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Resumen

En el presente trabajo se estimaron componentes de (co)varianza y parámetros genéticos para la 
característica peso al destete en animales de las razas brahman y cebú comercial. El objetivo general fue 
estimar y comparar los parámetros genéticos incluyendo o no el efecto genético materno por medio del 
Modelo Animal, usando el programa MTDFREML. Se consideraron cinco modelos que incluyeron como 
efectos fijos el grupo genético materno, el número de partos y el grupo contemporáneo, y como aleatorios los 
efectos genéticos directos y maternos y los efectos del ambiente permanente materno, además del efecto del 
error residual. Los coeficientes de heredabilidad directa fueron de medios a bajos (h2

a, 0.10 a 0.29) en todos 
los modelos. Los modelos que incluyeron el efecto genético materno presentaron valores de heredabilidad 
materna bajos (h2

m, 0.07 a 0.17). Las correlaciones genéticas entre los efectos directo y materno fueron 
de baja magnitud y negativas (-0.18 y -0.29). Se compararon los modelos entre sí realizando la prueba de 
máxima verosimilitud (-2LogL) a través de la prueba de ji cuadrado, obteniéndose como resultado que el 
mejor modelo fue el número 5 (Y = Xβ + Z1a + Z3m + Z2ep + e), el cual tuvo en cuenta todos los efectos. 

Palabras Clave: brahman, cebú comercial, efecto genético directo, efecto genético materno, parámetros 
genéticos, peso al destete.

Summary

The component of (co)variance and genetic parameters for weaning weight trait in animals of pure 
(Brahman) or crossbreed (Zebu cattle) breeds were estimated, with the aim to estimate and to compare 
the genetic parameters and genetic value with or without  including the maternal genetic effects by mean 
of Animal model, using MTDFREML program. Five models were considered including 1) the maternal 
genetic group, 2) calving, and 3) contemporary group as fixed effects, 4) direct and maternal genetic effects 
and 5) maternal permanent environmental effects, as random effects, and finally the residual error effect. 
Direct heritability coefficients varied form median to low (h2

a, 0.10 to 0.29) in all models. Models that 
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included the maternal genetic effect presented the lowest values of maternal heritability (h2
m, 0.07 to 0.17). 

The genetic correlations between direct and maternal effects were negative and with low magnitude (-0.18 
and -0.29). The models were compared between each other using the Maximum Likelihood method (- 2 log 
L) based on a X2 test, and it gave as result that the best model was the five one (Y = Xb + Z1a + Z3m + Z2ep 
+ e) which included all effects.

Key words: brahman, direct genetic effects, genetic parameters, maternal genetic effects, weaning 
weight, zebu.

Introducción

En	el	mejoramiento	del	ganado	de	carne,	el	peso	
al	destete	es	una	característica	de	gran	importancia	
económica,	que	contribuye	a	la	selección	de	machos	
y	hembras	a	través	de	la	estimación	del	valor	de	cría	a		
esta	 edad.	 La	 característica	 peso	 al	 destete	 es	
muy	 compleja	 ya	 que	 tiene	 cuatro	 componentes:	
1)	 efecto	 genético	 aditivo	 directo	 que	 es	
aportado	 para	 crecimiento	 el	 cual	 es	 dado	 por	
la	 mitad	 del	 valor	 genético	 aditivo	 del	 padre	 y	
la	 mitad	 del	 valor	 genético	 aditivo	 de	 la	 madre,		
2)	efecto	genético	materno	el	cual	es	expresado	como	
un	valor	fenotípico	de	la	madre	(capacidad	lechera)	
medido	 como	 una	 parte	 del	 componente	 del	 valor	
fenotípico	de	su	hijo	para	el	peso	al	destete,	3)	efecto	
ambiental	 materno	 (ambiente	 permanente)	 y	 4)		
efecto	 ambiental	 directo,	 el	 cual	 incluye	 factores	
tales	como	época	de	parto,	año	de	parto,	edad	de	la	
madre,	edad	al	destete,	entre	otros	(9,	17).

Generalmente	 cuando	 se	 hace	 selección	 para	
peso	al	destete,	se	ignora	el	efecto	genético	materno,	
lo	cual	puede	dar	lugar	a	confusión	al	momento	de	
la selección. Se afirma (10) que la expresión de la 	
habilidad	 materna	 en	 el	 desempeño	 de	 la	 cría	 es	
confundida	 con	 la	 expresión	 de	 los	 genes	 para	
crecimiento,	recibidos	de	los	padres.

