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EDITORIAL

ITEA es la revista editada por la Asociacion Interprofesional para el Desarrotlo Agrario
(AIDA). La revista se empez6 a publicar en 1970 y su objetivo fue la publicacién de articu-
los técnicos/cientificos de interés para los técnicos del campo espaiiol, y editada por un
grupo interprofesional que contaba con el apoyo del Instituto Agrondmico Mediterrdneo de
Zaragoza y el Centro Regional de Investigacién y Desarrollo Agrario ubicado en Zaragoza.

En 1986 la revista recibe un importante impulso dado que el niimero de articulos recibi-
dos le permite desdoblarse en dos series especializadas, la serie de Produccién Vegetal y la
serie de Produccién Animal. De cada serie se publican tres fasciculos para cada nimero
anualmente. En los tres dltimos nimeros publicados aparecieron unos 15 articulos en cada
serie.

Anualmente, AIDA covoca un premio de prensa agraria para el mejor articulo publicado
en cada una de las series, dotado con 50.000 ptas. Ademds, AIDA-ITEA organiza unas
Jornadas de Produccion Vegetal (los afios pares) y unas Jornadas de Produccién Animal (los
afios impares) en las cuales se presentan los trabajos de equipos de las escuelas de agrono-
mia, facultades de veterinaria y centros de investigacién de la mayor parte del territorio espa-
fiol. Estos trabajos aparecen en un volumen extra de ITEA.

El mantenimiento de los gastos de publicacién de la revista se sufragan con las cuotas de
los asociados. El ndmero de asociados fue aumentando hasta mds de 1.000 socios en la
actualidad, de los cuales corresponden 454 a la serie de Produccién Animal y 566 a la serie
de Produccién Vegetal.

Aparte de la distribucion a los asociados, la revista realiza el intercambio con revistas de
otras instituciones. La serie de Produccién Animal y la serie de Produccién Vegetal se inter-
cambian con 16 y 23 publicaciones respectivamente, de escuelas de agricultura y facultades
de veterinaria de Espafia, y con 31 y 38 publicaciones respectivamente, procedentes de otros
paises: Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Chile, EEUU, Francia, Finlandia, Grecia, Holan-
da, Hungria, Japén, México, Portugal, Suiza, Uruguay y Venezuela. Ademds se hace Ilegar la
revista a otras instituciones que resultan de interés para la difusién o ITEA, el CAB Inter-
national, ABRO y al Centro de Informacion y Documentacién Cientifica, Biblioteca del
Sistema Agris, Biblioteca del INIA, etc., y como donaciones a otras instituciones como labor
de formacién o divulgacion.

Los resimenes en inglés de los articulos publicados en ITEA serie Produccién Animal
aparecen en los Nutrition Abstracts and Review serie B Livestock Feed and Feeding y en el
Animal Breeding Abstracts. La serie Produccion Vegetal aparece citada en Review of Plant
Patology Abstracts y en Seed Abstracts y en Weed Abstracts.

En los dos dltimos afos hemos dado cabida a la publicacién de articulos procedentes de
paises latinoamericanos con el objetivo de impulsar el intercambio del conocimiento y la



relacién entre los equipos de investigacion de habla espafiola. Asi hemos contado con la
colaboracién de articulos de México, Argentina, Brasil y Portugal.

Somos conscientes que nuestros medios humanos y recursos son limitados y mucho
menores que los de revistas de difusién internacional que cuentan con potentes equipos edi-
toriales y al amparo de empresas comerciales. Sin embargo, la trayectoria de ITEA se va con-
solidando poco a poco y en su género es una de las escasas revistas que tras 28 afios de publi-
cacion sigue apareciendo regularmente en Espafia. Esperamos que en un futuro ITEA sea
conocida por la calidad de los articulos, por la participacién de equipos de trabajo de diver-
sos paises y por su amplia difusion.

Pere Alberti Lasalle
Director de ITEA
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LA CONTROVERSIA BAYESIANA EN MEJORA

ANIMAL
A. Blasco
Departamento de Ciencia Animal
Universidad Politécnica de Valencia
Apartado 22012
46071 Valencia

RESUMEN

Se examinan los presupuestos de las escuelas frecuentista y bayesiana para la
inferencia cientifica. Se discute la aproximacién bayesiana cuando hay informacidn a
priori, cuando se admite que la hay bajo ciertas hipétesis, cuando la informacidn a
priori es vaga y cuando no hay informacién previa al experimento. Los métodos mds
usuales en mejora genética animal (Indices de seleccién, BLUP, Mdxima verosimili-
tud, REML) son presentados bajo el punto de vista de las dos escuelas y se examinan
sus propiedades en uno y otro caso. Se expone también la prediccién bayesiana del
valor genético y de los pardmetros genéticos. Finalmente se discuten las aproximacio-
nes frecuentista y bayesiana desde un punto de vista ontolégico y préctico, y se expo-
nen casos en los que la inferencia bayesiana da soluciones que atin no ofrece la escue-
la frecuentista.

Palabras claves: Andlisis frecuentista, Andlisis Bayesiano, Mejora genética.

SUMMARY
THE BAYESIAN CONTROVERSY IN ANIMAL BREEDING

The frequentist and bayesian approaches to scientific inference are discussed.
The Bayesian approach is discussed in the cases in which prior information is availa-
ble, prior information is available under certain hypotheses, prior information is
vague and there is no prior information. The most usual methods in animal breeding
(Selection index, BLUP, ML, REML) are presented under the hypotheses of both
schools of inference, and their properties are examined in both cases. Bayesian pre-
diction of genetic values and genetic parameters are presented. Finally, the frequentist
and bayesian approaches are compared from an ontological and practical point of
view. Some problems for which the bayesian methods offer solutions that are not
found by using frequentist methods are exposed.

Key words: Frequentist analysis, Bayesian analysis, Animal breeding.

“Un tema constante en el desarrollo de propuso su test porque era el test insesgado
la estadistica ha sido la bisqueda de una  uniformemente més potente para la media
justificacidn a lo que los estadisticos hacen. - de una distribucién Normal, pero seria mas
Leyendo los libros de texto uno puede  preciso decir que el concepto de test inses-
hacerse la idea equivocada de que ‘Student’ gado uniformemente més potente ha gana-



do mucho de su predicamento porque pro-
duce el test t, y como todo el mundo sabe el
test t es algo que estd muy bien”.

DAWID (comentario en una discusién
del articulo de O. Bandorff-Nielsen “Plau-
sibility inference”, J. Royal Stat. Soc. Serie
B 38: 123-125, 1976).

Introduccion

La reciente irrupcién de métodos baye-
sianos en la mejora genética animal ha
sumido en una cierta perplejidad a los me-
joradores. Los partidarios del uso de estas
técnicas aseguran que dan respuesta a pro-
blemas mal resueltos en mejora animal, por
ejemplo, citando a GIANOLA et al. (1994)":

“Supongamos que nos encontramos en
el caso donde se aplican andlisis de maxi-
ma verosimilitud (ML) y BLUP sobre un
modelo animal. Con respecto a la primera
cuestion [;Qué puede decirse acerca de la
varianza genética en la poblacién base?]
obtendriamos una estimacién puntual de la
varianza genética y una simple medida de
incertidumbre que, técnicamente hablando,
sOlo tendria sentido en muestras grandes y
si los datos se distribuyen de forma normal.
Respecto a la segunda cuestién [;Cémo
estimar la incertidumbre de los valores de
mejora cuando no se conocen las medias y
varianzas?] tendrfamos que utilizar las esti-
mas maximo verosimiles de las varianzas
como si fueran los pardmetros verdaderos,
ignorando su error. La cuestion relativa a la
respuesta a la seleccién [;Como estimar la
eficacia de la seleccidn, afiadiendo a esa
estima una medida de su incertidumbre?]

La controversia bayesiana en mejora animal

incluso es mas complicada. Se pueden deri-
var estimas de la respuesta a partir de un
modelo animal, pero sus propiedades son
desconocidas... Una alternativa es adoptar
la posicién bayesiana. Para cada una de las
cuestiones expuestas la respuesta Baye-
siana reside en calcular la densidad margi-
nal posterior de] pardmetro de interés. Esta
distribucién cuantifica exactamente la in-
certidumbre acerca del parametro descono-
cido”.

Pero también conocidos estadisticos de
la mejora animal muestran su escepticismo,
cuando no su abierta oposicién al uso de
estos métodos:

“He indicado por qué algunos estimado-
res bayesianos tienen propiedades poco
afortunadas, pues suelen conducir a estimas
de cero para las componentes de varianza
entre grupos, en experimentos bien disefia-
dos. Sin embargo aun se advoca por este
tipo de estimador” (THOMPSON, 1987).

“La controversia entre las escuelas de
inferencia frecuentista y bayesiana tiene
unas implicaciones enormes. Desde el
punto de vista del andlisis de datos la con-
secuencia es que todos los procedimientos
expuestos en libros como el de Snedecor y
Cochran ‘Métodos estadisticos’ no es sélo
que son malos, sino que ademds estdn mal
fundamentados. Por otra parte, cada infor-
me sobre un trabajo de investigacién debe-
ria contener afirmaciones del investigador
del tipo ‘mi probabilidad de que un para-
metro 6§ caiga entre 2,3 y 5,7 es 0,90
(KEMPTHORNE, 1984).

Aunque hasta el momento me he referi-
do a dos escuelas de inferencia (frecuentis-
ta y bayesiana), puesto que son las tnicas

1. Las citas textuales no tiguran en el idioma original. La traduccién no es literal.



A. BLASCO

que tienen relevancia hoy en dia (al menos
en el campo de Ja mejora genética animal),
la inferencia que proviene del examen de la
verosimilitud estd situada de forma un tanto
intermedia entre ambas. Por un lado la
verosimilitud juega un papel central en la
inferencia bayesiana como portadora de la
informacién que proviene de los datos, y
por otro el método de maxima verosimili-
tud goza de propiedades atractivas desde el
punto de vista frecuentista?. Normalmente
el mejorador estd interesado en soluciones
eficaces para estimar el valor de mejora de
sus animales, y no necesariamente interesa-
do en la filosofia subyacente, por lo que
resulta tranquilizador saber que cuando el
nimero de datos es grande los resultados
son los mismos en Jos tres casos, o que 1os
métodos de mejora animal corrientemente
utilizados pueden derivarse de una u otra
forma segtin los presupuestos de una u otra
escuela. ROBINSON (1991) llega a sugerir
que en el caso de la estima de valores de
mejora la distancia entre escuelas es mini-
ma, y que la apreciacién de que no es asi se
debe esencialmente a la insistencia de los
mejoradores adscritos a una u otra escuela
en subrayar las diferencias entre ellas mas
que las similitudes. Creo que estos plantea-
mientos andan lejos de resolver el proble-
ma. La estadistica tiene como objetivo pro-
poner cudnto conocemos sobre algo y con
qué grado de certeza o de duda, por lo que

el caso de muestras grandes y representati-
vas es generalmente el caso en el que
menos se nota el auxilio de esta rama de las
matemdticas®. Ademds, en la mayor parte
de experimentos se intenta maximizar la
eficacia respecto a los medios empleados,
por lo que no se pretende utilizar grandes
muestras sino muestras de un tamano sufi-
ciente como para poder extraer conclusio-
nes relevantes. Aunque es reconfortante
saber que el BLUP y el REML tienen una
interpretacion adecuada en ambas escuelas,
las diferencias entre ellas son demasiado
notorias, desde el punto de vista practico,
como para ignorarlas: por ejemplo:

