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RESUMEN

El objetivo fue estimar los índices de constancia para el núme-
ro de lechones nacidos vivos (LNV), peso de la camada al na-
cer (PCN) e intervalo entre partos (IEP) mediante aproximacio-
nes de máxima verosimilitud y Bayesianas, en una granja por-
cina comercial en el trópico subhúmedo de México. Para LNV
y PCN se utilizaron los datos de 2.253 camadas de 424 cer-
das, mientras que para el IEP se utilizaron 1.829 datos de 368
cerdas. El modelo estadístico que describió las variables de
respuesta incluyó los efectos fijos de año de parto (2004-
2008), época de parto (seca, lluvia, nortes), número de parto
(1-9), la interacción año por época, y los efectos aleatorios de
cerda y residual. Los índices de constancia se calcularon utili-
zando procedimientos Bayesianos y de máxima verosimilitud
restringida. Los índices de constancia e intervalos de confian-
za al 95% para ambos procedimientos fueron similares. Los ín-
dices de constancia para LNV, PCN e IEP fueron 0,12; 0,14 y
0,03, respectivamente. En conclusión, el enfoque Bayesiano
no proporcionó ventaja alguna sobre el enfoque de máxima
verosimilitud restringida. Los bajos índices de constancia esti-
mados para las características estudiadas enfatizan la impor-
tancia de obtener múltiples registros antes de que se realice el
desecho de las cerdas menos productivas.

Palabras clave: Número de lechones nacidos vivos, peso de
la camada al nacer, trópico, cerdas, Bayes,
máxima verosimilitud.

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the repeatabilities
for the number of piglets born alive (NBA), litter weight at birth
(LWB) and farrowing interval (FI) using restricted maximum
likelihood and Bayesian approaches, in a commercial pig farm
in the tropical subhumid of Mexico. Data from 2,253 litters from
424 sows for NBA and LWB, and 1,829 litters from 368 sows
for FI were used. The statistical model that described the re-
sponse variables included the fixed effects of year of farrowing
(2004-2008), season of farrowing (dry, rainy, windy), farrowing
number (1-9), year x season interaction, and the random ef-
fects of sow and the residual. Repeatabilities were calculated
using Bayesian and restricted maximum likelihood procedures.
Repeatabilities and 95% confidence intervals for both proce-
dures were similar. Repeatabilities for NBA, LWB and FI were
0.12, 0.14 and 0.03, respectively. In conclusion, the Bayesian
approach did not provided any advantage on the restricted
maximum likelihood approach. The low estimated repeatabili-
ties for the traits here studied emphasize the importance of
multiple records before sow culling can be carried out.

Key words: Number of piglets born alive, litter weight at birth,
tropics, sows, Bayes, retricted maximum likelihood.

INTRODUCCIÓN

Algunas características medibles en los animales, tales
como la producción de leche, el intervalo entre partos y el ta-
maño de camada en las cerdas (Sus scrofa), varían de un par-
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to a otro y pueden ser afectados por factores, tales como la
edad, la época del año, la raza, etc. Dichos cambios pueden
ser debidos a efectos ambientales o genéticos. Aunque los va-
lores de una característica dada para un animal en un lote
cambia de un parto a otro o de un período a otro, es común
que aquellos animales con los valores más altos en un periodo
permanezcan en el tope, mientras que los animales con los
valores más bajos permanezcan en el rango más bajo. Rara
vez, la cerda que tenga la camada más grande, tendrá la ca-
mada más grande el próximo parto, pero estará entre las me-
jores, si no se presentan factores, tales como enfermedades,
que la afecten [15]. Cuando se seleccionan animales, se espe-
ra elegir a los mejores a una edad temprana, y ganar en pro-
ductividad, porque retienen esa superioridad durante su vida.
Es por tanto, importante medir la magnitud con la cual es pro-
bable que suceda. Para ello se calcula el índice de constancia.
Este determina el valor más alto posible del índice de heren-
cia, por lo tanto un valor bajo del índice de constancia (cer-
cano a 0) indica que la característica es poco heredable, mien-
tras que un valor alto (cercano a 1) indica que ésta es alta-
mente heredable. Asimismo, el índice de constancia es nece-
sario para calcular la ganancia en precisión esperada cuando
se realizan mediciones repetidas en una misma característica.
Si éste es alto, se ganará poco en exactitud, pero si es bajo se
ganará más, debido a la reducción de la variación ambiental
temporal [6].

Dado que el valor de una característica de interés eco-
nómico es función de las frecuencias génicas y del ambiente,
los promedios, varianzas, índices de constancia e índices de
herencia cambian de una población a otra; por lo tanto, es de-
seable estimarlos para cada población animal. Existen diver-
sos procedimientos estadísticos para estimar los índices de
constancia de una característica, siendo el más común el uso
de procedimientos de máxima verosimilitud, aunque otra alter-
nativa la constituyen los métodos bayesianos [16].

