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ABSTRACT

Title: Prediction of Additive and
Nonadditive Genetic Effects for Weight
at Weaning Using a Multibreed Animal
Evaluation Procedure

Additive and nonadditive genetic effects
were predicted for weaning weight in an
Angus-Brahman multibreed herd by using a
multibreed animal evaluation procedure
and were compared to the predictions of
genetic effects based only on additive
genetic effects. Changes in the prediction of
genetic effects were found when
nonadditive genetic efects were included in
the genetic evaluation procedure. These
changes caused differences in the ranking of
sires for additive and total genetic effects.
Therefore, when bulls used in crossbreeding
programs are to be chosen,

it should be valuable to use multibreed
genetic evaluations that involve

nonadditive genetic effects.

Key words: additive genetic effects,
nonadditive genetic effects,
multibreed evaluation.

1. Profesor asociado, Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, Universidad
Nacional de Colombia, Santa Fe de Bogota,
Colombia; 2. Profesor asociado, Universidad
de Florida, Gainsville; 3. Profesor asociado,
Universidad de Kenya; 4. Profesores titulares,
Universidad de Florida.

REVISTA CORPOICA * VOL 2+ N°1+JULIO 1997

Prediccion de los efectos genéticos
aditivos y no aditivos del peso al
destete mediante un procedimiento
de evaluacion animal multiracial

RESUMEN

Se obtuvieron predicciones acerca de los efectos genéticos aditivos y no aditivos relativos
al peso al destete en terneros pertenecientes a un rebafio multiracial Angus x Brahman,
valiéndose de un procedimiento de evaluacién animal multiracial; estos valores se
compararon frente a predicciones de los efectos genéticos basadas en evaluaciones que
contemplaban tnicamente los efectos aditivos. Se encontraron cambios substanciales
en las predicciones de los efectos genéticos cuando se incluyeron los efectos genéticos
no aditivos en la evaluacién. Estos originaron diferencias en el ordenamiento de los
toros para los efectos genéticos aditivos y totales. Por lo tanto, en la seleccién de toros
destinados a programas de cruzamiento, se recomienda usar evaluaciones genéticas
multiraciales que involucren los efectos genéticos no aditivos.

Palabras claves: efectos genéticos aditivos, efectos genéticos no aditivos, evaluacién

multiracial. ‘

INTRODUCCION

EN LA MAYOR{A de las razas bovinas
para produccién de carne en los Estados
Unidos, se llevan a cabo actualmente pro-
gramas de evaluacién genética nacional
que proveen valores genéticos para mas de
600.000 animales registrados cada afio
(Benyshek y col., 1988). Las predicciones de
valores genéticos obtenidas en estas evalua-
ciones son reportadas por las asociaciones
de razas puras en sus informes de evalua-
cién de toros (BIF 1990), en términos de
Diferencias Esperadas de Progenie (DEP)
para caracteres de crecimiento. Sin embar-
g0, estas evaluaciones tienen en cuenta so-
lamente los efectos genéticos aditivos y no
se pueden usar para comparar los toros de
poblaciones multiraciales, en las cuales el
valor genético de un toro depende simul-
tdneamente de efectos genéticos aditivos y
no aditivos (Elzo, 1983). Por lo tanto, es ne-
cesario evaluar integralmente estos anima-
les, de manera que se puedan comparar
toros con cualquier composicién racial; ello
permitird ordenar dichos toros a través de
razasy grupos raciales.

Los objetivos de este estudio fueron: 1)
obtener predicciones de efectos genéticos
aditivos y no aditivos del peso al destete,
basadas en el procedimiento de evaluacién
genética simple; y, 2) estudiar la manera
cémo cambia el ordenamiento de toros a
través de grupos raciales, cuando el proce-

dimiento de evaluacién incluye efectos ge-
néticos no aditivos, en comparacion con el
ordenamiento logrado cuando se contem-
plan efectos genéticos aditivos solamente.

Materiales y métodos
Origen de los datos

Durante los afios de 1989 y 1990 se re-
gistr6 el peso al destete de 380 terneros
pertenecientes a un hato multiracial An-
gus x Brahman. Este hato, localizado en la
estacion experimental Pine Acres de la
Universidad de la Florida en Citra (Flori-
da), estd compuesto por animales puros de
las razas Angus (A), Brahman (B) y varios
tipos de cruces A x B.