1. La forma de presentar los resultados
es completamente diferente. La escuela ba-
yesiana trabaja con probabilidades, y ante
un problema como el de estimar la hereda-
bilidad su resultado es una distribucién de
densidad de probabilidad de este parame-
tro, dada una muestra determinada. La es-
cuela frecuentista aporta ante el mismo pro-
blema un valor estimado y un intervalo de
confianza. Por supuesto, la escuela frecuen-
tista puede en ocasiones ofrecer las distri-
buciones de la muestra en el caso de que se
repitiera infinitas veces el experimento, o
una aproximacién por ejemplo, utilizando
técnicas de bootstrap, que ultimamente han
alcanzado cierta relevancia en algunos pro-
blemas de genética molecular, pero la inter-

2. No he incluido la inferencia fiducijal de Fisher o la estructural de Fraser porque no han tenido incidencia en
los métodos utilizados en mejora animal y por otra parte estdn casi abandonadas. El lector interesado puede con-
sultar el primero de los dos articulos sobre inferencia de la Enciclopedia of Statistical Sciences (KOTZ y JOHUNSON,
1982). Vol 3, pp. 89-104. Una visién frecuentista de la inferencia se encuentra en STUART y ORD (1991), mientras
que para la visién bayesiana se puede consultar BERNARDO y SMITH (1994). La visién de verosimilitud se puede
encontrar en EDWARDS (1992). El excelente libro de BArNLTT (1982) no recoge los tiltimos avances en la materia.

por lo que la comparacién de sistemas de inferencia queda un poco anticuada desde el punto de vista prdctico.

3. Esto no siempre es cierto, hay ocasiones en que con una muestra grande el resultado de un test frecuentista
es opuesto al de uno bayesiano (paradoja de Lindley. ver p. ¢j. PrRESS 1989, pp. 36-37), pero atin siendo un asunto

importante, el tema cxcede los limites de este articulo.



pretacion es completamente diferente, pues
la distribucién que se obtiene es la del esti-
mador, no la del pardmetro sobre el que se
intentan hacer inferencias. Ademds, algu-
nos conceptos de uso frecuente en mejora
animal, como el de estimadores insesgados
o la diferencia entre efectos fijos y aleato-
r10s, no tienen cabida en la escuela bayesia-
na.

2. Los resultados aportados por estas
escuelas no siempre coinciden, particular-
mente en muestras pequefias y cuando la
escuela bayesiana hace uso de informacién
a priori (ver, por ejemplo, WANG el al.,
1994).

3. Algunos problemas mal resueltos en
la escuela frecuentista o en la que utiliza la
verosimilitud tienen solucién en la escuela
bayesiana, como hemos comentado al prin-
cipio al exponer la cita de GIANOLA ef al.
(1994).

Dadas las ventajas claras de la escuela
bayesiana en los puntos 1 y 3, surgen dos
cuestiones obvias: ;Por qué aparecen ahora
los métodos bayesianos en mejora animal Si
la metodologia bayesiana es incluso mds
antigua que los andlisis frecuentistas? Y si

La controversia bavesiana en mejora animal

es una metodologia que aventaja sustan-
cialmente a las que hasta ahora se utilizan,
;por qué no las ha desplazado?’. La res-
puesta a la primera pregunta es mas simple
que la repuesta a la segunda. Operati-
vamente hablando, Ja metodologia bayesia-
na requiere habitualmente, y particularmen-
te en el caso de la mejora animal, la re-
solucién de integrales complicadas frecuen-
temente sélo accesibles por métodos apro-
ximados (ver, por ejemplo, CANTET et al.,
1992). La aparicién de métodos nuevos
para obtener las distribuciones de probabi-
lidad bayesianas (singularmente el mues-
treo de GIBBS; ver SORENSEN ef al., 1994 y
GIANOLA et al., 1994) ha facilitado enorme-
mente el abordaje de estos problemas, ha-
ciéndolos operativamente factibles. La res-
puesta a la segunda pregunta requiere un
examen detallado de las caracteristicas de
las dos escuelas en su forma de abordar la
inferencia y los problemas de decisién®. El
objetivo de este articulo es exponer los
puntos de vista de estas dos escuelas de in-
ferencia en lo que ataiie a los métodos utili-
zados hoy en mejora genética animal, con
los pros y los contras de las distintas apro-
Ximaciones.

4. Esta dltima afirmacion puede resultar chocante al mejorador habituado a trabajar con los métodos BLUP
(Best Linear Unbiased Predicition, HENDERSON 1973) 0 REML (mdxima verosimilitud residual, también llamada
mixima verosimilitud modificada o restringida, Px111:RSON y THOMPSON. 1971). El propio Henderson ha comenta-
do muchas veces que métodos sesgados pueden ser mds eficaces que el BLUP (ver HENDERSON. 1984, por ¢jem-
plo). Fisher y Yates consideraban que la distincién entre efectos {ijos y aleatorios aportaba mas confusién que cla-
ridad al andlisis de la varianza (ver. p. €j. el prélogo dc Yates a la reedicion de las obras de FisHER. 1990), y Fisher
consideraba la propiedad de insesgamiento un tanto irrelevante (Fisin:r, 1956, pp. 146-147), esencialmente debido
a que no era invariante funcional; (por ejemplo, si bien la esperanza de la media muestral es la media poblacional,
la esperanza del cuadrado de la media muestral no es el cuadrado de la media poblacional).

5. O. como se preguntaba Brad Efron en un breve articufo del que lo mis interesante es la discusion que lo
acompaiia, ;por qué no somos todos bayesianos? (EFRON, 1986).

6. Hay una respuesta mds obvia, los mejoradores son educados en Universidades donde sélo se les explica el
método frecuentista, presentdndose generalmente una caricatura del método bayesiano. De todas formas el fend-
neno no es ajeno al “revival” que vive la escuela Bayesiana desde mediados de los 50.
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La escuela frecuentista

La escuela frecuentista desarrollé sus
métodos en los afios 30 y 40. Los nombres
mds notorios de esta escuela son el polaco
Jerzy Neyman, el britdnico Egon Pearson
—hijo de Karl Pearson, uno de los fundado-
res de la estadistica moderna—, quienes tra-
taron los problemas de inferencia, y Abra-
ham de Wald que traté los problemas de
teorfa de la decision.

Inferencia y precisién

Aunque no es en realidad necesario
exponer sus fundamentos, dado que sus
métodos se explican de forma estindar hoy
en dia en la mayor parte de cursos de esta-
distica, comentaré los dos procedimientos
de inferencia usados en Mejora Animal: la
estimacién’ y el test de hipétesis (aunque
algunos articulos recientes estan introdu-
ciendo la teoria de la decision en problemas
de Mejora, la produccién cientifica en este
campo es aun muy reducida; ver por ejem-
plo, WoOLIAMS y MEUWISSEN, 1993). Se
considera que el valor del parametro que se
quiere estimar (la heredabilidad de un
cardcter en una poblacién, por ejemplo) es
una cantidad fija determinada, y la inferen-
cia se basa en observar cdmo se distribuirian
hipotéticas estimas del parametro de interés
si la experiencia se repitiera infinitas veces.

Intervalos de confianza: Si el experi-
mento se repitiera infinitas veces apareceri-
an infinitos intervalos de confianza que

incluirian al valor del pardmetro en un 95%
de los casos. Obsérvese que cuando se da
un intervalo de confianza, por ejemplo h? =
0.20 = 0.05, no se estd indicando que la
probabilidad de que la heredabilidad se
encuentre entre 0.15 y 0.25 es del 95%,
sino que si se repitiera el experimento infi-
nitas veces aparecerian infinitos intervalos
de confianza (de los que el intervalo [0.15,
0.25] es un ejemplo) que contendrian al
valor verdadero en un 95% de los casos.

Test de hipotesis: Asumiendo unos ries-
gos determinados de considerar una hipote-
sis verdadera cuando no lo es, o de recha-
zarla cuando es verdadera, se crean unas
regiones de aceptacion y de rechazo sobre
la distribucion de los resultados de hipotéti-
cas infinitas repeticiones del experimento,
bajo la hipdtesis que se quiere contrastar y
bajo su alternativa, y se observa si la mues-
tra cae en la region de aceptacién o de
rechazo . Por ejemplo, cuando la hipétesis
es que dos razas tienen la misma media pa-
ra un determinado cardcter, si la diferencia
que se observa es lo suficientemente peque-
fla como para no caer en la region de recha-
zo, bien se acepta que efectivamente las
dos razas tienen la misma media o bien
simplemente no se afirma que las razas
sean diferentes (dependiendo de la po-
tencia® del test ). Obsérvese que aumentan-
do el tamano de la muestra se acabarfa por
rechazar siempre esta hipétesis, por lo que
en experimento bien disefiados la cuestion
de si dos razas tienen la misma media para
un cardcter o no, es una cuestién de tipo
prdctico: antes de empezar el experimento

7. No distinguiré entre estimacion puntual y por intervalos porque esta distincién no es necesaria para los pro-
positos del articulo. Fisher. con la aspereza que le caracterizaba. acusé a Neyman y Pearson de inventar el concep-
Lo de estimacioén puntual s6lo para. confiando en Ja ignorancia de los estudiantes. pretender haber traido algo orj-
ginal a la estadistica con el concepto de intervalos de confianza (FISHER. 1956, p. 143).

8. El test que considera dos riesgos es tal vez el mds frecuente. aunque experimentadores hay que diseflan con

potencias del 50%, lo que equivale a ignorar el de segunda especie.
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se debe decidir qué valor es lo suficiente-
mente relevante como para considerar ¢sas
medias diferentes. El problema surge en
experimentos no bien disefados, en datos
de campo o en los caracteres para los cua-
les no se disefid el experimento. en esos
casos la respuesta del test (aceptar o recha-
zar si dos valores son diferentes) es insatis-
factoria .

Los indices de seleccion y el BLUP como
estimadores frecuentistas

Los indices de seleccion hacen su apari-
cién en un articulo de KARL PEARSON
(1903) sobre seleccién natural, aunque tar-
darian mucho tiempo en ser aplicados a la
mejora genética animal, y expresados de
forma simple en los trabajos de Lush sobre
seleccion combinada (LusH, 1947). El
BLUP aparece, sin este nombre, en 1949
como un método mdximo verosimil, lo que
resulté no ser cierto (HENDERSON, 1949,
1950) y condujo a que no se le prestara una
importancia especial hasta afios ms tarde.
La historia de su concepcién y desarrolio
estd narrada por HENDERSON (1973). Exa-
minaremos aqui las propiedades frecuentis-
tas de estos métodos.

Consideremos el modelo lineal
y=Xb+Zu+e @)
donde y es el vector de datos, b el de
efectos fijos (por ejemplo, rebafno-afo-esta-
cidn, covariables, etc), u el de efectos alea-
torios (valores de mejora de los indivi-

duos), e el de residuos y X, Z son matrices
de incidencia. El estimador

i=A"V!(y-Xb)

La controversia bavesiana en mejora animal

donde A y V son las matrices de varian-
zas-covarianzas de los efectos aleatorios y
de los datos respectivamente, y bes la esti-
ma por minimos cuadrados de b, da la
mejor prediccion® lineal insesgada (Best
Linear Unbiased Prediction) de u. Caso de
que no existan efectos fijos, suprimiendo
Xb de la formula se obtiene la expresion de
los indices de seleccidn, por lo que estos
pueden considerarse un caso particular.