Los	efectos	genéticos	aditivos	directos	y	los	efectos	
genéticos	maternos	 se	han	venido	utilizando	desde	
hace	 más	 de	 una	 década	 como	 “efectos	 directos”	
y	 “efectos	 maternos”	 o	 “Diferencia	 Esperada	 de	
Progenie	 Directa”	 y	 “Diferencia	 Esperada	 de		
Progenie	 Materna”	 y	 están	 relacionados	 con	 la	
utilización	de	la	tecnología	genético-estadística	que	
se	conoce	en	la	práctica	bajo	el	nombre	de	“Modelo	
Animal”	(13).	

Algunos	 autores	 (1,	 3,	 12)	 concuerdan	 con	 que	
la	inclusión	de	los	efectos	maternos	en	los	modelos	
para	 la	 estimación	 de	 parámetros	 genéticos,	 son	

importantes	para	un	mejor	progreso	genético	basado	
en	la	selección.	En	una		investigación	realizada	por		
Eler	 et al	 (6),	 se	 concluyó	 que	 debido	 a	 que		
existe	una	correlación	entre	el	efecto	genético	directo		
y	 el	 efecto	 genético	 materno	 para	 todas	 la		
características	analizadas,	los	métodos	de	selección		
que	 tengan	 en	 cuenta	 el	 efecto	 genético	 directo	
y	 materno,	 podrían	 resultar	 en	 una	 respuesta		
económica	mayor	que	la	selección	basada	sólo	en	el	
efecto	genético	directo.

El	 conocimiento	 de	 la	 influencia	 materna	 en	
los	pesos	predestete	y	posdestete	y	la	correlación	
entre	 los	 efectos	 genéticos	 directo	 y	 materno	
son	 fundamentales	 para	 la	 estimación	 de			
heredabilidades	no	viciadas	y	en	la	construcción	de	
índices	de	selección	que	 tengan	en	consideración	
pesos	pre	y	posdestete	de	los	terneros	(efecto	directo)	
y	habilidad	materna	de	las	madres	(efecto	genético	
materno),	ya	que	existen	evidencias	de	antagonismo	
genético	entre	estos	dos	efectos	(10).	

Otros	investigadores	(3,	7,	12)	sugieren	que	para	
la	evaluación	genética	de	los	animales	se	debe	incluir	
el	efecto	materno	y	el	ambiente	permanente,	o	por	lo	
menos	uno	de	estos	efectos	en	los	modelos	de	análisis,	
así	mismo	se	dice	que	éste	debe	hacer	parte	de	 los	
objetivos	de	selección	en	todas	la	fases	del	desarrollo.	
En	 características	 de	 crecimiento	posdestete	 puede	
no	ser	necesaria	para	pesos	a	partir	de	455	días	de	
edad,	pero	puede	tener	alguna	importancia	a	los	365	
días	de	edad.

En	futuras	investigaciones	se	necesitará	introducir	
el	modelo	de	efectos	maternos	en	ganado	de	carne.	
No	 hay	 un	 modelo	 animal	 equivalente	 al	 análisis	
que	 ignora	 solamente	 la	 covarianza	 madre-cría,	
pero	es	conceptualmente	(aunque	no	necesariamente	
computacional)	 fácil	 para	 permitir	 una	 covarianza	
entre	efectos	ambientales	maternos.	Además,	con	el		
aumento	 en	 la	 disponibilidad	 de	 datos	 en		
transferencia	 de	 embriones	 y	 experimentos	 de		
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cruces,	 los	 registros	 de	 campo	 con	 modelos		
adicionales	 de	 covarianzas	 entre	 parientes	 nos		
podrían	 permitir	 entender	 los	 efectos	 genéticos		
directos	y	maternos	con	mayor	exactitud	(11).

El	objetivo	de	este	trabajo	fue	estudiar	y	comparar	
las	 estimaciones	 de	 los	 parámetros	 genéticos	 para	
la	 característica	 peso	 al	 destete,	 incluyendo	 o	
excluyendo	el	efecto	genético	materno	y	el	ambiente	
permanente,	 para	 así	 observar	 la	 influencia	 que		
tiene	 el	 efecto	 genético	 materno	 en	 el	 peso	 al	
destete	en	un	hato	de	ganado	de	carne	para	las	razas		
brahman	y	cebú	comercial.

