denomina
vector de talla o nivel genético general, mientras que el segundo componente, cuyos coeficientes
conforman el denominado como vector de forma, es responsable de alrededor del 7 y 32% de las
(co)varianzas de VG_PD x VG_IPP; VG_PD x VG_IPG y VG_PD x VG_TGbin que son
precisamente aquellos rasgos reproductivos de los modelos bivariado que mayores incrementos

manifestaron en la heredabilidad de los mismos. El tercer eigenvalor tiene muy poca importancia.
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Tabla 6. Resultados del analisis de Componentes Principales de los Valores Genéticos para
peso al destete y cada uno de los rasgos reproductivos estimados mediante los modelos

bivariados

Analisis de Componentes Principales
VG_PD x VG PDx VG PDx VG_PDx VG_PD x
VG_IPP VG_IPG VG NIA VG_TGIm VG_TGbin

Varianza Explicada por cada Eigenvalor (%)

Primero 72.2 77.6 923 92.4 61.2
Segundo 21.3 19.3 7.67 7.5 324
Tercero 6.5 3.1 0.03 0.1 6.4
Coeficientes de los dos primeros Eigenvectores(EV)
VG _PD x VG _PD x
VG_IPP VG_TGbin
PCl1 PC2 PC1 PC2
VG PDdir  0.629  0.256 VG PDdir  0.694  0.125
VG PDmat -0.607 -0.426 VG PDmat -0.685 -0.175
VG_IPP -0.484  0.867 VG _IPP -0.212  0.977

VGPD= Valor genético de peso al destete; VGIPP= Valor genético de intervalo entre
partos; VGIPG= Valor genético intervalo parto gestacion; VGNIA= Valor genético nimero
de inseminaciones por gestacion, VGTGIm= Tasa de gestacion modelos lineales;
VGTGbin= Tasa de gestacion modelos umbral; CGPDdir= Valor genético peso al destete
efecto directo; VGPDmat= Valor genético peso al destete efecto materno; PCl=
Componente principal 1; PC2= Componente principal 2

El ACP es una técnica multivariada que permite realizar una combinacion lineal de los caracteres
originales en un nuevo conjunto de variables subyacentes las cuales retienen la mayor parte de las
(co)varianzas existentes. Para utilizar adecuadamente esta propiedad se necesitan los coeficientes
de los correspondientes eigenvectores (e;) los cuales se presentan en la parte inferior de la Tabla
6. Estos e; se emplearon como factor de ponderacion de los resultados originales de los VG
(estandarizados previamente) y se estimaron dos nuevos factores que representan el mérito
genético de los animales para un escenario de interés conjunto de PD e IPP (VGPC1_PDIPP y
VGPC2_PDIPP) por un lado y para PD y TG (VGPC1_PDTG y VGPC2_PDTG) por el otro.
En ambas alternativas, el mayor énfasis lo proporciona el VG_PDdir, el cual se contrarresta por

el efecto contrario del VGPD_mat, y relativamente menor (aunque favorable) para VG_IPP y
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muy poco en VG_TG. Las correlaciones entre los VG originales y estos nuevos indicadores se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Correlaciones simples entre los valores genéticos originales (n=42318 animales)
para peso al destete y rasgos reproductivos y los respectivos nuevos valores genéticos

subyacentes

Escenario de interés

Relaciones PDy IPP PDyTG Relaciones
VGPC1_PDIPP x VG_PDdir 0.705 0.669 VGPC1 _PDTG x VG_PDdir
VGPC1_PDIPP x VG_PDmat -0.728 -0.684 VGPC1 _PDTG x VG_PDmat
VGPC2 _PDIPP x VG_PDdir 0.698 0.553 VGPC2 PDTG x VG_PDdir
VGPC2 _PDIPP x VG_PDmat -0.427 0.011 VGPC2 PDTG x VG_PDmat

VGPC1_PDIPP x VG_IPP -0.959 -0.790 VGPC1_PDTG x VG_TG
VGPC2_PDIPP x VG_IPP -0.868 -0.423 VGPC2_PDTG x VG_TG

PD= Peso al destete; IPP= Intervalo entre partos; TG= Tasa de gestacion; PDdir= Peso al
destete efecto directo; PDmat= Peso al destete efecto materno; VGPC1= Valor genético
componente principal 1; VGPC2= Valor genético componente principal 2; VGIPP= Valor
genético de intervalo entre partos; VGPDdir= Valor genético peso al destete efecto directo;
VGPDmat= Valor genético peso al destete efecto materno; VGTG= Valor genético tasa de
gestacion.