Invertir V no es sencillo cuando se dis-
ponen de miles de datos, como es el caso
habitual de la mejora genética animal.
HENDERSON (1963) demostré que la solu-
cién de las ecuaciones

~

X’X X'Z
X LZ+AT!

=

X’y
= 2y

=

coincidia con las estimas de f)y il anterio-
res, y posteriormente (HENDERSON, 1976)
mostré como calcular A°! sin necesidad de
invertir A, lo que convirtié en factible al
método, que hoy ha alcanzado una difusién
universal entre los mejoradores.

El BLUP es, sin embargo, un estimador
insesgado en un sentido diferente al que se
le da en la estadistica frecuentista. Tome-
mos uno de los componentes de b cualquie-
ra, al que llamaremos también b (sin subin-
dice, por comodidad en la notacién). Si
tomdsemos infinitas muestras obtendriamos
infinitos f)que cumplirian

E(b)=b

es decir; en cada repeticion hipotética del
experimento los valores de Bque se obtie-
nen se agrupan en torno al valor verdadero
b. Sin embargo esta condicién es imposible

9. Henderson introdujo la costumbre de llamar predicciones a las estimas de los valores aleatorios. Parece

innecesario.
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de cumplir para los valores aleatorios u,
puesto que, por ser aleatorios, cambian en
cada repeticidn hipotética del experimento.
Cuando los valores son aleatorios se dice
que su estimador es insesgado si

E(G) = E(u)

Esta condicién es mucho menos sugesti-
va que la anterior. Ahora el estimador no se
distribuye alrededor del valor verdadero,
puesto que en cada repeticion del experi-
mento no sélo tengo un 0 diferente sino que
también u ha cambiado. Esto afecta tam-
bién a la interpretacién del riesgo de esti-
macion, que es lo que en definitiva se trata
de minimizar. En el caso anterior

Riesgo (B) = [sesgo (f)) 12 + varianza (E))
ahora

Riesgo () = [sesgo(()]? + varianza (0) +
+ varianza (u)

La cantidad varianza (u)'” no se puede
modificar, puesto que depende de la natura-
leza (habitualmente serd la varianza aditiva,
dominante o de efectos maternos). El pro-
blema estd, por otra parte, indeterminado,
puesto que hay infinitos estimadores que,
segtin su sesgo y varianza, tienen el mismo
valor de riesgo. Para determinar el proble-
ma se elige el de varianza minima de entre
los que tienen sesgo nulo (en el sentido que
hemos dado a la palabra sesgo cuando ha-
blamos de factores aleatorios) .

Para poder utilizar el método BLUP hay
que conocer las matrices Ay V, de lo con-
trario el método ya no es BLUP. Como su
valor verdadero se desconoce, se han hecho
varias propuestas para que el método con-
serve buenas propiedades, mds adelante
volveré sobre este asunto'!.

Los métodos basados en esperanzas de
formas cuadraticas

El estudio de los componentes de la va-
riacién (ANOVA) fue formalizado por Fis-
HER en 1922 sobre bases muy intuitivas,
como le gustaba subrayar al propio Fisher.
Su formalizacién se hizo para modelos
equilibrados con factores aleatorios tinica-
mente. Tras varios intentos de generaliza-
cién a modelos desequilibrados por varios
autores, HENDERSON publica en 1953 tres
métodos de andlisis de varianza de dificul-
tad de computacién creciente: el primero
trata del andlisis de modelos desequilibra-
dos con factores aleatorios y los otros dos
ya tratan de modelos en los que hay efectos
fijos y aleatorios simultaneamente —mode-
los mixtos—. El método 2 no admite interac-
ciones entre efectos fijos y aleatorios, pero
el método 3 resuelve cualquier modelo.
Estos métodos son implementados por
HaRVEY (1960) para estimar heredabilida-
des y correlaciones genéticas en un progra-

10. Aqui sesgo significa E(Q1) - E(u). que es una expresién diferente a la que habituatmente utiliza la estadistica
frecuentista. En el caso de efectos aleatorios el sesgo deberia ser E(Glu) - u, valor distinto de cero, con lo que el
método BLUP serfa un método sesgado. Llamar al BLUP insesgado porque se llama sesgo a otra cosa. parece un

uso un tanto liberal del lenguaje.

11. Es tan habitual considerar al BLUP como “el mejor estimador™, que se olvida a veces que sélo es el mejor
de entre los de una clase muy concreta. y sélo cuando se conocen las componentes de varianza de Jos efectos alea-
torios sin error, por o que el uso de la palabra “*Best” resulta un tanto equivoco.
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ma que fue muy popular entre los genetis-
tas'?.

Posteriormente se demostré que el méto-
do de Fisher era éptimo para disefios equi-
librados, pero de los métodos de Hender-
son, aparte de ser insesgados no se conoce
que tengan alguna otra propiedad favora-
ble. Otro intento de encontrar estimas con
propiedades adecuadas es el desarrollado
por RAo en 1971 con sus estimas insesga-
das de varianza minima (MIVQUE). Este
método no es iterativo, pero es funcién de
unos valores previos. El método produce
estimas insesgadas de error minimo sélo
cuando Jos valores previos que se le sumi-
nistran son los verdaderos componentes de
varianza, lo que —al menos para el profano—
resulta un tanto peculiar’3, El método se
basa, ademas, en la normalidad de los ca-
racteres que se analizan. Cuando no es asf,
el método se Ilama MINQUE porque tiene
la propiedad de que minimiza la norma
(médulo al cuadrado) del vector que define
la distancia entre el valor estimado y el ver-
dadero. Esta dltima forma de proceder, un
tanto oscura, no ha gozado de popularidad
no ya entre los mejoradores sino ni siquiera
entre los estadisticos profesionales.

La controversia bayesiana en mejora animal

Para resolver dificultades de computo,
HENDERSON (1984) y SCHAEFFER (1986)
presentaron sendos métodos basados tam-
bién en esperanzas de formas cuadraticas.
Todos estos métodos gozan de una propie-
dad tipicamente frecuentista: el insesga-
miento, pero no son necesariamente los
estimadores mas eficientes (de minimo
riesgo) vy, sobre todo, tienen un inconve-
niente que 10s hace particularmente inade-
cuados para su uso en mejora genética ani-
mal: son métodos sesgados cuando los
datos estan seleccionados (ver, p. ej., Gla-
NOLA et al., 1989). Este inconveniente es
importante, puesto que la mayor parte de
bases de datos que se usa en mejora genéti-
ca animal consiste en datos seleccionados.
Escoger sélo a las generaciones base para
hacer el andlisis no resuelve el problema,
puesto que en ese caso es probable que el
numero de datos sea insuficiente para obte-
ner una precision aceptable.

El método de maxima verosimilitud

El concepto de verosimilitud y el méto-
do de maxima verosimilitud fueron forma-
lizados por FISHER entre 1912 y 1922, En

12. Una advertencia respecto a esta breve nota histdrica y a las que siguen. precedentes hay de casi todo.
Alguien aducird que el MIVQUE fue propuesto por LAMOTTE en 1970 en notas internas de su Universidad, pero
se puede aducir que en 1968 un estudiante de Searle termind su tesis doctoral sobre MIVQUE para modelos sen-
cillos. De hecho, rastreando el método, en 1906. en un tratado de geodesia, aparece la primera descripcion de lo
que hoy podemos llamar MIVQUE. En 1861 hay indicios del uso del ANOVA para un factor, y su autor dice que
"no es procedimiento que sea nuevo” (ver SCHEEFFE. 1959). Mdxima verosimilitud restringida —con este
nombre—se ¢ncuentra para un caso simple en THOMPSON —otro Thompson— 1962, y el titulo del articulo de
PATTERSON y THOMPSON (1971) es casi el mismo que el del capitulo 24 del libro de ANDERSON y BANCROFT
(1952). quienes ya sugirieron estos procedimientos. Por su parte el método de mdxima verosimilitud, aunque pro-
puesto por Fisher y examinadas sus propiedades en 1922, se encuentra antes en el propio FISHER (1912) y en
varios autores desde BERNoOUILLI (1782. en KENDALL, 1961).

13. Ademas pronto se descubrié que sustituyendo en la férmula como valores iniciales los que se deberfan
obtener en la primera iteracion, se obtenia una férmula idéntica a una de las soluciones de algoritmos que dan
lugar a estimas REML, por lo que —con la notable excepcion del propio Rao, quien en 1988 produjo un libro sobre
estimacion de componentes de varianza pricticamente dedicado al MIVQUE (Rao y Kirrie. 1988)-, el método
ha caido en desuso en Mejora Animal.
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912 la teoria de la estimacién atin no esta-
ba desarrollada, por lo que no se le podian
atribuir al método propiedades particular-
mente interesantes y el articulo quedo prac-
ticamente ignorado. En 1922 Fisher publica
un articulo en el que se definen las propie-
dades que debe reunir un buen estimador, y
se encuentra que el método de maxima ve-
rosimilitud produce estimadores con bue-
nas propiedades. por lo que es entonces
cuando se produce su aceptacion en la co-
munidad cientifica (FISHER 1912, 1922).

Supongamos que conocemos como se
distribuyen las muestras en el espacio
muestral (esto es, como se agruparian dis-
tintas muestras st repitiéramos infinitas
veces el experimento). Si llamamos f(ylu) a
la funcion de densidad de la muestra para
un valor de u determinado, el método de
maxima verosimilitud consiste en maximi-
zar f(ylu). Se supone que f(ylu) es funcién
de u para cada muestra y. Para explicarlo
recurriremos a un ejemplo sencillo.

Supongamos que quiero averiguar la
media del peso de conejos de una determi-
nada raza a las ocho semanas de edad, y
tomo una muestra. Para hacer el ejemplo
mds sencillo supongamos que la muestra es
de un solo conejo que pesa y,=1,60 Kg. En
la figura | se representan varias de las posi-
bles poblaciones de las que puede haber
sido extraido el conejo, con medias m, =
1,50 my= 1,60 m,= 1,80.

Obsérvese que las densidades de proba-
bilidad de la primera o la tercera poblacién
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f(ygm,) y f(y,lm,), son inferiores a la de la
segunda poblacidn, f(y,Im,). Debo recono-
cer que de todas las poblaciones de conejos
posible, la que tiene una media como el
peso de mi conejo es la que hace mds vero-
simil que al muestrear haya sacado yo a ese
conejo en concreto. Obsérvese que la fun-
cién de verosimilitud estd compuesta por
valores f(y,lm,), f(y Im,), etc. que forman
una curva que no tiene por qué tener ni
siquiera el aspecto de una funcién conoci-
da.