Materiales y métodos

Los	 datos	 utilizados	 fueron	 tomados	 en	 la		
hacienda	 Florencia,	 propiedad	 de	 la	 empresa		
Echeverri	 Botero	 y	 Cía.,	 ubicada	 en	 el	 municipio	
de	 San	 Onofre	 del	 Departamento	 de	 Sucre,	 cerca	
de	la	cabecera	municipal	por	la	vía	que	conduce	a	
los	corregimientos	de	Verrugas	y	El	Rincón,	a	una	
altura	de	55	m.s.n.m	y	una	temperatura	promedio	de	
32°C,	con	precipitación	anual	de	1100	mm,	dentro	de	
la clasificación de zona ecuatorial. Por coordenadas, 
10°	 N,	 9-10°	 S	 y	 en	 el	 punto	 de	 75°	 40’	 longitud	
Oeste de Greenwich. Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi	 (IGAC),	 1969.	Esta	 región	 corresponde	 a	
una	 zona	 de	 vida	 de	 bosque	 seco	 tropical	 (bs-T),	
donde	se	distinguen	dos	épocas	climáticas	al	año,	
debidas a la influencia de los vientos alisios: una 
seca	de	diciembre	hasta	abril	y	otra	húmeda	de	mayo	
a	 noviembre,	 entre	 julio	 y	 agosto	 se	 presenta	 un		
período	 de	 disminución	 de	 las	 lluvias	 llamado	
veranillo.

Para	 el	 estudio,	 se	 utilizó	 la	 base	 de	 datos	
de	 la	 hacienda	 Florencia	 para	 la	 característica	
peso	 al	 destete	 en	 animales	 (vacas,	 toros	 y	 sus	
respectivos	 hijos)	 de	 la	 raza	 brahman	 y	 cebú	
comercial.	Esta	 información	ha	sido	recolectada	y	
sistematizada	durante	14	años	(1990	-	2003).	Los	datos		
recolectados	para	ambas	razas	fueron	puestos	en	una	
misma	base	de	datos,	 se	analizaron	 juntos,	 con	el	
fin de obtener una mayor cantidad de datos y que 
las	estimaciones	de	los	componentes	de	(co)varianza	
y	parámetros	genéticos	para	 la	característica	peso	
al	destete	fueran	más	exactas.	Fueron	considerados		
como efectos fijos el número de partos de la vaca, 

grupo	 contemporáneo	 (año	 de	 destete,	 la	 época	 de	
destete	y	el	sexo	de	la	cría)	y	grupo	genético	materno	
(brahman	y	cebú	comercial),	y	como	covariables	se	
utilizó	el	peso	al	nacimiento	y	la	edad	al	destete	de	
la	cría.

La	distribución	de	la	base	de	datos	para	el	brahman	
y	cebú	comercial	se	presentan	en	la	tabla	1,	en	total	
fueron	4285	datos.

Tabla 1. Distribución de la base de datos de los animales brahman 
y cebu comercial.

Animales/Características Datos (n)
Padres 117
Madres 3830
Individuos 4285
Total de animales A-1 (Matriz inversa) 5452
No. animales endogámicos 7
Coeficiente de endogamia 10.7%
Grupo genético materno
Brahman (1) 1126
Cebú comercial (2) 3159
Número de partos
Primer parto 1000
Segundo parto 789
Tercer parto 652
Cuarto parto 595
Quinto parto 431
≥ Sexto parto 818

N= número de observaciones

Análisis estadístico

Toda	la	información	recolectada	se	editó	y	archivó	
en	 el	 programa	 Microsoft	 Excel	 y	 para	 el	 análisis	
estadístico	 se	utilizó	 el	 paquete	 estadístico	Harvey	
para encontrar los efectos significativos que afectan 
las	características	peso	al	destete	para	el	brahman	y	
cebú	comercial.

La	 estimación	 de	 los	 parámetros	 genéticos	
y	 los	 valores	 de	 cría	 se	 realizaron	 mediante	
modelos	 animales	 con	 la	 metodología	 de	 máxima		
probabilidad,	 utilizando	 un	 algoritmo	 libre	 de	
derivadas.	Fue	utilizado	el	programa	computacional	
de	 máxima	 verosimilitud	 restricta,	 libre	 de		
derivadas	 aplicado	 a	 múltiples	 características	
(MTDFREML),	desarrollado	por	Boldman	et al	(2).