Se cruzaron seis grupos raciales de
machos (A; 0.75A x 0.25B; 0.5A x 0.5B;
0.25A x 0.75B; B y Brangus [0.625A x
0.375B]), con cinco grupos raciales de
hembras (los mismos con excepcién de
0.25A x 0.75B). La Tabla 1 muestra el nu-
mero de toros y vacas por cada grupo ra-
cial. El nimero de toros, por grupo
racial y por afio, varié entre 2 (0.75A X
0.25B en 1989) y 5 (Brangus en 1990), y
para asegurar la conexién en el conjun-
to de los datos, hubo entre uno (0.5A x
0.5B) y tres toros (A) entre 1989 y 1990.
El ntimero de vacas por grupo racial va-
ri6 entre 14 (0.75A x 0.25B en 1990) y 65
(A en 1989).
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La Tabla 2 muestra el numero de terne-
ros obtenidos en cada tipo de apareamien-
to en ambos afios. Este ntimero vari6 de 3
(toros 0.5A x 0.5B apareados con vacas
0.75A x 0.25B) a 40 terneros (toros B apa-
reados con vacas B). Los muestreos con-
tabilizaron el lapso comprendido entre el
nacimiento y el destete, el cual varié de 151
a 275 dias; el 91% de los terneros se deste-
t6 entre 210 y 270 dias de edad. Los pesos
se ajustaron a 205 dias, usando la férmula
recomendada por la Beef Improvement
Federation (BIF, 1990).

Andlisis genético

Las predicciones de los efectos genéti-
cos aditivos y no aditivos del peso al des-
tete se calcularon usando el programa de
evaluacién genética multiracial (PEGM)
desarrollado por Elzo (comunicacién per-
sonal). La versién del PEGM utilizada en
este trabajo, calcul6 los efectos fijos y alea-

torios mediante el uso de un modelo pa-
dre abuelo materno, el cual integraba las
siguientes variables: efectos de grupo con-
temporaneo, sexo del ternero x edad dela
vaca, efectos genéticos aditivos de grupo
(grupo del toro, grupo del abuelo mater-
no, grupo de la abuela materna), efectos
genéticos no aditivos de grupo (grupo del
toro x grupo de la vaca, grupo del abuelo
materno x grupo de abuela materna), efec-
tos genéticos aditivos directos del toro,
efectos genéticos no aditivos directos del
toro (toro x grupo racial dela vaca) y efec-
tos residuales. El grupo contemporaneo se
definié como la subclase que contiene los
efectos de afio y manejo dentro del afio. Se
establecieron tres categorias de sexo (to-
retes, novillas y castrados) y tres grupos de
edad de las vacas (menos de 3 anos, entre
3y 5,y més de 5 afios).

Los grupos contempordneos, sexo X
edad de la vaca, y los efectos genéticos de

grupo, se consideraron fijos. Por su parte,
los efectos genéticos aditivos y no aditivos,
directos y residuales, se consideraron alea-
torios. Se asumié que los efectos genéticos
aditivos de toros tenian media cero y ma-
triz de covarianza A 62, donde o2 corres-
ponde a la varianza genética aditiva de
toros (igual a 0.25 la varianza genética adi-
tiva), y A es la matriz genética aditiva de
parentesco (Henderson, 1976). Asi mismo,
se asumi6é que los efectos genéticos no
aditivos directos de toro y los residuales
tenian media cero, cada uno con varianza
comun y no correlacionados entre ellos ni
con los efectos aditivos de toro.

En el conjunto de evaluaciones realiza-
das, s6lo se incluyeron los efectos genéti-
cos aditivos y no aditivos directos, debido
a que las varianzas y covarianzas para efec-
tos genéticos aditivos y no aditivos mater-
nos no se pudieron estimar en este
conjunto de datos (102 de los 380 terneros

Tabla 1. Distribucion de animales por grupo racial y afio.

Toros Vacas

Grupo racial’ Total 1989 1990 1989 y 1990° Total 1989 1990 1989 y 1990°

A 5 4 4 3 65 65 42 42

0.75Ax 0.25B 3 2 3 2 18 18 14 14

0.5A X 0.5B 4 2 3 1 38 30 33 25

0.25A x 0.75B 4 4 3 3 0 0 0 0

B 5 3 4 2 76 52 59 35

Brangus 7 4 5 2 46 25 40 19

TOTAL 28 19 22 13 243 190 188 135

a A: Angus; B: Brahman; Brangus: 0.625A x 0.375B.

b Ntimero de toros presentes en ambos anos.

¢ Niimero de vacas presentes en ambos afios.
Tabla 2. Numero de progenies en cada tipo de apareamiento.