Obsérvese también que si represento los
valores f(y,im ), f(y,lm,)... obtengo una
funcién en la que lo que varia son los valo-
res de m mientras que lo que esta fijado es
el valor de la muestra, y,. En general esto
es equivalente a suponer que disponemos
de un ndmero muy grande de valores
f(ylm ), f(ylm,), f(ylm,)... Cada uno repre-
senta una “probabilidad instantdnea™?, en
el sentido de que f(ylm,) es, por supuesto,
una funcion de densidad de la muestra y en
unas circunstancias determinadas (esto es,
si y proviene de una poblacion cuya media
esm,), y la probabilidad de que y esté entre
dos valores y, e y, en esas circunstancias
concretas viene dada por el drea entre
f(yylm,) y f(y,Im,), pero al mismo tiempo
es obvio que no se pueden sumar las proba-
bilidades definidas por dreas en el entorno
de f(yylm,), f(yylm,), f(yslm,)... porque
estdn tomadas de poblaciones diferentes, y
el conjunto de estos valores no obedece a
las leyes de la probabilidad —no suman I,
por ejemplo—'3.

14. Con este nombre es como en el articulo de 1912 aparece la verosimilitud. Fisher no utilizard el término

verosimilitud hasta mucho después.

15. Se genera. ademds. un problema de notacion, puesto que hablar de varias funciones de densidad f(ylm ).
f(ylm,), f(ylm,), ...para un y dado, es idéntico malemdticamente a hablar de una cierta funcién L(mly), con la dife-
rencia de que mientras [ es una funcion de densidad, que representa probabilidades, L ni es de densidad ni repre-
senta probabilidades. Problema al que contribuyen textos cldsicos como el de de Kendall. utilizando para la vero-
similitud la notacidn L(x10) (STuarT and OrD, 1991), o la de miembros de la escuela frecuentista distinguiendo
entre “*dado un pardmetro” (que siempre esta fijado) y “dada la muestra” (que es la variable aleatoria): para el
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Figura |. Valores de verosimilitud para distintas medias

FISHER (1912) propone tomar el valor m,
que dé lugar a un valor mayor de f(ylm,),
porque le parece intuitivo que de todas las po-
blaciones a las que da lugar la serie f(ylm,),
f(ylm,), f(ylm,)... la que tiene mayor valor
de f(ylm,) es la que hace que la muestra que
se ha tomado parezca més probable. Como
aqui la palabra probable puede inducir a
confusidn, puesto que ya hemos dicho que
esas “‘probabilidades instantdneas” no pue-
den ser tomadas como probabilidades en
conjunto, posteriormente dird que hay que
tomar el valor m, que hace mds verosimil el

que cuando hemos muestreado haya salido
esa muestra. Obsérvese que el método de
maxima verosimilitud no es, por tanto, el
que procura el estimador mds probable da-
da la muestra. Literalmente, el método de
madxima verosimilitud provee el valor del
pardmetro que, de ser verdadero, harfa mds
probable a la muestra observada’®.

Cuando Fisher propuso el método no
quedaba claro que este estimador fuera par-
ticularmente bueno. Fisher lo propuso por-
que le parecia que la verosimilitud suminis-

primer caso usan la notacion (x19) y para el segundo (8:x), con lo que se puede encontrar la verosimilitud con cua-
tro notaciones, LA0Ix), L(x18), f(xiB) y L(B;x). La primera de ellas es la que menos confusién ocasiona.

16. Suponiendo. claro estd, que el sistema del que se muestrea genere las muestras con probabilidad méxima.
Esta critica la hizo Euler cuando Bernouilli presenté su trabajo, y es razonable, puesto que suponer esto puede
conducir a sesgos en muestras pequenas. Por ejemplo, en el caso de la varianza, si tomamos una muestra de dos
individuos el estimador maximo verosimil tenderd a estimar varianzas pequefias, puesto que en las distribuciones
con varianzas mds pequeiias los valores de f(ylo?) son mds elevados (de hecho esto es exactamente Jo que ocurre,
el estimador maximo verosimil de la varianza el la varianza muestral, s°, que es sesgado y tiende a infraestimarla).
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traba un grado de creencia racional que,
aunque no gozara de las propiedades de
una probabilidad, le permitia expresar la
incertidumbre de una forma no muy dife-
rente. Fisher proponia en realidad usar toda
la curva de verosimilitud y no sélo su
maximo, lo que hoy en dia es frecuente en
algunos problemas de marcadores genéti-
cos. En esos casos se corre el riesgo de aca-
bar interpretando Ja verosimilitud como si
fuera una probabilidad!”. En realidad el
estadistico frecuentista no usa la curva de
verosimilitud sino sélo su maximo. ElI mé-
todo ha sido aceptado por sus buenas pro-
piedades frecuentistas —es asintdticamente
insesgado, suficiente cuando hay estimado-
res suficientes, eficiente, Optimo asintdtica-
mente normal, etc.— , pero estas propieda-
des son asintéticas, y si las muestras son
pequeiias no tienen por qué conducir a un
estimador particularmente bueno. Por otra
parte no es necesariamente el estimador
que minimiza el Riesgo'®. El método pre-
senta, sin embargo, una ventaja aparte de
sus propiedades como estimador frecuentis-
ta: cualquier reparametrizacién conduce a
la misma estima: por ejemplo, la estima
maximo verosimil de la varianza es el cua-
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drado de la estima maximo verosimil de la
desviacién tipica, y un estimador maximo
verosimil funcién de otros que también lo
sean, €S a su vez maximo verosimil.

Desde un punto de vista practico el
método de méaxima verosimilitud es una
herramienta importante para el investigador
aplicado. La escuela frecuentista ha deter-
minado una serie de propiedades interesan-
tes que deben reunir los estimadores, pero
no indica coémo hacerse con estimadores
que las posean. El método de mdxima vero-
similitud da al investigador y al técnico una
forma de obtener estimadores razonables, si
bien de forma asintética.

Se puede obtener, ademads, una medida
de la precisién de la estimacién derivada de
la propia funcién de verosimilitud. Una
medida de la precisién se obtiene exami-
nando la forma de la curva de verosimili-
tud: si esta es apuntada, hay razones para
considerar a su mdximo como un valor fia-
ble; st la funcién es mds bien aplanada, su
valor maximo es tan verosimil como otros
valores que difieren notablemente de él.
Para medir la precision Fisher introdujo el
concepto de cantidad de informacion!?,

17. De hecho Von Mises (1957, pp. 157-158) acusa a Fisher de exponer con gran cuidado las diferencias entre
probabilidad y verosimilitud, para acto seguido usar la verosimilitud como se usa la palabra probabilidad en el
sentido cotidiano. No le falta razén.

18. Un ejemplo conocido es la paradoja de James-Stein: supongamos que disponemos de K poblaciones N(m,,
o?) independientes y se intenta estimar las m, para que el riesgo E[Z(m, - m,)?] sea minimo. El estimador maximo
verosimil estd compuesto por las medias muestrales de cada poblacién, m=[X,, .. . 1. JAMES y STEIN (1961)

encontraron un estimador de menor riesgo que el maximo verosimtl para K>2.

19. “Cantidad de informacién’ es un término con un contenido emocional que intentaré expresar de forma
intuitiva. Llamando | al logaritmo de la verosimilitud, dl(uly)/du es la pendiente de la curva del logaritmo de la
verosimilitud. Este valor, positivo o negativo, serd elevado si la funcién de verosimilitud es apuntada, y serd
pequeno si es plana. Elevando al cuadrado para evitar problemas de signo y hallando la media de todos estos valo-
res, esta media serd un valor elevado si la funcién es apuntada y bajo en caso de que sea plana. En el entorno del
maximo, si la funcién es apuntada ello quiere decir que ¢l grado de credibilidad de los puntos alejados del maxi-
mo es pequeiio: si por el contrario la funcién es muy plana. puntos distantes tendrdn un grado de credibilidad
similar. Esta cantidad fue 1lamada por Fisher cantidad de informacién intrinseca a Jos datos, probablemente por-
que cuanto mayor sea la cantidad de informacion. mds apuntada es la curva de verosimilitud y menos verosimiles
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La escuela frecuentista ha reducido el
problema a encontrar el estimador maximo
verosimil debido a que éste tiene buenas
propiedades desde el punto de vista fre-
cuentista, la principal de las cuales es que
converge a una distribucién Normal cuya
media es el valor verdadero del pardmetro
que se quiere estimar, y su varianza la
inversa de la cantidad de informacién apli-
cada en el punto mdximo (ver, p. ej.,
STUART y ORD, 1991, pp. 659 y 660)>. El
principal problema de esta medida de la
precision reside en que depende del tamario
de la muestra, puesto que se basa en una
aplicacion del teorema central del Iimite,
por lo que no estd claro qué sucede en
muestras pequefas, ni tampoco cudl es el
tamafio muestral a partir del cual estos pro-
blemas desaparecen.

Si la verosimilitud indica un grado de
creencia racional en una estimacion, lo
l6gico seria utilizar el cociente entre dos
verosimilitudes para decidir sobre la impor-
tancia de un efecto en un modelo. LLamen-
tablemente ya hemos visto que las verosi-
militudes no son cantidades que se puedan
comparar como se comparan las probabili-
dades; una verosimilitud cuatro veces ma-
yor que otra no proporciona un “grado de

La controversia bayesiana en mejora animal

creencia racional” cuatro veces mayor. Sin
embargo el cociente de verosimilitudes
tiene propiedades frecuentistas interesantes
y es habitual el uso del test de razones de
verosimilitud. Si en un modelo se ignora un
factor aleatorio, los cocientes de verosimili-
tudes se distribuirian, si se repitiera infini-
tas veces la experiencia, como una x?, , lo
que permite utilizarlo de forma frecuentista
examinando las regiones de aceptacion y
rechazo para su uso?!.

El REML como estimador frecuentista

El método de médxima verosimilitud ha
encontrado su aplicacién mas frecuente en
mejora genética animal en la estimacién de
componentes de varianza, singularmente
debido a una variante del procedimiento, la
madxima verosimilitud residual o restringida
(REML).

HARTLEY y RAO (1967) propusieron
obtener estimas de componentes de varian-
za utilizando el método de médxima verosi-
militud (ML). El procedimiento da lugar a
ecuaciones bastante complicadas que deben
resolverse de forma iterativa, por lo que
dificultades de cémputo impidieron su uti-
lizacién rutinaria en programas de mejora.

son las estimas alejadas del mdximo. En muestras pequeiias, ademas. la funcién de verosimilitud puede presentar
maximos locales o ser asimétrica en torno al maximo, con lo que el “grado de creencia racional” que la verosimi-
litud proporciona no es el mismo a un lado del mdximo que al otro lado. El motivo de usar logaritmos es facilitar
el que la cantidad de informacién sea aditiva. Si los n individuos de una muestra son independientes, la verosimi-
litud

L(qlx,,...x ) = L{glx)) - L(qlx,) - ...- L(glx,),
por tanto

log L(glx,....x) = log L(qlx,) + log L(glx,) + ... + log L{qlx )

20. Recuerdo que esta cantidad es equivalente matemdticamente a - E[dL?(uly)/du?], que es como suele encon-

trarse en la literatura (ver STUART y ORD, 1991, pp. 659).