Para observar la influencia que tiene el efecto 
materno	 y	 el	 ambiente	 permanente	 sobre	 la	
característica	 peso	 al	 destete,	 se	 tuvo	 como	 base	
en	 el	 Modelo	 1,	 al	 cual	 se	 le	 realizaron	 algunas	
modificaciones, que se presentan a continuación:
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Y = Xβ + Z1a + e                           Modelo 1 
Y = Xβ + Z1a + Z2ep + e               Modelo 2
Y = Xβ + Z1a + Z3m + e                Modelo 3
Y = Xβ + Z1a + Z3m + Z2ep + e    Modelo 4
Con Cov (Z1a, Z3m)	=	0													
Y = Xβ + Z1a + Z3m + Z2ep + e    Modelo 5  
Con Cov (Z1a, Z3m) ≠ 0

Donde:
•	 Y	=	vector	de	observaciones	de	cada	característica;
•	 X = matriz de incidencia de los efectos fijos;
•	  = vector de efectos fijos;
•	 Z1	 =	 matriz	 de	 incidencia	 del	 efecto	 genético		

aditivo	directo	de	cada	animal;
•	 a	 =	 vector	 de	 efectos	 aleatorios	 genéticos		

aditivos	directos;	
•	 Z3	 =	 matriz	 de	 incidencia	 del	 efecto	 genético		

aditivo	materno	de	cada	animal;
•	 m	 =	 vector	 de	 efectos	 aleatorios	 genéticos		

aditivos	maternos;
•	 Z2	 =	 matriz	 de	 incidencia	 del	 efecto	 de	 ambiente	

permanente	de	la	vaca;
•	 p	 =	 vector	 de	 efectos	 aleatorios	 de	 ambiente		

permanente	de	la	vaca;
•	 e	=	vector	de	efectos	residuales.

La	 comparación	 entre	 los	 modelos	 se	 realizó	
utilizando	 la	 prueba	 de	 Razón	 de	 Máxima	
Verosimilitud,	 este	 procedimiento	 estadístico	
consiste	 en	 restar	 del	 valor	 de	 -2LogL	 del	 modelo		
con	 más	 parámetros	 (Modelos	 4	 y	 5)	 el	 -2LogL	
correspondiente	a	los	modelos	con	menos	parámetros	
(Modelos	1,	2	y	3),	esto	se	aplica	cuando	los	modelos	
son	jerárquicos.	La	diferencia	fue	comparada	en	una	
tabla	de	distribución	Ji-cuadrado	(X2)	con	los	grados	
de	libertad	iguales	a	la	diferencia	en	el	número	de	los	
parámetros	estimados	para	 los	dos	modelos	que	 se	
compararon.	El	criterio	de	convergencia	considerado	

fue	de	10-9.	Se	aceptaron	para	 las	estimaciones	de	
parámetros	 un	 criterio	 de	 cinco	 rodadas	 para	 cada	
modelo,	donde	en	la	rodada	inicial	se	usó	estimativas	
de	componentes	de	varianza	basados	en	la	literatura	y	
en	cada	rodada	siguiente	se	usó	valores	de	la	rodada	
anterior.

Para	 la	estimación	de	 la	heredabilidad	total,	se	
utilizó	 la	siguiente	fórmula	propuesta	por	Willham	
(17):

Donde:
•			hT

2	=	heredabilidad	total.
•			a2	=	varianza	genética	aditiva	directa.
•			m2	=	varianza	genética	aditiva	materna.
•			am	=	covarianza	genética	entre	efectos	directo	ymaterno.
•			p2 = varianza	fenotípica.	