Grupo racial del toro’

Grupo racial
de la vaca® A 0.75A x 0.25B 0.5A x 0.5B 0.25A x 0.75B B Brangush TOTAL
A 26 13 V. 17 20 24 107
0.75A x 0.25B 6 5 3 6 6 6 32
0.5Ax 0.5B 12 9 5 9 16 12 63
B 14 18 11 15 39 14 m
Brangusb 8 6 5 8 1 29 67
TOTAL 66 51 31 55 92 85 380

a A: Angus; B: Brahman.
b Brangus: 0.625A x 0.375B.
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tenian abuelo materno desconocido y la | los de mayor exactitud y sirven para esti- donde, VEP = varianza de error de pre-
mayorfa de los abuelos maternos conoci- | mar la verosimilitud del posible cambio en diccion y G = varianza genética.
dos se aparearon con vacas del mismo gru- | las DEP; dicha variacién depende de la Para este estudio, las varianzas genéti-
po racial de los abuelos maternos). cantidad y distribucién de los datos, y del | cas aditiva y no aditiva del peso al destete

Los valores genéticos predichos de los | parentesco entre los animales utilizados | fueron 96.0y19.1, respectivamente. Debi-
toros se conocen como Diferencias Espe- | para predecir las DEP. La exactitud se re- | do a la multicolinearidad, el célculo dela
radas de Progenie (DEP; BIF, 1990). Estas | presenta por medio de la siguiente expre- | inversa del lado izquierdo de las ecuacio-
DEP reflejan la diferencia entre el valor | sién (BIF, 1990): nes del modelo mixto no se pudo obtener
genético de un toro y el valor genético pro- con suficiente exactitud, por lo cual tam-
medio del grupo de los animales que cons- VEP poco se logré calcular la VEP necesaria
tituyen el grupo de referencia. Cada DEP EXA =1- para la estimacioén de la EXA. Por lo tan-
tiene un valor de exactitud (EXA) que va- G to, las VEP se calcularon aproximadamen-
ria entre 0 y 1; los valores cercanos a 1 son te, basindose en los elementos de la

Tabla 3. Prediccion y exactitud de valores genéticos aditivos y no aditivos de los toros, con relacién al peso al destete.
DEPNe
Grupo raciald Toro DEPb EXAc DEPAd EXA A EXA 0,75A EXA 0,5A EXA B EXA
A 1 -2971 60 -2764 60 -3874 .08 -1399 .06 .3655 .05 -.0581 .02
8 -1068 .59 -0949 59 -08%4 .05 -1467 04 1584 .02 .0022 07
9 0163 .63 .0670 62 -5927 10 0569 .06 2165 .06 3726 .07
12 .0043 6l .0043 bl .0003 23 .0008 23 0047 23 -0023 23
13 -0065 65 -.0061 65 .0001 29  -0002 29 .0004 29 -0051 29
19 -4885 62 -3833 61 -7820 J0 -0602 .06 4690 .05 0702 .04
26 0532 59 0319 59 -5978 .03 1166 .05 4226 04 .0839 .05
0.75A x 0.25B 15 1318 6l 1202 61 -0252 15 -.0074 15 1597 14 -0315 17
20 -2979 .70 -1898 67 0339 14 -0621 12 5395 .08 -.6625 15
27 1547 :55 1447 55 -1745 .02 2101 .02 1148 .03 -.0353 02
0.5Ax 0.5B 17 .0205 60 021 60 .0048 16 -0141 15 .0001 13 0260 A5
18 -4291 6l -4063 61 .0002 13 -.0001 13 0194 .16 -3427 18
28 -.7540 60 -6901 59 -3126 .04 15 .07 1375 .02 -4855 .07
29 1463 .56 1315 56 -.0001 04 -0751 04 1820 .04 -.0021 0
0.25A x .075B 2 1495 55 1406 55 -2591 .04 .0013 0 4290 .04 -0594 02
5 4326 .59 4046 58 .0302 .05 1873 .06 1131 04 -.0085 .02
21 3053 59 31N 58 0555 05  -0655 .05 1637 .02 0987 .04
22 -.3848 68 -.2676 66 -2186 Al 5477 N 3443 07 -.8863 14
B 3 .0984 59 1034 .59 1987 02 .0552 .06 1056 .04 -2770 .06
6 4423 25 4247 55 1554 04 .0014 0 2610 04 -0798 02
10 11967 68 11973 66 6067 N 4803 1 6076 .08 -.7418 15
23 3886 .69 .5353 66 -.0854 1 4595 07 6040 .08 -5521 18
24 .3852 54 3570 54 .0012 0 0221 .02 3617 04 -1009 .02
Brangus 4 6005 67 5484 65  -4776 n 0874 14 J778 .09 .0489 .06
7 -1550 55 -1419 55 -2 04 0940 .03 .0023 0 .0019 .02
11 -7364 .59 -.6976 59 -7078 .05 -0310 .07 0023 0 181 .05
14 -6209 56 -5892 55 -4782 03 -2469 04 2571 02 -0009 0
16 -2999 55 -2819 54 -2710 .04 0452 04 .0023 0 -0009 0
25 -1680 59 -1757 59 -.0665 .03 -3105 .06 4997 .05 -2624 .03
30 -2856 .64 -2239 62 -0010 06  -3075 12 3706 .05 -2402 .09

a A: Angus; B: Brahman; Brangus: 0.625A x 0.3758.

b DEP; Diferencias Esperadas de Progenie; se basan en evaluaciones genéticas que sélo incluyen efectos genéticos aditivos.