21. EpwaARDS (1992) recomienda, de todas formas, la comparacion de verosimilitudes, pero basado en argu-
mentos ajenos a la escuela frecuentista.
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Surgid, ademds, alguna dificultad concep-
tual: al resolver modelos mixtos, ML esti-
ma componentes de varianza como si la
estima de los efectos fijos se hubiera reali-
zado sin error; esto es, sin tener en cuenta
los grados de libertad perdidos al estimar
los efectos fijos, lo que podria ser preocu-
pante cuando se estiman muchos efectos
fijos, como es el caso del vacuno de leche.
Por estas razon se propuso realizar un cam-
bio de sistema de coordenadas y proyectar
los datos en un subespacio en el que no
hubieran efectos fijos, maximizando la
verosimilitud en este subespacio. A este
procedimiento se le llamé mdxima verosi-
militud restringida (REML) y fue generali-
zado por PATTERSON y THOMPSON en 1971.
El REML presenta, ademds, la ventaja
-mds bien de tipo psicoldgico— de que sus
estimas coinciden con las del ANOVA
cuando los datos estaban equilibrados. Las
estimas ML en disefos equilibrados dan
resultados diferentes a las del ANOVA
—que es Optimo para esos disefios—, lo que
resulta un tanto inquietante.

Para examinar mejor las diferencias
entre maxima verosimilitud y REML, esti-
maremos la varianza por ambos métodos
utilizando un modelo sencillo.

y=Xp+e=1p+e

donde X =1 es un vector de unos. La ma-
triz de varianzas-covarianzas de los errores
es V = Io?, y su determinante V| =(o2)". La
funcion de verosimilitud, en el caso de que
el cardcter se distribuya de forma normal
N(,02) y la muestra tenga n datos, es

L(o?ly) = cte - g2/
expl-(y-1p) (y-1p) / 207

El valor que hace méaximo L(0?ly) es

6% = (I/m)(y-1p) (y-1p) = (1/m)2(y;-p)?
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Obsérvese que debemos conocer w para
obtener la estima de la varianza. Como no
conocemos . o sustituimos por la estima
mdximo verosimil de w,

= (1/m)2y,
con o que la estima ML de la varianza es
Gy = (U/)(y-10)" (y-1(0)

Esta estima, a pesar de ser funcién de
otra, sigue teniendo las mismas buenas pro-
piedades asintdticas que todas las estimas
de maxima verosimilitud, y no hay razén
formal para rechazarla. Para calcular las
estimas REML se proyectan los datos en un
subespacio sin efectos fijos. Si la matriz de

proyeccién es K, el método consiste en
hacer

Ky=K'1p+K’e=K’e

de forma que K’ 1 = 0. Por ejemplo, la ma-
triz

F 1 -1 0 h
1 0 -1 0
K’= 1 0 0 -1 0 .. 0
L I 0 0 O -l

Cumple la condicién.

La varianza de K’y es K’VK = K’Ko?.
La verosimilitud es, ahora

L(c?2K’y) = cte - IK’Ko?'2 +
+exp [(K'y) (K’K)"' (K’y) / 207]

Si se hace la multiplicacién K’K se
deduce inmediatamente que

IK’Ko?l = n (g)™!

con lo que se puede obtener el valor que
maximiza la verosimilitud, y que ahora es

62=[l/(n-1)] y K(K’K)" 'K’y



18

y aunque se puede demostrar formalmente
para el caso general’?, es sencillo ver en
nuestro ejemplo que

YKKK)'K’y =y - [(1/m3Sy, |

[y - 1(I/m)Zy, 1= (y - 1" (y - 1{1)
y la estima REML de la varianza es

2 = L1/0-D] (y - 10)°(y - 1)

que es idéntica a la estima ML, pero divi-
diendo por n-1 en vez de por n. A pesar de
la similitud de las férmulas hay que hacer
notar que, al contrario que en la estima ML,
no se sustituye el valor verdadero de m por
el estimado, sino que al deducir la férmula
del estimador de la varianza aparece una
expresion, (1/n)2y,, que coincide con Ja
estima médximo verosimil de . E] hecho de
que se ha tenido en cuenta el grado de
libertad perdido al estimar p, se refleja en
que se divide por (n-1) en lugar de por n.
Cuando hay muchos efectos fijos esta dis-
tincion es notable, puesto que la estima
mdximo verosimil es

G2y = (Un)(y-Xb) (y-Xb)
mientras que la estima REML es
6 2ea = [1/(n-1gX)1(y-Xb) (y-Xb)
donde rg X es el rango de X y b la estima
maximo verosimil de b.

Con la matriz K propuesta, el andlisis de
la varianza se hace sobre un vector

(Ky) =1y, =¥, ¥ Y35 0 ¥ - ¥,

la idea es que una forma de hacer desapare-
cer la media es hacer el andlisis sobre dife-

22. Se puede demostrar que. en general,
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rencias de datos en lugar de sobre los pro-
pios datos, puesto que
)’;‘)’j=(M+e;)-(u+ej)=ei'ej
donde p ha desaparecido. Hay varias ma-
trices que cumplen la condicién K’1 = 0. El
analisis se podria hacer también sobre

(K’Y) =0y, -¥2:Y¥ Y355 Yoy~ Yul

con el mismo resultado. Esto no quiere
decir que cualquier K valga. Una matriz
con la mitad de sus filas compuestas por
ceros también cumple K’1 = 0, y también
lo cumple la matriz K = 0. Se trata de en-
contrar matrices que no hagan perder infor-
macion relativa a la dispersion, lo que se
consigue introduciendo en K el maximo
nimero de contrastes lineales independien-
tes. De hecho no importa la K concreta,
puesto que en la formula final no aparece.
Obsérvese que K es de dimensiones (n-1) x
n puesto que sélo hay n-1 parejas de dife-
rencias: perdemos un grado de libertad, o lo
que es lo mismo, utilizamos la informacién
algo resumida: el nuevo vector de datos
K’y es un vector de n-1 elementos. Si
tuviéramos que hacer una representacion
geométrica de nuestra muestra, necesitarfa-
mos un espacio de n dimensiones, sin
embargo, al utilizar REML deberiamos re-
presentar nuestros datos en un espacio de
n-1 dimensiones, nos movemos en un espa-
cio mds restringido, hemos perdido un
grado de libertad. Cuando se estiman mu-
chos efectos fijos, esta pérdida es mds nota-
ble.

VKK VK 'K’y = [y - X (X'VIX)- X'Vly PV [y - X (XPVIX)- X0Vl |

En nuestro caso, X = 1, V = Io” . con o que

XXV XV y = 1 (o)1) (1eH)ly = 1[(/e?) n ]! (1/02)2)/] =1(1/m3Zy,
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No hay un argumento claro para preferir
REML a ML. En el ejemplo anterior la esti-
ma REML es insesgada pero tiene un ries-
go mayor que la ML para todos los valores
posibles de la varianza, pero esto puede no
ocurrir en casos mds complejos. En otras
situaciones el riesgo de la estimacién
REML serd mayor o menor que la de ML
dependiendo de los valores verdaderos de
las componentes de varianza y de la estruc-
tura de los datos. La eleccion que en mejo-
ra animal se ha hecho hacia el método
REML esté relacionada mas con argumen-
tos indirectos como los expuestos antes que
con una razén basada en el riesgo del esti-
mador o sus propiedades. El argumento de
que las estimas REML coinciden con las de
ANOVA en disefios equilibrados es escasa-
mente convincente en mejora animal, en
donde los disefios estdn siempre sometidos
a fuertes desequilibrios. Sin embargo el
REML se ha impuesto como el “método a
escoger”, tal vez, parafraseando a Dawid en
la cita que da comienzo a este articulo, por-
que “todo el mundo sabe que es algo que
estd muy bien”.

La escuela bayesiana

La escuela bayesiana fue fundada por
Laplace por medio de varios trabajos publi-
cados de 1774 a 1812, y durante el siglo
XIX ocupé un papel preponderante en la
inferencia cientifica (STIGLER, 1986). Antes
que Laplace, y sin que al parecer éste tuvie-
ra conocimiento, se habia presentado en la
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Royal Society de Londres un trabajo pdstu-
mo atribuido a un oscuro clérigo, el reve-
rendo Thomas Bayes, formalizando el mis-
mo principio de inferencia’}. Los trabajos
sobre verosimilitud de Fisher en los afos
20 y los de la escuela frecuentista en los 30
y 40 hicieron casi desaparecer a la escuela
bayesiana, hasta que comenzé un “revival”
a mediados de los 50 que dura in crescendo
hasta nuestros dias. En mejora genética ani-
mal el bayesianismo fue introducido por
Daniel Gianola, primero en trabajos sobre
caracteres umbral en colaboracién con J.L.
Foulley, y posteriormente en articulos en
los que se desarrollan aplicaciones a practi-
camente todos los campos de la mejora
genética animal (ver GIANOLA et al., 1996
para una revision sobre los métodos baye-
sianos en mejora genética animal).

Inferencia y precision

La forma esencial de trabajar de la es-
cuela bayesiana consiste en, dados los
datos observados en el experimento, descri-
bir toda la incertidumbre que puede existir
en torno a un pardmetro, usando como me-
dida natural de la incertidumbre la probabi-
lidad de que el pardmetro tome determina-
dos valores. Por ejemplo, en el caso de la
heredabilidad se obtendria la funcién de
densidad de probabilidad f(h?ly) siendo y el
vector de valores observados (figura 2).
Una vez obtenida esa distribucién se pue-
den hacer inferencias de miltiples maneras:
por ejemplo, se puede desear averiguar
entre qué valores se encuentra h? con una

23. Bayes no llegé a publicar ninglin trabajo matemdtico en vida y era miembro de la Royal Society por unos
estudios sobre metafisica. El manuscrito original no se conserva y debemos confiar en la adscripcién a Bayes que
su amigo R. Price hizo al presentar la publicacién en la Royal Society. Aparentemente el principio habia sido for-
mulado con anterioridad, y STIGLER (1983) se lo atribuye a Saunderson, un profesor de éptica ciego autor de un
gran niimero de publicaciones sobre varias ramas de las matemadticas.
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probabilidad del 95%, o qué probabilidad
tiene el que h? esté entre tal y tal valor. En
la Figura 2 el drea entre los valores 0.1 y
0.3 es la probabilidad de que h? se encuen-
tre entre esos dos valores. En los casos en
los que es necesaria una estimacion puntual
de h?, por ejemplo para un indice de selec-
cién, hay varios parametros de la funcién
de densidad f(h?ly) que pueden ser usados
como estimacién puntual, y cuyo uso
depende de la preferencia del investigador.
Por ejemplo,

— La moda: Es el valor de h? que maxi-
miza f(h?ly); esto es, el valor mas probable
de h* dada la muestra y. Puede demostrarse
que es el valor que maximiza el riesgo de
estimacion cuando la funcién de pérdidas
es del tipo todo-nada; esto es, la funAcién de
pérdidas toma valor 0 cuando h? = b2 y va-
lor | en caso contrario, lo que equivale en
realidad a no asignar una funcién de pérdi-
das definida.

— La mediana: Es tan probable que el
valor verdadero sea superior como inferior
a esta estima. Minimiza el riesgo de estima-
cién cuando la funcién de pérdidas es
In - b2,

— La media: Es el estimador que minimi-
za el riesgo minimo cuadrético, que es por
otra parte el de uso mas corriente en mejora
animal; E(h? - h?)2.

Para poder hacer todas estas inferencias
es menester disponer de la funcién de den-
sidad de probabilidad f(h?ly). De acuerdo
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con las leyes de la probabilidad, la probabi-
lidad P(A,B)de que se presenten dos suce-
sos simultineamente €s

P(A,B) =P(AIB) - P(B) = P(BIA) " P(A)
con lo que
P(AIB) = P(BIA) - P(A)/ P(B)
En nuestro caso,

f(h2ly) = f(yIh?) f(h?) / f(y) =
= cte - f(ylh?) f(h?)