El tamaño y peso de camada al nacer y el intervalo entre
partos de las cerdas son características de importancia econó-
mica en la industria porcina, y debido a los cambios en manejo
y genética de los cerdos con el transcurso de los años, es de-
seable estimar sus índices de herencia y constancia, ya que
esto permitiría estimar los valores genéticos y predichos de las
cerdas [6, 17]. En hatos comerciales de cerdos, la reproduc-
ción se realiza mediante inseminación artificial (IA) utilizando
semen de varios verracos, por lo tanto es difícil atribuir quien
es el padre de los lechones de una camada, lo que imposibilita
estimar el índice de herencia de algunas variables reproducti-
vas de interés económico. Sin embargo, es común tener infor-
mación de cada uno de los partos de las cerdas, por lo que es
posible calcular el índice de constancia. El objetivo de este es-
tudio fue estimar el índice de constancia de características de
la camada al nacimiento y del intervalo entre partos mediante
aproximaciones de máxima verosimilitud restringida y Bayesia-
na, en un sistema de producción porcino en el trópico subhú-
medo de México.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron los datos de una granja porcina de la zona
centro del estado de Yucatán, México localizada a 21°09’,
21°28’ LN y 88°24’ y 88°24’ LO. El clima de la región es tropi-
cal subhúmedo con lluvias en verano, con temperatura prome-
dio anual de 26°C, precipitación pluvial media de 984 mm y
humedad relativa mayor del 70% [7].

La granja objeto de estudio era de ciclo completo con
350 vientres; producía sus propios reemplazos y se practica-
ban las cuarentenas externa e interna. La reproducción se rea-
lizaba mediante IA y monta natural. Las cerdas recibían tres IA
con semen de diferentes verracos, por lo cual no se conocía la
identidad del padre de la camada y no se pudieron estimar los
índices de herencia. Las cerdas recibían de 2,6 a 3,2 kg/día de
un alimento con 3.000 kcal EM/kg, 16% de proteína cruda y
0,8% de lisina según su peso vivo.

Los datos se obtuvieron de los registros productivos del
2003 a 2008 capturados en el programa PigCHAMP® (Univer-
sidad de Minnesota, 2004) Se utilizó la información de la iden-
tificación de la cerda, fecha de parto, número de parto, lecho-
nes nacidos vivos por parto (LNV) y peso de la camada al na-
cimiento (PCN). Para las variables LNV y PCN se utilizó la in-
formación de 2.253 camadas de 424 cerdas; mientras que
para el IEP se utilizaron 1.829 datos de 368 cerdas.

Análisis estadístico

Se utilizó un modelo mixto con medidas repetidas que
describió las variables de respuesta, el cual incluyó los efec-
tos fijos de año de parto (2004-2008), época de parto (seca,
lluviosa, nortes), número de parto (1-9), y la interacción año
por época, y los efectos aleatorios de cerda y el residual NID
(0, �2). La época seca comprendió los meses de febrero a
mayo, la época lluviosa, de junio a septiembre y la época de
nortes (lluvias y viento), de octubre a enero. Los componen-
tes de varianza, índices de constancia (re) e intervalos de cre-
dibilidad (95%) del modelo Bayesiano, fueron obtenidos me-
diante la opción PRIOR del procedimiento MIXED [13], usan-
do distribuciones a priori no informativas (Jeffreys), las cuales
se basaron en el valor promedio de cada muestra a posteriori

de tamaño 50.000, generadas por el algoritmo de Cadenas
Independientes [13]. Para reducir la autocorrelación entre
muestras se eliminaron las primeras 5.000 de cada cadena
(burn-in=5000). La convergencia de los modelos fue exami-
nada chequeando visualmente las gráficas de series de tiem-
po de cada parámetro. Para propósitos de comparación, tam-
bién se estimaron los componentes de varianza mediante
procedimientos de máxima verosimilitud restringida (REML).
Para la metodología REML, las re e intervalos de confianza se
calcularon a partir de los componentes de varianza proporcio-
nados por el procedimiento MIXED [13], de acuerdo con la
fórmula proporcionada por Becker [2].
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donde: EEre = error estándar del índice de constancia; d=nú-
mero de cerdas; k= número de partos por cerda; re = índice de
constancia.

La Figura para la ganancia en exactitud para cada ca-
racterística fue trazada de acuerdo con los resultados de apli-
car la formula proporcionada por Falconer y Mackay [6]:
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donde: VP = varianza fenotípica debida a una sola medición;
VP(n)=a varianza fenotípica debida a n mediciones.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la TABLA I se presentan las estimaciones de los
componentes de varianza, índices de constancia e intervalos
de credibilidad o intervalos de confianza para los caracteres de
interés usando enfoques Bayesiano y REML. Los estimadores
de los componentes de varianza e índice de constancia fueron
consistentes y sin autocorrelación (gráficos no mostrados).Am-
bos procedimientos dieron re e intervalos de credibilidad (con-
fianza) similares, aunque, estos últimos, fueron ligeramente
mayores para el método REML. Cuando el tamaño de muestra
es grande, la metodología Bayesiana a menudo proporciona
resultados para modelos paramétricos que son similares a los
resultados producidos por la metodología de máxima verosimi-
litud [13]. El cálculo de los componentes de varianza, re e inter-
valos de credibilidad (95%) mediante el enfoque Bayesiano,
para una variable de respuesta, tomó aproximadamente una
hora (en una computadora con 2Gb de RAM); mientras que el
cálculo de los componentes de varianza para estimar el re me-
diante el procedimiento REML utilizó menos de un minuto, ello
muestra que los procedimientos Bayesianos en SAS [13] re-
quieren de mayor memoria o tiempo computacional. Los esti-

madores de los componentes de varianza e índice de constan-
cia obtenidos mediante la metodología Bayesiana fueron con-
sistentes y sin autocorrelación (gráficos no mostrados).