Los resultados anteriores indican qué, si la seleccion se basa en los resultados de
VGPC1_PDIPP no se manifestard mucho cambio en peso al destete debido a los efectos
contrastantes entre VG_PDdir y VG_PDmat (ver coeficientes e; parte o inferior de la Tabla 6).
Sin embargo, para VG_IPP se manifestard una mejora sustancial debida a su alta correlacion
negativa (efecto favorable) con VGPCI_PDIPP. Si se utilizan los resultados de
VGPC2_VGIPP las posibles respuestas seran ligeramente inferiores, pero en el mismo sentido.
Por el contrario, si el trabajo de seleccion favorece a VGPC1_VGTG o VGPC2 _VGTG los
resultados esperados para peso al destete seran muy similares a los descritos previamente, pero de
menor magnitud y los resultados para VG_TG seran negativos.

De las tendencias antes mencionadas se infiere que los criterios de seleccion que mas
beneficios pueden proporcionar deben considerar el escenario de mejora del peso al destete y el
intervalo entre partos. Para ejemplificar esta posibilidad se prepard la Figura 3 que muestra la

distribucion conjunta de VGPC1_VGIPP y VGPC2_VGIPP con los VG originales para IPP.
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Las respuestas muestran una tendencia negativa la cual favorece el decrecimiento de IPP de las
vacas. En la propia Figura 3 se identificaron en rojo los VG de 30 sementales dentro de los
seleccionados s6lo en base a las nuevas variables VGPC1_VGIPP y VGPC2_VGIPP y que

fueron mejorantes tanto para peso al destete como para intervalo entre partos,

. VG para Primer Componente
‘  Princjpal

o
>

VG para Componente Principal
[—3

Principal

-50 40 -30 -20 10 0 10 2 3 4 50
Valor Genetico para Intervalo entre Partos (dias)

Figura 3. Distribucion de los VG de los animales para intervalo entre parto y los nuevos
valores genéticos subyacentes (VGPC1_VGIPP y VGPC2_VGIPP). En rojo los mejores 30

sementales para peso al destete

Discusion o Conclusiones

Los resultados del comportamiento general de la poblaciéon de Cebu cubano estudiada estan
dentro de los niveles productivos publicados para esta raza en el sur de México (Estrada ef al.,
2008, 2014); Estados Unidos (Randel, 2005) o Venezuela (Plasse et al., 2002; Rodriguez et al.,
2009). Estos niveles son consecuencia de los sistemas de produccion donde se explotan estos
animales, con una alimentacién basica de pastos naturales o poco mejorados propios de esta

region y programas de mejora no bien estructurados.
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Durante el periodo que abarca nuestro estudio (1980-2000), la actividad econdémica de
Cuba ha estado sometida a serias restricciones de recursos la cual se agudizo a partir de 1989 con
la crisis politica econdmica en los paises del este de Europa que afectd a todas las actividades
productivas de Cuba, con particular énfasis en la ganaderia vacuna (Pérez, 1999), lo anterior
explica el descenso en el del comportamiento del ganado Cebtl en todos los rasgos estudiados
(ver Figura 1), de manera que, analizados globalmente y referidos al peso al destete, toda esta
tendencia negativa equivale aproximadamente a que se requeriria una gestacion adicional en el
afno 2000 para alcanzar los mismos resultados que se tenian en 1980. Toda esta situacion ha dado
lugar a identificar dos periodos de tiempo (antes y después de 1990) cuyas condiciones
ambientales son tan contrastantes, que se han manifestado en efectos de interaccion genotipo
ambiente tanto en ganado Cebl (Rodriguez y Guerra, 2013) como en animales lecheros puros y
cruzados (Menéndez-Buxadera et al., 2016), la cual ha afectado la eficiencia de los programas de
mejora.

Los pobres resultados de la poblacion de Cebu cubano estudiada, son consecuencia de los
sistemas de produccion donde se explotan estos animales, con una alimentacion basica de pastos
naturales o muy poco mejorados sujetos a variaciones estacionales que producen alteraciones
fisiologicas del animal y consecuentemente se manifiestan esas altas y bajas en su
comportamiento, lo cual resulta evidente en los efectos de la edad al parto (ver Figura 2).