CEXA: Exactitud.

d DEPA: Diferencias Esperadas de Progenie basadas en evaluaciones que incluyen efectos genéticos aditivos y no aditivos.

e DEPN: Diferencias Esperadas de Progenie no aditivas.
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diagonal de la inversa de la matriz en los
coeficientes correspondientes a cada toro,
luego de absorber las ecuaciones de los
grupos contemporéaneos. Asi, esta aproxi-
macién toma en cuenta la distribucién de
los registros de terneros a través de grupos
contemporaneos, pero no a través de otros
efectos en el modelo.

En poblaciones multiraciales, las DEP
tienen en cuenta efectos genéticos aditivos
y no aditivos. Por lo tanto, las DEP multi-
raciales (DMEP) calculadas en este estu-
dio, fueron definidas como la suma de las
DEP aditivas (DEPA) y las DEP no aditi-
vas (DEPN). La DEPA es la parte de la eva-
luacién multiracial equivalente a la DEP
dentro de la raza, y tiene en cuenta las di-
ferencias de los grupos raciales; por su

parte, la DEPN mide la habilidad combi-
natoria de un toro cuando se aparea con
vacas de una composicion racial particu-
lar (Elzo et al., 1991). El ordenamiento de
los toros a través de los grupos raciales, se
determiné por las DEPA y las DMEP; ade-
mds, se calcularon las correlaciones entre
DEPA y DEPN.

Resultados y discusion

En las poblaciones multiraciales, los
toros que van a ser utilizados en progra-
mas de cruzamiento necesitan ser evalua-
dos por su DEPA y DEPN, diferencias que
permiten identificar los mejores toros para
obtener estos efectos genéticos a través de
grupos raciales. En consecuencia, los pro-
ductores comerciales estarian mds intere-

sados en utilizar aquellos toros con infor-
macién DEPA y DEPN para sus cruza-
mientos. Los productores de razas puras
pueden utilizar solamente las DEPA, cuan-
do deseen escoger toros independiente-
mente de la composicion racial de las
hembras con las que se aparearon; asi mis-
mo, pueden utilizar las DMEP si desean
seleccionar toros que tengan grandes
DEPA y DEPN con un grupo racial de
hembras en particular. En aras de la sim-
plicidad, se utiliz6 la evaluaci6én de un solo
carécter (peso al destete) para mostrar el
cambio que ocurre en la prediccién de los
valores genéticos cuando se incluyen efec-
tos genéticos no aditivos en el modelo.
Las predicciones de las DEPA y DEPN
del peso al destete para los toros utilizados

Tabla 4. Ordenamiento de los toros por peso al destete de acuerdo a DEPA, DEPN y DMEP.

DMEP
Grupo racial® Toro DEP® DEPA’ A 0.75A 0.5A B
A 1 22 24 26 24 18 22
8 18 18 17 21 21 17
9 15 13 23 13 13 3
12 16 16 12 17 23 14
13 17 17 13 18 24 15
19 27 26 29 25 19 21
26 13 14 25 1 9 9
0.75A x 0.25B 15 1 1 9 14 14 i
20 23 21 16 22 10 28
27 8 8 14 7 15 10
0.5A x 0.5B 17 14 15 1 16 22 13
18 26 27 21 23 28 27
28 30 29 27 28 29 30
29 10 10 8 15 12 8
0.25A x 0.75B 2 9 9 15 12 6 12
5 4 5 4 4 7 5
21 7 7 5 9 8 4
22 25 23 22 8 20 29
B 3 12 12 7 10 16 19
6 3 4 2 5 5 6
10 1 1 1 1 1 2
23 5 3 3 2 3 16
24 6 6 6 6 4 7
Brangus 4 2 2 10 3 2 1
7 19 19 20 19 25 18
n 29 30 30 29 30 25
14 -28 28 28 30 27 26
16 24 25 24 20 26 20
25 20 20 19 26 1 23
30 21 22 18 27 17 24

a A: Angus; B: Brahman; Brangus: 0.625A x 0.375B.