Resultados 

En	los	resultados	de	los	componentes	de	varianza	
(véase Tabla 2), se observó que todos los efectos fijos 
y	las	covariables	tenidos	en	cuenta	fueron	altamente	
significativos (p<0.01). La media para la característica 
peso	 al	 destete	 fue	 de	 189.22	 ±	 26.77	 Kg	 con	 un		
coeficiente	 de	 variación	 bajo,	 de	 14.15%.	 Se	
presentó	 un	 coeficiente	 de	 determinación	 (R2)	
del	 37.5%,	 indicando	 que	 los	 efectos	 fijos	 y	 las	
covariables	tenidas	en	cuenta	explican	en	un	37.5%	la	
característica	peso	al	destete,	este	es	un	coeficiente	
medio,	pero	si	se	tiene	en	cuenta	que	esta	es	una	
característica	afectada	por	múltiples	factores,	puede	
considerarse	que	es	difícil	alcanzar	un	R2	de	esta	
magnitud.	En	las	covariables,	se	presentó	una	media	
de	la	Edad	al	destete	de	252.5	±	22.46	días	y	una	
media	del	Peso	al	nacimiento	de	31.16	±	4.53	Kg.

Tabla 2. Componente de varianza para peso al destete en las razas brahman y cebú comercial.  

   fuentes de variación    gl suma de cuadrados      cuadrado medio f prob.

Grupo genético materno 1 101233.8265 101233.8265 141.26 0.0000**

Número de partos 5 43748.8424 8749.7648 12.21 0.0000**

Grupo contemporáneo 71 901416.4677 12696.0065 17.72 0.0000**

Regresión

Peso al nacimiento 1 241833.5592 241833.5592 337.44 0.0000**

Edad al destete 1 247269.8482 247269.8482 345.03 0.0000**

Error 4205 3013566.3956 716.6626

Total 4285 4818851.3815

** Efecto altamente significativo (p<0.01)
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Los	 resultados	 de	 las	 estimaciones	 de	 los	
componentes	de	(co)varianza	y	parámetros	genéticos	

para	la	característica	peso	al	destete	se	presentan	en	
la	tabla	3.

               Tabla 3. Estimaciones de los componentes de (co)varianza y parámetros genéticos del peso al destete. 

Variables Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5


a 211.6 92.2 77.5 71.9 77.2

m - - 120.6 52.6 65.2
ep - 92.8 - 48.9 47.3

e 528.6 538.4 553.3 548.9 545.8

p 740.2 723.4 723.5 722.2 722.5

am - - -27.8 0 -12.9

h2
a 0.29 0.13 0.11 0.10 0.11

Error h2
a 0.038 0.034 0.035 0.030 0.034

h2
m - - 0.17 0.07 0.09

Error h2
m - - 0.039 0.033 0.048

am - - -0.29 0 -0.18
Error am - - 0.233 - 0.299
h2

T 0.29 0.13 0.14 0.14 0.13
-2 Log L 32100.29 32057.51 32054.96 32051.36 32051.12

(
a) Varianza genética aditiva directa. (

m) Varianza genética materna. (
ep) Varianza ambiental permanente. (

e) Varianza ambiental temporal. 
(

p) Varianza fenotípica. (
am) Covarianza entre genética aditiva directa y materna. h

a Heredabilidad directa. h
a Heredabilidad materna.

Los	 resultados	 obtenidos	 de	 la	 comparación	 de	
modelos	por	medio	de	la	prueba	de	Razón	de	Máxima	
Verosimilitud	utilizando	el	-2	Log	L	de	los	modelos	
1,	2,	3	y	5,	se	muestran	en	la	tabla	4.

Tabla 4. Comparación del -2 Log L de los modelos 1, 2, 3 y 5.

Modelos Diferencia del -2 Log L
Resultado 
Diferencia ª

1 – 2 32100.29 – 32057.51 42.78*

2 – 5 32057.51 – 32051.12 6.39*

1 – 3 32100.29 – 32054.96 45.33*

3 – 5 32054.96 – 32051.12 3.84*

ª3.84 es el valor crítico de Ji-cuadrado para la comparación de los modelos 1, 2, 
3 y 5 con 1 grado de libertad y con  = 0.05.
*Significativo p<0.05.

Discusión 

En	el	análisis	de	los	componentes	de	(co)varianza	
se	puede	observar	que	al	no	tener	en	cuenta	el	efecto	
materno	 y	 el	 ambiente	 permanente,	 se	 obtuvo	 una	
varianza	directa	(

a)	mayor	que	al	 tener	en	cuenta	
dichos	efectos.	Para	el	modelo	1	se	obtuvo	una	

a	de	
211.6,	siendo	un	valor	mayor	que	el	obtenido	para	los	
modelos	2,	3	y	5,	por	lo	tanto	los	valores	de	h

a	para	
el	modelo	1	fueron	de	0.29	y	para	los	modelos	2,	3	
y	5	fue	de	0.13,	0.11	y	0.11,	respectivamente	(véase	
Tabla	3).