En general las tendencias de los efectos de la edad al parto son similares a los resultados
recopilados por FAO (http://www.fao.org/wairdocs/ilri/x5442e/x5442e00.htm) sobre multiple
tipo de animales Bos indicus. No hay muchas evidencias disponibles sobre los efectos de la edad
al parto o el nimero de parto sobre todos los rasgos estudiados, no obstante, estas mismas
inestables tendencias fueron publicadas por Atencio (2012) y Segura et al. (2017) en las
condiciones de Venezuela y México, respectivamente. Estos autores indican que en estas
condiciones tropicales tanto los problemas de niveles deficientes de alimentacion ya
mencionados, como parasitismo y el stress térmico limitan las funciones reproductivas y son los
responsables del pobre comportamiento del ganado Cebti en esta region. Los terneros nacidos de
vacas adultas (cuarto parto en la Figura 2) presentan un peso al destete 7% superior a las de
primer parto, lo anterior coincide con el 8.8% de aumento publicado en ganado Cebll en México
(Segura et al. (2017). De acuerdo con Rumph y Van Vleck (2004), el comportamiento antes

mencionado se debe a la menor produccion de leche de las vacas primerizas cuya capacidad se
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incrementa en la medida que alcanza la madurez fisioldgica. De hecho, lo anterior implica
también que las vacas emplean mayor proporcion del alimento consumido en alimentar a su cria,
dejando menos energias disponibles para el proceso de reproduccion. Este efecto es puramente
ambiental respecto al ternero, aunque de origen genético ligada a la madre, de manera que debe
ser tomado muy en cuenta en la evaluacion genética de los animales. En el caso de Cebu de Cuba
se plantea que ha existido muy pocos efectos de seleccion para el peso al destete, debido
basicamente a la subestimacion de la importancia de esa relacion madre-hijo (Guerra et al.,
2010). La influencia de la edad al parto sobre el peso al destete se incluye como efectos fijos en
los modelos de evaluacion genética, sin embargo, la literatura reciente (Paneto et al., 2012 sobre
rasgos reproductivos, Morales et al., 2013 sobre peso al destete) indica que se manifiestan
importantes variaciones genéticas en la forma de respuesta a través de la trayectoria de la edad al

parto de las vacas, de manera que es recomendable mas investigaciones sobre el tema.

Los estimados de hﬁ y h,z,[l para PD en el presente estudio fueron superiores a evidencias
previas publicadas para el Cebi de Cuba (Espinoza et al., 2008; Guerra et al., 2010; Guillen et
al., 2012), mientras que la correlacion entre efecto directo y materno (Rggm) fue mas negativa.
Estas diferencias de estimados son coherentes con esta problematica de h(zi ; h,zn y Rgam del PD,

la cual ha sido objeto de numerosas investigaciones con resultados muy variables. Las Figuras
4a; 4b y 4c presentan globalmente los valores disponibles de estos pardmetros, que fueron
adaptados de una excelente revision de 337 trabajos publicados entre 1946 a 2006 presentada por

Rios-Utrera, (2008)
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Figura 4. Valores publicados para la heredabilidad directa, materna y su correlacion

Como se puede apreciar nuestros estimados son coherentes con la gama de resultados publicados.
Las referencias mas renombradas sobre el tema son coincidentes en sugerir que estas variaciones
se deben a caracteristicas propias de cada poblacion, de la estructura de parentesco existente o
posibles interacciones entre semental padre del ternero y el tiempo (Meyer, 1997; Maniatis and
Pollock, 2003; Assan, 2013). La naturaleza del peso al destete muestra que tantos los efectos
directos como maternos estan indisolublemente asociados, segin Wilson and Reale (2006) que
realizaron un meta-analisis de 28 publicaciones en bovinos y 20 en ovinos concluyeron que el
antagonismo entre ambos efectos es real en términos bioldgicos. Los resultados sobre PD
publicados con el Cebu de Cuba reportan valores muy bajos como resultado de la respuesta a la
seleccion (Guerra et al., 2010; Guillen et al., 2012) lo cual probablemente se relacione a una
subestimacion de la magnitud real de Rggm.