b DEP: Diferencias Esperadas de Progenie; se basan en evaluaciones genéticas que sélo incluyen efectos genéticos aditivos.
¢ DEPA: Diferencias Esperadas de Progenie basadas en evaluaciones que incluyen efectos genéticos aditivos y no aditivos.
d DMEP: Diferencias Multiraciales Esperadas de Progenie .
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en este rebafio multiracial se presentan en
la Tabla 3. Con el propésito de hacer la com-
paracion, se incluye en dicha Tabla la DEP
del toro basado en una evaluacién genéti-
ca que incluye solamente efectos genéticos
aditivos. Las diferencias entre DEPA y DEP
fueron pequefias, y la mayor diferencia se
present6 en el toro B 23 (de 0.3886 kg para
DEP a 0.5353 kg para DEPA).

La exactitud de las DEPA vari6 del 54%
al 67%. La exactitud de la DEPA para un
toro dado, fue menor (hasta en un 5%)
que la exactitud correspondiente a la DEP.
Los valores de estas exactitudes son lo su-
ficientemente altos para ser tenidos en
cuenta en la seleccién de toros, si se con-
sidera que las asociaciones de criadores
puros requieren una exactitud minima del
40% —con respecto de los caracteres de
crecimiento—, para que se puedan repor-
tar datos de toros puros.

Con relacién ala DEPN, cada toro tuvo
un valor diferente para cada tipo de apa-
reamiento. Por lo tanto, la habilidad com-
binatoria de los toros fue diferente, y
dependi6 del grupo racial de vacas con las
cuales se aparearon. Estos resultados sefia-
lan que si se van a escoger los toros para
programas de cruzamiento, se deberifa in-
cluir los efectos genéticos no aditivos en la
evaluacién genética.

La exactitud de las DEPN fluctué en-
tre 0 y 29%. Estas exactitudes fueron me-
nores que las encontradas en la DEPA, a
causa del pequefio componente de varian-
za para efectos genéticos no aditivos utili-
zado en este analisis (comparado con el
utilizado para efectos genéticos aditivos),
y al escaso nimero de progenies, por gru-
po racial de las vacas, que cada toro tuvo
en este rebafio multiracial. En el caso ex-
tremo, los toros con cero EXA en DEPN,
tuvieron como maximo una progenie con
ese grupo racial de vacas.

Los cambios en el ordenamiento de los
toros basados en las DEPA y las DMEP,
ocurrieron cuando se incluyeron efectos
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genéticos no aditivos en la evaluacién. La
Tabla 4 presenta el ordenamiento de los
toros por peso al destete referidos ala DEP,
la DEPA yla DMEP. El ordenamiento de los
toros por DEPA, a través de sus grupos ra-
ciales, fue ligeramente diferente del ordena-
miento de los toros por DEP. La correlacién
entre DEP y DEPA fue 0.99 (P <.01).

Los ordenamientos de los toros por
DMERP, a través de sus grupos raciales, fue-
ron diferentes, dependiendo del grupo de
vacas con las cuales se aparearon. Ademds,
el ordenamiento de un toro especifico por
DMEP fue diferente en cada grupo racial
de vacas. Estos cambios en el ordenamien-
to por DMEP se originaron de las diferen-
cias en la DEPN. Las correlaciones entre
DEPA y DEPN fueron: 0.48, 0.42, 0.31y
-0.06 en las vacas A, 0.75A x 0.25B, 0.5A x
0.5B y B, respectivamente. Solamente las
dos primeras correlaciones fueron signi-
ficativas (P < .o1). Sin embargo, las corre-
laciones de la DMEP con la DEPA, en los
cuatro grupos raciales de vacas, fueron
mayores (0.88, 0.91, 0.86 y 0.87, respecti-
vamente) y todas ellas fueron importan-
tes (P < .o1).

Implicaciones

En este estudio se encontraron cambios
en la prediccién de efectos genéticos,
cuando se incluyeron aquellos no aditivos
en el procedimiento de evaluacién gené-
tica. Estos cambios causaron diferencias en
el ordenamiento de los toros para efectos
genéticos aditivos y no aditivos. Por lo tan-
to, cuando se vayan a escoger toros para
programas de cruzamiento, se deberia
acudir a evaluaciones genéticas multira-
ciales que involucren efectos genéticos no
aditivos. Estas evaluaciones permitiran a
los criadores de puros, asi como a los pro-
ductores comerciales, seleccionar sus toros
por efectos genéticos totales o seleccionar
aquellos animales que tengan mayores
efectos genéticos aditivos (en especial, los
criadores de animales puros).
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