En	 un	 comienzo	 se	 utilizó	 un	 modelo	 que	
contenía	 todos	 los	 efectos	 analizados,	 pero	 al	
calcular	 los	 parámetros	 genéticos	 se	 aplicó	 una	
(co)varianza igual a cero (modelo 4) con el fin 
de	compararlo	 con	el	modelo	5,	 el	 cual	 es	 igual	 al	
modelo	4	pero	con	una	(co)varianza	diferente	de	cero.		
Se	 encontró	 que	 los	 valores	 de	 los	 parámetros	
encontrados	 para	 estos	 dos	 modelos	 eran	 muy		
similares,	 por	 lo	 que	 utilizar	 modelos	 similares	
al	 modelo	 4	 no	 es	 necesario,	 además	 se	 deja	 de		
estimar	 la	 correlación	 genética	 entre	 los	 efectos		
directo	y	materno,	por	tal	motivo	este	modelo	no	se		
tuvo	 en	 cuenta	 en	 la	 comparación	 con	 los	 otros	
modelos.		

Cuando	 el	 efecto	 del	 ambiente	 permanente	 fue	
incluido	(modelo	2),	el	estimado	del	efecto	genético	
directo	 (

a)	 disminuyó	 con	 relación	 al	 modelo	 1,		
además	 la	 varianza	 del	 efecto	 del	 ambiente		
permanente	 (

ep)	 fue	 responsable	 del	 13%	 de	 la	
variación	total	del	peso	al	destete,	por	 lo	que	parte	
de	 la	 

a	 obtenida	 en	 el	 modelo	 2	 fue	 explicada	
por	 el	 efecto	 del	 ambiente	 permanente	 de	 la	
madre.	 La	 inclusión	 del	 ambiente	 permanente,	
reduce	 el	 valor	 de	 h

a	 y	 por	 consecuente		
la	 heredabilidad	 total	 (h

T)	 en	 un	 55%		
aproximadamente.	 Para	 el	 modelo	 3,	 que	 tuvo	 en	
cuenta	el	efecto	genético	materno	en	vez	del	efecto	
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ambiente	permanente,	la	
a	fue	menor,	por	lo	tanto	

disminuyó	la	estimativa	de	h
a	en	un	15%	menor	que	

la	obtenida	en	el	modelo	2.	Analizando	el	modelo	
completo	(modelo	5)	donde	se	tuvo	en	cuenta	todos		
los	efectos,	 se	obtuvo	que	 la	 estimativa	de	

a fue 	
menor	que	en	los	modelos	1	y	2,	además	muy	similar	
que	la	del	modelo	3,	siendo	la	estimativa	de	varianza	
materna	 (

m)	 y	 de	 heredabilidad	 materna	 (h
m)		

menor	en	un	47%	que	la	obtenida	para	el	modelo	3	
(véase	Tabla	3).	Esto	indica	que	el	modelo	3,	que	no	
tiene	en	cuenta	el	efecto	del	ambiente	permanente,	
sobreestimó	el	componente	genético	materno.

Dichos	valores	de	h
a	y	h

m	no	concuerdan	con	los	
valores	obtenidos	por	Mercadante	&	Lôbo	(10)	que	
presentaron	valores	de	h

a	entre	0.25	y	0.48,	y	valores		
de	 h

m	 de	 0.13	 y	 0.25,	 en	 modelos	 similares	 a	 los	
evaluados.	Los	datos	obtenidos	en	el	modelo	5	de	h

a		
igual	a	0.11	y	h

m	igual	a	0.09	no	fueron	similares	a		
los	 resultados	 obtenidos	 por	 diferentes	 autores	 (1,	
7,	12),	algo	que	sí	concuerda	con	la	mayoría	de	 los		
autores	 son	 los	 valores	 de	 h

a	 mayores	 que	 los		
valores	de	h

m.