Obsérvese que f(h?ly) es una funcién de h?
pero no de y, que estd fijada; por tanto
f(ylh?) es aqui funcién de h?, pero no de vy,
que es exactamente la definicién que antes
vimos de verosimilitud. Por la misma razén
f(y) es una constante, ya que no depende de
h? e y esta fijado. Finalmente, f(h?) es la
densidad de probabilidad de h? al margen
de nuestro experimento.

Las criticas al bayesianismo tienen que
ver con esta dltima probabilidad®*, llamada
a priori® porque no depende de los datos,
es previa al experimento. En ocasiones esta
informacidn estd claramente determinada;
por ejemplo, la probabilidad a priori de
obtener un individuo recesivo en el cruce
de dos heterocigotos es 1/4, al margen del
experimento, pero en el caso de la hereda-
bilidad no estd claro qué se quiere decir con
esta probabilidad previa.

Obsérvese que:

1} Es discutible qué valor de estimacién
puntual de h? se debe ofrecer. En casos

24. Obviamente no hay probabilidades “absolutas™ al margen de cualquier experimento. Los valores de la
heredabilidad serdn méds o menos probable dadas unas circunstancias determinadas. Estd mal escrito, por tanto,
f(h?), y debiera escribirse siempre f(h2/H), donde H es el conjunto de hipétesis bajo las cuales los valores de h2
son mas o0 menos probables. El teorema de Bayes se reescribiria, pues, conteniendo en cada probabilidad un “dado

H”, pero no se hace por simplificar la escritura.

25. JErrReEYS (1931) distingue entre informacion previa (*“prior”) e informacién a priori. Para esta exposicion

Ja distincién no me parece relevante.



A.BLASCO

MODA

f(h’ly)

5
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MEDIANA

MEDIA

0.0 0.2

h2

Figura 2. Densidad posterior de la heredabilidad

extremos, en los que la funcién de densidad
posterior sea bimodal, podria ocurrir que el
valor medio, que es el que minimiza el ries-
go cuadrdtico, fuera mucho menos probable
que los valores de las modas (figura 3). En
este caso una estimacion puntual no descri-
be bien la incertidumbre en torno al verda-
dero valor de h?.

2) Aunque la funcién de densidad poste-
rior sea asimétrica, se puede calcular siem-
pre un intervalo de confianza®. Si se desea
que el valor mds probable esté en el centro
del intervalo, en ese caso el intervalo es asi-

métrico?’.

3) Al no haber repeticiones hipotéticas
del experimento, tampoco hay nada que

26. Los bayesianos suelen hablar de intervalos o regiones ‘de credibilidad’, mds que ‘de confianza’, puesto

que son regiones en las que el verdadero valor del pardmetro se encuentra con una probabilidad determinada.

27. Una dificultad adicional, si se quiere usar el sistema de intervalos de confianza para la inferencia cientifi-
ca, es que hay que conocer exactamente la densidad posterior, por lo que hay que conocer el valor de f(y). Este

valor es dificil de computar porque

f(y) =  f(y,h?) fth?)d (h?)

como y es un vector, esta integral es multidimensional. Aunque los elementos de y fueran independientes, esta
integral pasaria a ser una integral miltiple de tantas dimensiones como datos, y en ambos casos el problema es
irresotuble incluso por métodos numéricos. Hoy en dia las técnicas de muestreo de Gibbs que se mencionan en el

apéndice [ han resuelto este problema.
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f(t’ly)
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—

0.5
h2

Figura 3. Densidad posterior bimodal de una heredabilidad

pueda ser considerado como “sesgo”. Tam-
poco hay factores fijos, dado que a todos
los factores desconocidos se les asigna una
distribucién aleatoria a priori basada en las
opiniones del investigador.

Los tests de hip6tesis tienen una inter-
pretacién mds clara en la escuela bayesiana.
Por ejemplo, se desea probar si las medias
de dos razas son iguales. Para ello se calcu-
la el cociente entre la probabilidad de que
sean iguales y la probabilidad de que difie-
ran:

P(m, - m, =0Oly)/P(m, - m, #0ly)

si este cociente es igual a 7, por ejemplo,
esto quiere decir que la probabilidad de que
ambas medias sean iguales es 7 veces ma-

yor que la probabilidad de que sean dife-
rentes.

El uso de la informacion previa

Cuando claramente hay informacion a
priori

En ocasiones existe informacién a priori
sobre los pardmetros a estimar. En esos
casos el uso de esta informacidn previa no
representa ningdn problema, como veremos
a continuacién con un ejemplo de Fisher
(para quien, dicho sea de paso, el bayesia-
nismo era una auténtica “bestia negra’)?8,

28. El lector puede creer que exagero. LANE (1980) usa exactamente esta expresién al revisar las opiniones de

Fisher sobre el bayesianismo.
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Supongamos un cardcter controlado por un
gen con dos alelos y con dominancia, como
el caso del color negro que domina sobre el
marrén de la piel de ciertos ratones. Se de-
sea averiguar si un ratén negro proveniente
de un apareamiento entre heterocigotos es
homocigoto o heterocigoto. Para ello se
cruza ese ratén negro con uno marrén, y se
obtienen siete descendientes, todos ellos
negros.

La probabilidad a priori de que un ratén
negro proveniente de un apareamiento entre
heterocigotos sea homocigoto es 1/3, pues-
to que un apareamiento Aa x Aa da tres
tipos de animales negros: AA, Aa, aA.

f(AA) = 1/3

A partir de ahora representaremos por
Aa a los animales heterocigotos, sean estos
Aa o aA. La probabilidad a priori de que un
ratén negro proveniente de un apareamien-
to entre heterocigotos sea heterocigoto es,
por la misma razoén, 2/3.

f(Aa) = 2/3

Una vez realizado el experimento, la
verosimilitud de que el ratén negro sea
homocigoto es 1; es decir, dado que se
observan siete descendientes negros, en el
caso de que el padre negro fuera homocigo-
to (AA), la probabilidad de ese suceso seria
1, puesto que los descendientes del cruce
con el ratén marrén (aa) cabe esperar que
sean negros (Aa).

L{AAl'y = 7 descendientes, todos negros)

= Prob(y =7 descendientes, todos negros |
IAA) =

Una vez realizado el experimento, la
verosimilitud de que el ratén negro sea
heterocigoto es (1/2)7 = 1/128; es decir,
dado que se observan siete descendientes
negros, en el caso de que el padre negro
fuera heterocigoto (Aa), la probabilidad de
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ese suceso seria 1/2, puesto que los descen-
dientes del cruce con el ratén marron (aa)
cabe esperar que sean negros (Aa) y marro-
nes (aa) en la misma proporcion.

L(Aal y =7 descendientes negros) =
Prob (y = 7 descendientes todos negros |

a)= 1
A= oy
Por tanto, la probabilidad de que el pa-
dre sea AA debiera ser
L(AAly) - f(AA)=1-1/3=1/3
y de que sea heterocigoto

L(Aaly) - f(Aa) = (1/128) (2/3) = 1/192

pero como estas cantidades no suman 1y
ambos son sucesos excluyentes que no ad-
miten otra posibilidad, hay que dividir por
la suma de ambas:

f(y) = Prob (7 descendientes todos negros) =
= Prob (padre AA) + Prob (padre Aa)
= (1/3) + (1/192)

Probabilidad de padre homocigoto, dado
que se obtuvieron siete descendientes
negros al cruzar con un ratén marréon

f(AAly) = L(AAly) - f(AA)/ f(y) =
=(1/3)/(1/3+1/192)
Probabilidad de padre heterocigoto, da-

do que se obtuvieron siete descendientes
negros al cruzar con un ratén marrén

f(Aaly ) = L(Aaly) - f(Aa) =
= (1/192) /(173 + 1/192)

que es la respuesta buscada.

Cuando la informacion a priori se admite
como conocida

Es frecuente en mejora animal admitir
que se conocen los pardmetros genéticos,
por ejemplo para usarlos en estimaciones
BLUP o en indices de seleccion, aunque
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s6lo se tengan estimas de los mismos. En el
caso de los indices se requiere ademas el
conocimiento de las medias (es decir, de los
efectos fijos). Este uso de la informacién
previa estd admitido en mejora genética
animal, y no genera ninguna polémica.
Consideremos el modelo

y=Zu+e

donde y es el vector de datos, u el valor
aditivo de un individuo, e la componente
ambiental y Z la matriz de incidencia.
Hallaremos la funcién de densidad poste-
rior f(uly).

Se considera que u se distribuye de for-
ma Normal con media cero y matriz de va-
rianzas-covarianzas genéticas conocida A

flu) =cte - exp{(-122c2)w Al u}

f(ylu)como funcion de u — cte exp {(_ 12 Ug )

(y-Zuy (y-Zu)}

f(l’”y) = f(ylu)como funciénde u f(u) =
=cte -exp {(-1202)[(y-Zuy
(y-Zuy+uwAlual)

donde o = 02/ 07

Esta funcién de densidad posterior f(uly)
tiene el maximo en

G=(2Z'Z+A Q)" 2’y

lo que corresponde a la mejor prediccion
lineal de u, y es un resultado conocido de
los indices de seleccién. Como la distribu-
cién es Normal, el mdximo corresponde a
la moda, la media y la mediana simultinea-
mente. A partir de f(uly) se pueden hacer
predicciones como hemos visto anterior-
mente.

La controversia bayesiana en mejora animal

Cuando la informacion a priori es vaga

En muchas ocasiones es dificil cuantifi-
car la informacion a priori de una forma tan
objetiva como la de los ejemplos que acabo
de citar. En esos casos los estadisticos no
bayesianos consideran que no es posible
aplicar el teorema de Bayes y el problema
no tiene solucién por la via de las probabi-
lidades. Dentro del campo bayesiano se ha
intentado dar respuesta a esta dificultad de
varias formas:

1) Definiendo la probabilidad como un
estado de creencias del investigador

La probabilidad definida como la fre-
cuencia con la que se puede presentar un
suceso es un concepto demasiado restricti-
vo como para dar solucioén a nuestro pro-
blema, por lo que se considera que la pro-
babilidad es un valor subjetivo que expresa
la opinién del investigador acerca del grado
de conocimiento existente sobre el pardme-
tro que se desea estimar. Probabilidad sub-
jetiva no quiere decir probabilidad arbitra-
ria. Como hace notar KEYNES (1921), esta
opinién subjetiva debe estar fundada de
forma tal que el investigador pueda persua-
dir a los cientificos de su entorno de que
esa opinion es razonable.

Una forma de imaginar cémo puede es-
tablecerse esta probabilidad es pensar, de
momento, en un problema distinto. Supon-
gamos que intentamos evaluar el precio de
un producto —p.ej. el kg de conejo-. Al
margen de cualquier muestra que se tome,
podemos afirmar que serd menos de 10.000
pts el kg y mds de 0 pts. Podemos afinar
mds diciendo que es poco probable que sea
de 100 ptas./kg y también que es poco pro-
bable que esté a 1000 ptas./kg. Continuan-
do, podemos poco a poco establecer una
serie de sucesos que nos parecen igualmen-
te probables, o unos mds que otros, y llegar
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a producir una distribucién mas o menos
escalonada que serd considerada como
aceptable por muchos interlocutores. Esto,
que es sencillo para problemas univarian-
tes, se vuelve practicamente imposible para
problemas multivariantes. Por ejemplo, si
hablamos de tres caracteres con varios
efectos ambientales (lo que se llaman efec-
tos fijos en el contexto frecuentista), hace
falta determinar la probabilidad a priori que
opinamos sobre el caso “heredabilidad del
primer caracter 0,1, del segundo 0,2, del
tercero 0,2, correlacién genética del prime-
ro con el segundo -0.7, del segundo con el
tercero 0,1, del primero con el tercero de
0,1, para un efecto de estacién de -0,5 para
el primer cardcter, de 7,2 para el segundo,
etc. Y esto debe hacerse para cada caso
posible! Determinar todas estas opiniones
puede conducir al investigador a una crisis
psicoldgica, por lo que en la mayor parte de
problemas de mejora genética animal esta
determinacién de la opinién a priori debe
ser abandonada.