Existe un consenso general acerca de niveles bajos de h” para rasgos reproductivos, no
obstante, se reconoce su importancia en los programas de mejora del ganado de carne (Cammack
et al., 2009, Johnston, 2014). Los resultados del presente estudio corroboran lo anterior en
ganado Cebu de Cuba, también se demuestra que cuando se combinan un caracter con alto nivel

de heredabilidad como el PD con un rasgo reproductivo, los resultados pueden ser altamente
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benéficos, lo anterior fue demostrado en animales Nelore por Fernandes et al. (2015). En primer
lugar, los estimados de h? se incrementaron notablemente (ver Tabla 3 y 4) lo cual tiene un efecto
positivo sobre la precision del VG, mientras que las correlaciones entre los VG estimados por
modelos univariados y bivariados fueron muy cercanos a la unidad (ver Tabla 5). Nuestros
resultados son coherentes con los obtenidos en ganado lechero por Kadarmideen et al. (2003);
Sewalen et al. (2010) y por Fernandes et al. (2015) en ganado Nelore con resultados muy
positivos. Esta alternativa ha sido propuesta por Johnston (2014) para la mejora genética de
rasgos reproductivos en ganado de carne a escala global. En ganado del tipo Cebu se han aplicado
estos procedimientos estadisticos multivariado (Buzanskas et al., 2010, Guillen et al., 2012;
Cavani et al., 2015) con tendencias muy similares a los del presente estudio, sin embargo, estos
autores no examinaron sus efectos sobre la precision de los VG lo cual puede ser determinante en
la evaluacion de sementales para estos rasgos, particularmente en regiones tropicales donde los
sistemas de controles no estan bien desarrollados.

Las correlaciones genéticas estimadas por los 5 modelos bivariados (tiltimas dos lineas de
la Tabla 4) arrojaron un patrén segln el cual, en las condiciones de esta poblacion de animales
Cebt, el aumento del crecimiento propio del animal (efecto directo) tendrd efectos benéficos al
disminuir el IPP y IPG, mientras que para NIA y TG las respuestas seran lo contrario. En general,
la literatura disponible sobre animales Bos indicus presentan tendencias muy similares (Cavani et
al., 2015) no obstante, hay que tomar en cuenta la diversidad de criterios para definir los rasgos
de peso vivo y comportamiento reproductivo. Otro elemento importante es la estructura de
covarianzas donde existe antagonismo, de manera que sus utilizaciones en los programas de
seleccion pueden ser mas complejos. En estas circunstancias el uso de ACP puede brindar una
solucion provechosa.

El uso de ACP puede ser una alternativa prometedora para identificar las posibles
relaciones genéticas entre dos grandes factores: uno ligado al crecimiento (y/o desarrollo) y otro
vinculado con el comportamiento reproductivo. Lo anterior fue probado con éxito por Buzankas
et al. (2012) en animales cruzados entre Charolais y Nelore denominado Canchim en Brasil. Hay
que resaltar que en nuestro estudio, el ACP se realizo sobre los VG de los animales, de manera
que los estimados de los eigenvalores y sus correspondientes eigenvectores estaran relacionados

con una trayectoria que maximiza las (co)varianzas de los rasgos originales que lo componen. En
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otras palabras, pueden considerase como factores de ponderacion de un indice del mérito
genético de los animales.

Los resultados presentados en la Figura 3 demuestran que la seleccion segin el primer o
segundo componente principal producira respuestas positivas en PD e IPP atenuando los efectos
antagonicos de los efectos directos y maternos sobre el peso al destete. En efecto, los VG
promedio de los mejores 30 sementales Cebu resaltados en rojo en la Figura 3 fue de +16.8 kg
para PD efecto directo; -6.6 kg para efecto materno y -28.9 dias para intervalo entre partos. En
este caso, si se selecciona a esos mejores 30 sementales, pero considerando su VG para PD, los
resultados serian +26.1 kg para PD efecto directo; -11.5 kg para efecto materno y una respuesta
colateral de -18.3 dias para intervalo entre partos. Aparentemente la respuesta es superior para
peso al destete, sin embargo, las mayores pérdidas debidas a efectos maternos anularian estas
ventajas y globalmente ambos métodos seria iguales, mientras que los resultados de componentes
principales serian superiores al causar un decrecimiento en IPP. Se recomienda aplicar modelos
multivariados para incrementar la precision de los estimados de parametros genéticos de rasgos
reproductivos, debido a que hay un mejor aprovechamiento de las (co)varianzas genéticas al

incluir caracteres de mayor nivel de heredabilidad.
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