El	valor	de	h
T	fue	mayor	para	el	modelo	1,	pero	

semejantes	 entre	 los	modelos	2,	3	y	5,	 esto	debido	
a	que	en	el	modelo	1	se	sobreestimaron	los	valores	
de	heredabilidad,	ya	que	solo	se	 tiene	en	cuenta	 la	
h

a	y	por	lo	tanto	al	calcular	la	h
T	no	se	incluye	la	

h
m	y	la	correlación	entre	efectos	genéticos	directo	y		

materno	(ram).	Por	otra	parte,	el	valor	de	h
T		para	el	

modelo	5	fue	de	0.13,	similar	a	los	valores	encontrados	
por	otros	autores	(5,	14,	16).	En	general,	se	presentó	
una	 tendencia	 similar	 a	 los	 resultados	 de	 autores	
que	 compararon	 modelos	 entre	 sí	 (1,	 11,	 12)	 y	 los	
resultados	que	obtuvimos,	basada	en	la	disminución		
de	 los	 valores	 de	 heredabilidad	 a	 medida	 que	 los		
modelos	 iban	 siendo	 más	 completos,	 o	 sea	 que	
presentaban	mayor	número	de	componentes.

En	cuanto	a	las	correlaciones	genéticas,	se	obtuvo	
valores	 de	 baja	 magnitud	 y	 negativas	 en	 todos	 los	
modelos	 en	 los	 que	 se	 calcularon	 (-0.18	 y	 -0.29)	
similares	a	las	encontradas	por	otros	autores	(4,	6,	15),	
indicando	 que	 hubo	 antagonismo	 genético	 entre	 el		
efecto	 genético	 directo	 y	 materno,	 pero	 no	 de	 gran	
magnitud y además poco confiable, ya que el error 
arrojado	 para	 la	 correlación	 fue	 muy	 alto	 (0.233	 y	
0.299,	respectivamente).

Los	 modelos	 analizados	 se	 compararon	 por		
medio	 de	 la	 prueba	 de	 la	 Razón	 de	 Máxima	
Verosimilitud	(-2	Log	L),	a	 través	de	 la	prueba	de	
Ji-cuadrado,	dando	como	resultado	que	el	“mejor”	
modelo	 estudiado	 fue	 el	 número	 5,	 y	 el	 modelo		
menos	 apropiado	 para	 este	 tipo	 de	 análisis	 fue	 el		
modelo	 número	 1	 (véase	 Tabla	 5),	 por	 lo	 que	 es		
necesario	 la	 inclusión	 de	 los	 efectos	 que	 forman	
el	 modelo	 5	 en	 la	 estimación	 de	 parámetros	 y	
valores	genéticos.	Esta	evaluación	de	 los	modelos		
concuerda	 con	 lo	 reportado	 por	 Meyer	 (11)	 y	 por	
Mercadante	y	Lôbo	 (10),	quienes	 indicaron	que	el	
“mejor”	modelo	es	el	que	incluye	todos	los	efectos	
analizados.

En	 conclusión,	 los	 resultados	 obtenidos	 indican	
que	 la	 no	 inclusión	 de	 los	 efectos	 genéticos		
maternos	 y	 del	 ambiente	 permanente	 puede	 llegar	
a	 sobreestimar	 el	 componente	 del	 efecto	 genético		
directo	y	por	consiguiente	los	parámetros	genéticos		
y	 el	 valor	 genético	 de	 los	 animales	 para	 la		
característica	peso	al	destete.

En	 los	 resultados	 de	 este	 trabajo	 se	 mostró	 un	
antagonismo	 de	 baja	 magnitud	 entre	 genes	 para	
crecimiento	y	habilidad	materna,	como	lo	muestran		
las	 correlaciones	 genéticas	 obtenidas.	 La	 selección	
de	 los	 animales	 se	puede	 realizar	 en	 este	 hato	 con	
base	en	los	valores	genéticos,	para	un	mayor	efecto	
genético	 directo	 (características	 de	 crecimiento)	
o	 un	 mayor	 efecto	 genético	 materno	 (habilidad	
materna),	conforme	al	objetivo	del	productor	y	a	las		
deficiencias de los animales a ser seleccionados. 

Para	 estimaciones	 futuras	 de	 parámetros		
genéticos	y	valores	de	cría	para	la	característica	peso	
al	destete,	 se	 recomienda	 incluir	 el	 efecto	genético	
materno	y	el	 ambiente	permanente	o	por	 lo	menos	
uno de ellos, con el fin de no sobreestimar los valores 
de	los	parámetros	genéticos	y	valores	de	cría	de	los	
animales.
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