2) Eliminando en la préctica la influen-
cia de la probabilidad a priori a base de
Y aumentar el tamano muestral

Si se dispusiera de suficientes datos, la
probabilidad a priori no influirfa en la dis-
tribucién de la densidad posterior de proba-
bilidades, por tanto se deben hacer experi-
mentos con un nimero de datos suficiente
como para que la funcién a priori carezca
de relevancia. En ese caso la funcién de
densidad de probabilidades a priori se
busca de forma arbitraria, y habitualmente
se procura que facilite los calculos de la
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funcidn posterior y que no conduzca a para-
dojas o a resultados inadmisibles. Este
argumento fue introducido en la literatura
bayesiana por JEFFREYS (193 1) y ha tomado
popularidad en los Gltimos anos ante las
dificultades que presenta el uso de la infor-
macion previa cuando ésta es vaga. Su difi-
cultad principal reside en la determinacién
del tamafio de la muestra en experimentos
con pocos datos, en los que esa densidad
previa puede influir el resultado final de
forma relevante.

Cuando no hay informacion a priori

Hasta aqui, si bien discutible el procedi-
miento sobre como representar las creen-
cias, no se presenta ninguna dificultad de
tipo tedrico. Habrd investigadores que pre-
fieran no considerar a la probabilidad como
un fenémeno subjetivo, pero si se da este
paso adelante, la inferencia que se produce
no da Jugar a paradojas notables ni a con-
tradicciones. El problema aparece al inten-
tar representar la ignorancia a priori. Los
primeros bayesianos (Bayes incluido) usa-
ron una técnica a la que Keynes denominé
Principio de Indiferencia®®, y que consiste
en admitir el siguiente postulado: Cuando
no hay informacion sobre los distintos
sucesos posibles, todos tienen la misma
probabilidad a priori. Admitir este postula-
do equivale a decir que en el viejo saco que
contiene bolas blancas y negras usado para
ensefiar probabilidades, si no dispongo de
ninguna informacién sobre en que propor-
cién estdan, mi creencia a priori es que cual-

29. KEYNEs (1921) ilustra su capitulo sobre el principio de indiferencia con una cita interesante que transcribo,

ABSOLUTO: Seguro. Sefor, que no es muy razonable entregar mi amor a una dama de la que no conozco

nada.

SIR ANTHONY: Estoy seguro, Seiior, que es menos razonabie poner objeciones a una dama de la que usted

nada conoce.



26

quier combinacién posible tiene la misma
probabilidad. En el caso de variables conti-
nuas esto implica representarlas como una
recta paralela al eje de las X en un intervalo
concreto, por ejemplo al intervalo [O,1]
para el caso de la heredabilidad, por lo que
se les conoce también como a prioris pla-
nos. Este terrible postulado es origen no
s6lo de problemas ontoldgicos, sino mate-
maticos. Por ejemplo, si quiero representar
ignorancia total sobre la heredabilidad,
puedo decir que puede tomar cualquier
valor en el intervalo [0,1] con la misma
probabilidad. Entonces,

P(h? < 0.5) = 1/2

Pero el suceso h? < 0,5 es el mismo que
h* < 0,25, por lo que su probabilidad es la
misma:

P(h* < 0,25) = 1/2

Esto indica que es mds probable que h*
se encuentre cerca de 0 que cerca de |,
Juego si admitimos este resultado queremos
decir ni méds ni menos que sobre h? no hay
informacion a priori, pero sobre h? si, lo
que es absurdo. No hay una respuesta sen-
cilla a este problema. Las soluciones pro-
puestas son:

1) Admitir la validez de los a prioris pla-
nos

Es razonable representar la ausencia de
informacién de forma plana sobre h? y no
sobre h*. Si admitiéramos que h'¢ tiene una
densidad uniforme entre O y | ello implica-
ria que P(h'® > 0,5) = 1/2, por lo que conse-
cuentemente P(h?>0,5'8) = P(h?>0,92) =
172, algo que no estariamos dispuestos a
admitir. Esta respuesta, propuesta por Box
y Tiao (1973), resulta poco convincente.
Como EDWARDS (1992) seiiala, parece 10gi-
co admitir que la ausencia de informacién
sobre un pardmetro implica también la
ausencia de informacion sobre cualquier

La controversia bavesiana en mejora animal

transformacion. Decir que ignoramos qué
probabilidades tienen los valores de un
parametro no parece lo mismo que decir
que todos ellos tienen la misma probabili-
dad.

2) La ignorancia se representa respecto a
la verosimilitud

Hay simplemente un problema de escala.
Cambiando la escala es posible encontrar
funciones de densidad a priori inmunes a
reparametrizaciones. Para ello en primer
lugar hay que definir bien qué quiere decir
ausencia de informacién. De la expresién
del teorema de Bayes vemos que la infor-
macién de los datos estd contenida en la
verosimilitud f(ylh?), mientras que la densi-
dad a priori f(h?) es independiente de los
datos. Una distribucion de densidad de pro-
babilidades que exprese ignorancia se debe
expresar en una escala en la cual la verosi-
militud no cambie. Esta solucion fue pro-
puesta inicialmente por JEFFREYS (1961) y
estd desarrollada con detalle en Box y Tia0
(1973, cap. 1). En principio no siempre es
posible encontrar una escala asi, por lo que
se recurre a aproximaciones que son buenas
cuando el tamafio de la muestra es grande
(Box y Tiao dicen de tamafio moderado, sin
duda para evitar las criticas consecuentes).
En el caso de que se intente expresar igno-
rancia de dos pardmetros simultdneamente,
por ejemplo, la media y la varianza, estas
funciones no existen o conducen a parado-
jas. Las funciones a priori de Jeffreys no
han tenido €xito en Mejora animal, a pesar
de ser ampliamente usadas en otros campos
de la estadistica, precisamente porque los
problemas de mejora animal suelen ser
multivariantes de una u otra forma (hay
efectos ambientales ademds de los genéti-
cos, en muchas ocasiones los problemas
son multicardcter, etc.).
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Sucede también que muchas de las fun-
ciones de densidad a priori propuestas no
son verdaderas probabilidades, puesto que
su integral no es 1; por ejemplo, la funcién
plana que da el mismo valor de probabili-
dad a todos los puntos entre - y +%. Estas
funciones pueden en ocasiones dar lugar a
densidades posteriores que no integren a |
y que no sean, por tanto, verdaderas proba-
bilidades, con lo que la inferencia se vuelve
imposible. En muchas ocasiones es dificil
de detectar que la funcién posterior encon-
trada no es una auténctica funcion de densi-
dad, con lo que se corre el riesgo de reali-
zar afirmaciones probabilisticas falsas. En
un articulo reciente, HOBERT y CASELLA
(1997) recomiendan utilizar densidades a
priori propias para evitar estos problemas.
En cualquier caso, si utilizamos densidades
a priori impropias persiste siempre el pro-
blema ontolégico de considerar una incerti-
dumbre a priori mediante una funcién que
no es una verdadera probabilidad.

3) Hallar una densidad posterior en la
que la informacidn a priori sea minima

Para casos en los que haya objetivamen-
te una ignorancia a priori, BERNARDO
(1979) propuso el cédlculo de funciones de
densidad posterior de forma que las funcio-
nes a priori debian dar el mdximo peso
posible a los datos, lo que tiene una justifi-
cacidn intuitiva aparentemente razonable.
La ventaja de este planteamiento es que se
calcula la densidad posterior directamente,
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lo que asegura que se trata de una verdade-
ra probabilidad. En cualquier caso, para
quienes propugnan esta solucion,

“El problema de caracterizar la ignoran-
cia a priori o la informacién vaga a priori es
mucho mds complejo de lo que intuitiva-
mente parece... ‘vago’ es un concepto de-
masiado vago para que pueda ser 1itil. No
hay un a priori objetivo que represente la
ignorancia... el a priori de referencia com-
ponente del andlisis es simplemente una he-
rramienta matemadtica” (BERNARDO y SMITH,
1994, pp. 298).

El principal problema de esta solucion es
operativo: estos aprioris son dificiles de
determinar, y hay que calcularlos para cada
modelo™.

El BLUP y los indices de seleccion como
estimadores bayesianos

RONNINGEN (1971) primero y DEMPFLE
(1977) después. observaron que el BLUP
puede considerarse como un estimador
bayesiano particular. Dado el modelo mixto
(1), la forma bayesiana de plantear la esti-
macion del valor de mejora en animales
consiste en estimar la funcién de densidad
f(uly) para poder hacer inferencias. En un
contexto bayesiano no hay “efectos fijos”,
todos los efectos son aleatorios, por lo que
el caso de fndices de seleccion vuelve a ser
un caso particular en el que no existe el
vector b.

30. En el caso multivariante debe distinguirse entre ¢] pardmetro de interés y los de ruido. Los a prioris de
referencia de Bernardo han sido criticados porque cambian segun se dispone el orden de pardmetros en el que se
realiza el andlisis (ver, p. ej. ROBERT, 1992, pp. 109-111). Naturalmente. si se admite que son meras herramientas
matemdticas sin valor ontoldgico, este es un problema menor. Una dificultad seria reside en que aparentemente ¢l
calculo de estas densidades posteriores es extremadamente complejo. particularmente cuando los datos estdn
seleccionados y, como es habitual. el proceso de seleccién no se puede describir de forma sencilla (nunca se aplica

la misma barrera de seleccién, los individuos tienen informacién variable. etc.). Aparecen en el proceso integrales

multiples dificiles de resolver.
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Trataremos, pues de encontrar un esti-
mador para el vector

tQ:[b’u7]

a partir de los datos y. Para ello determina-
remos primero f(t | y). Sabemos que

f(tly) = cte. f(ylt) f(t)

Si llamamos W = [X Z] y suponemos
que f(ylt) ~ N ([Xb+Zu], Io? ) = N(Wt,
Io?) puesto que al estar t “dado” esto
implica que es un valor fijado y constante,

f(ylt) = cte. exp[ (y - Wt)’ (y - Wt)]

La densidad a priori de t podemos supo-
ner que es también Normal. Esto es razona-
ble para los valores aditivos, pero para los
efectos ambientales discutible, y luego lo
discutiremos. La media y la varianza a
priori de t son

E(t)=E[b’v]= (m,’ 0]=m
CVar (D = Varl By 1=(S O
V = Var (t*) = Var{ b’ u’ ] (0 g

donde m y S son la media y la varianza a
priori de los efectos ambientales. Supo-
nemos que los efectos ambientales expresa-
dos en b y los aditivos de u estan incorrela-
cionados®.

f(t) = cte. exp[(t - m)’ V- (t - m)]

f(tly) =cte. f(ylt) f(t) = cte. exp [(y - Wt)’
(y-Wt +(t-m) V!(t-m)]

Hemos visto tres estimadores bayesia-
nos: media, mediana y moda de f(tly).