Son pocos los reportes en la literatura que notifican los
índices de constancia para LNV, PCN e IEP. El re para NLV,
en este estudio (0,12), es menor que el reportado previamente
por Adeoye y col. [1] para cerdos nativos de Nigeria (0,27).
También es menor a los re calculados en el presente estudio, a
partir de los componentes de varianza de los resultados de
Siewerdt y col. [12], quienes utilizaron un modelo semental
(0,16), y a los re obtenidos a partir de los componentes de va-
rianza reportados para las razas Landrace (0,17) y Yorkshire
(0,15) utilizando un modelo multivariado [14]. Kyung-Soo [8]
reporta re de 0,17 a 0,20 para las razas Landrace and Yorkshi-
re en Corea. Sin embargo, el índice de constancia para NLV
fue similar al calculado (0,12) de los componentes de varianza
en un estudio [10] en Croacia; aunque ligeramente superior al
reportado (0,09) por Nguyen y col. [11] en Australia. Diferen-
cias en los estimadores de estos parámetros pudieran deberse
a diferencias entre genotipos, pero principalmente, a las condi-
ciones ambientales y de manejo bajo los cuales se explotaban
y a los métodos estadísticos utilizados.

El re, aquí estimado para PCN es mayor que el calculado
por Adeoye y col. [1] en Nigeria (0,11), pero menor al obtenido a
partir de los resultados de Siewerdt y col. [12] en Brasil (0,19).
Asimismo es mayor que el reportado (0,12) por Ehiobu y Kyado
[5]. Como se mencionó anteriormente, para NLV las diferencias
en los valores del re pudieran deberse a diferencias entre líneas
genéticas comerciales, a las condiciones ambientales y de ma-
nejo, o bien, a los métodos estadísticos utilizados.

El re estimado en este estudio (0,03) para IEP es menor
a los calculados (0,05-0,7) por Cavalcante-Neto y col. [3] usan-
do un modelo animal completo. Asimismo, es menor a los re

reportados para el intervalo destete-estro por Leite y col. [9] y
por Chansomboon y col. [4]. Estos resultados indican que los
efectos ambientales temporales son más importantes que los
efectos genéticos y ambientales permanentes, lo que sugiere
la mejora en los programas de manejo y alimentación del hato
para obtener mayores beneficios económicos.

Los bajos re aquí estimados para las características de la
camada al nacimiento e IEP enfatizan la importancia de múlti-
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TABLA I

COMPONENTES DE VARIANZA, ÍNDICES DE CONSTANCIA E INTERVALOS DE CONFIANZA (IC95%)
PARA EL NÚMERO DE LECHONES NACIDOS VIVOS (LNV), PESO DE LA CAMADA LA NACER (PCN)

E INTERVALO ENTRE PARTOS (IEP) UTILIZANDO DOS MÉTODOS

Método Bayesiano Método REML

Rasgo �d
2 �e

2 re IC95% �d
2 �e

2 re IC95%

LNV 0,8961 6,555 0,121 0,085-0,155 0,8909 6,5604 0,120 0.082-0.158

PCN 2,1036 13,182 0,137 0,100-0,175 2,0951 13,191 0,138 0,099-0,177

IEP 16,544 606,3 0,026 0,008-0,057 16,453 605,5 0,026 0,0- 0,061

� d
2 = componente de varianza entre cerdas; � e

2= componente de varianza dentro de cerdas; re = índice de constancia.



ples registros por cerda para mejorar la confianza y la exacti-
tud en la predicción de la habilidad más probable de una cerda
en las poblaciones porcinas [6]. Basado en una ganancia de la
razón fenotípica (varianza de mediciones múltiples/varianza de
una medición) de al menos 10%, tres mediciones del LNV,
PCN y IEP son necesarias para mejorar la exactitud de las
evaluaciones del mejor valor predictivo de las cerdas (FIG. 1),
con el propósito de mejorar el comportamiento reproductivo
del hato. Resultados similares reporta Adeoye y col. [1], quie-
nes sugieren al menos evaluar dos o tres camada por cerda, al
nacimiento y al destete.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este estudio la metodología Ba-
yesiana y de máxima verosimilitud restringida, dieron resulta-
dos similares. Los bajos índices de constancia de los carac-
teres de la camada al nacimiento y del IEP enfatizan la impor-
tancia de obtener múltiples registros. Los índices de constan-
cia estimados podrían ser utilizados para el cálculo del valor
predicho de las cerdas en programas de desecho, con el pro-
pósito de hacer más eficiente la granja.
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