La controversia bayesiana en mejora animal

Como la distribucién es Normal, coinciden.
Hallaremos, por ejemplo, la moda, que es
el valor que maximiza f(tly). Derivando
respecto a t e igualando a cero se obtiene

WW+VI1t=Wy+Vim

que, en forma expandida, es

X’X+$1  X°Z Hb} [X’y+S'1mb]
’X ZZ+A'lu 7y
Estas ecuaciones son muy parecidas a

las del modelo mixto, pero al producto
matricial de los efectos antes considerados
como “fijos”, X’X, se le afade la inversa
de la matriz de varianzas covarianzas de
estos efectos, justamente como ocurre en
los efectos aditivos con la matriz A. En el
caso de una ignorancia total sobre los valo-
res a priori de los efectos fijos, estos podri-
an variar en el intervalo ]-e¢ , 40 [, con lo
que su varianza tenderfa a infinito y S°! ten-
deria a cero. Si S! se anula tenemos enton-
ces las ecuaciones del modelo mixto.

El BLUP no es, pues, sino un estimador
bayesiano que considera que la densidad a
priori de los efectos aditivos es normal de
media cero y varianza A, y la de los efectos
ambientales es plana (todos los posibles
valores tienen la misma probabilidad a
priori*? y varia a lo largo de toda la recta
real (pueden tomar cualquier valor). Este
ultimo punto es discutible, puesto que cual-
quier efecto imaginable tiene en ganaderia
si no una distribucién de densidad de pro-

31. Esto no es asi en ciertas ocasiones. Se sabe, por ejemplo, que las mejores granjas de vacuno de leche gozan
de un ambiente mejor y ademds usan semen de mejor calidad. Deshacerse de estas correlaciones fue una de las
razones que impulsaron a HENDERSON (1973) a proponer el efecto granja como “fijo”. Cuando el tamaiio de las
granjas es pequefio estos efectos estdn peor estimades que los aleatorios, lo que repercute en la estima de los efec-

tos genéticos y genera un problema de dificil solucién.

32. Para ser estricto debiera decir que todos los intervalos de valores de la misma longitud tienen la misma
probabilidad, puesto que la probabilidad de un punto concreto es cero ya que hay infinitos puntos en cualquier

intervalo de la recta real.
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babilidades asociada, al menos unos limites
que claramente no puede sobrepasar. Su
uso queda justificado sélo como el de una
densidad de referencia y por motivos ope-
rativos a la hora de calcular densidades
posteriores.

Interpretacién bayesiana de los métodos
maximo verosimiles

Suponiendo que cualquier valor de h? es
igualmente probable, f(h?)=cte. (lo que sélo
es en realidad admisible en el intervalo

[01D
f(h2ly) = cte " f(ylh?) [

con lo que se puede obtener f(hly) simple-
mente obteniendo f(ylh?). En principio tam-
poco tenemos por qué saber como se distri-
buye f(ylh?), pero esto es mas fécil de
resolver porque f(ylh?) es una funcién de
las muestras y que se toman, lo que facilita
en muchas ocasiones el problema. Por
ejemplo, en determinadas circunstancias,
basdndonos en experimentos pasados, po-
demos decir que y sigue una distribucién
Normal. Obsérvese, y es importante obser-
varlo, que aunque la forma de la verosimili-
tud coincida con f(h%ly), la interpretacion
de Ja verosimilitud y de la densidad poste-
rior es completamente diferente, puesto que
f(hly) es una funcién de densidad de pro-
babilidad y podemos hacer inferencias pro-
babilisticas como hemos indicado antes.

En el caso particular de las estimas
REML, fue HARVILLE (1974) quien primero
se percaté de que admitian una interpreta-
cién bayesiana. La moda de la densidad
posterior f(b,a2,02 ly) representa el maxi-
mo de esa distribucidn trivariante y tiene
tres componentes, uno para b y otros dos
para o2 y 0. La densidad posterior f(o? ly)
= [Jf(b,c2,02ly) db d o tiene un méximo
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para un valor de que no tiene por qué coin-
cidir con el componente de la moda de f(b,
o2, o2 ly). La estima mdximo verosimil
(ML) de 03 coincide con la componente
correspondiente de la moda de f(b, o2, o2
ly), mientras que la estima REML coincide
con la moda de f(o2, o2 ly). Cuando hay
varios efectos aleatorios, como por ejemplo
en el modelo animal con repetibilidad:

y=Xb+Zu+Wp+e

donde p son los efectos aleatorios de
ambiente comiin entre dos mediciones del
cardcter, la estima REML de o? coincide
con la componente correspondiente de la
moda de la distribucién f(o?, 0[2), ally)
mientras que la estima ML coincide con la
componente correspondiente de la moda de
la distribucién f(b, 2, crf), ol ly).

Obsérvese que el REML, cuya justifica-
cion desde el punto de vista frecuentista es
oscura, aparece aquf justificado de forma
bayesiana (con las limitaciones de conside-
rar la densidad previa de los efectos “fijos”
como plana) .

Obsérvese también que desde un punto
de vista bayesiano puede irse mas lejos y,
en el caso del modelo con varios efectos
aleatorios, proponer la moda de la densidad

f(o?ly) = JJ f(o?, og, olly)d crg d o?

como estimador de la varianza Uﬁ. Esto es
exactamente lo que proponen Gianola y
FOULLEY (1990) con su estimador VEIL. La
razén para proponer la moda, aparte de
argumentos en torno a la funcién de pérdi-
das o a que sea el valor mas probable, es de
tipo prictico: se obtiene maximizando una
funcién. Actualmente el desarrollo de técni-
cas con cadenas de Markov por simulacién
de Monte-Carlo (muestreo de Gibbs, etc.)
hace innecesaria la obligatoriedad de recu-
rrir a la moda, puesto que se estima la tota-
lidad de la densidad posterior.
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Los estimadores bayesianos del valor ge-
nético y los parametros genéticos

Al margen de la interpretacion bayesiana
que tengan ciertos métodos de mejora, ;c6-
mo aborda un bayesiano la estima de los
valores genéticos? En primer lugar, no exis-
ten “efectos fijos” en un contexto bayesia-
no, por lo que no seria de aplicacion el mo-
delo mixto expuesto en [1], sin embargo
mantendremos la nomenclatura con el obje-
to de separar los efectos genéticos de los
ambientales. La forma mds amplia de abor-
dar el problema consistiria en estimar la
densidad posterior conjunta f(b, u, o2, o2
¥). y sus correspondientes densidades mar-
ginales, aunque pronto aparecen las mismas
dificultades que en el caso de los estimado-
res frecuentistas™>.

En primer lugar, se desconoce la densi-
dad a priori conjunta de b y u, por lo que se
admite que son independientes: f(b, u) =
f(b)f(u). Como esto no es asi en algunos
casos importantes (ver nota 31), es frecuen-
te tomar como valor a priori f(b) = constan-
te, con lo que podemos obtener la solucién
BLUP con sus ventajas e inconvenientes®*.
En el caso de u se admite que se distribuye
de forma Normal con media cero y varian-
za o2, Una forma alternativa de proceder
seria dar informacién previa a f(b), con lo
que la solucidn final puede verse afectada
si hay pocos datos. Ya hemos discutido
antes el uso de la informacién a priori, y
habitualmente se espera que sea irrelevante
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debido a la informacién que proporcionen
los datos, lo que es de esperar que ocurra
frecuentemente, dada la gran cantidad de
datos disponibles en cualquier programa de
mejora.

En segundo lugar, hay que estimar las
componentes de varianza a partir de los
datos. Esto también afecta a la forma de la
densidad a priori, puesto que también se
suele suponer la independencia de las dis-
tribuciones y esto no es necesariamente
cierto. Se suele suponer que la densidad a
priori de las componentes de varianza es
una x> invertida para calcular més fécil-
mente la funcién de densidad posterior.
Esto, que parece enormemente arbitrario,
no lo es tanto, puesto que estas funciones
x° pueden tener formas muy diversas en
funcién de dos parametros’®, y puede
expresarse un amplio margen de opiniones
previas en funcién de sus valores. En cual-
quier caso, desde la aparicién de las técni-
cas de muestreo de Gibbs y de muestreo en
“caja negra”, ya no es estrictamente necesa-
rio usar funciones que acomoden particu-
larmente bien a los cdlculos, aunque se
sigue haciendo para facilitar el cémputo de
las densidades posteriores.

Una vez determinadas las densidades
previas y la verosimilitud, se calcula la
densidad posterior multiplicando ambas
densidades. Si la funcién de densidad resul-
tante es conocida, por ejemplo una Normal,
se pueden aprovechar sus propiedades para
producir inferencias (por ejemplo, que el

33. En realidad la forma mds amplia incluiria las distribuciones de posibles matrices Z y X. Como no se sabe
bien cémo abordar este problema, en realidad lo que se estima es la densidad posterior de f(b,u, cﬁ, (rﬁly, X, Z),
aunque la forma habitual de expresarla sea la que indicamos en el texto. Se pueden incluir més efectos y més

jerarquias, pero para el ejemplo es mds que suficiente el modelo propuesto.

34. Notese que aunque a priori sean independientes. en la densidad posterior tipicamente no lo serdn.

35. Pardmetros a los que se les llama “grado de credibilidad” n y “pardmetro de posicion™ S de forma un tanto
equivoca, puesto que ambos pardmetros afectan a la forma de la curva.
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95% de probabilidad cae entre 1,96 y -1,96
veces su desviacion tipica). Cuando no es
asf se puede intentar realizar una estima-
cion puntual, por ejemplo hallando la moda
de la funcién —con lo que basta hallar el
méaximo—, o bien se pueden extraer valores
de esa densidad posterior y trabajar con
esos valores para representar aproximada-
mente esta funcion de densidad. Las infe-
rencias se hacen a partir de los puntos
muestreados de la densidad posterior multi-
variante. Por ejemplo, supongamos que
hemos muestreado 5.000 puntos de una
densidad posterior conjunta f(b, u, (rﬁ
crgly). Cada uno de ellos tiene un valor para
o2y o2, por lo que realizando el cociente se
obtienen 5.000 puntos muestreados al azar
de la densidad posterior de la heredabili-
dad. Hallando la media de valores de here-
dabilidad obtenidos, tengo una estima de la
media de la densidad posterior; creando un
histograma o dibujando la funcién de den-
sidad a partir de esos 5.000 valores puedo
obtener una estima de la moda, y ordendn-
dolos puedo obtener la mediana con facili-
dad, asi como cualquier intervalo de con-
fianza.

El problema se centra ahora en como
obtener esos valores tomados al azar de las
funciones de densidad posterior. Hay un
conjunto de funciones de los que se sabe
cémo extraer valores al azar, y si la densi-
dad posterior es una de ellas, no hay pro-
blemas para hacerlo. Cuando no es asi,
existen técnicas de muestreo “en caja ne-
gra” que permiten, con mas o menos coste
computacional, realizar ese muestreo®®. En
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el caso multivariante, o que involucra esti-
ma de muchos parametros, como es el caso
habitual en problemas de mejora genética
(piénsese que ademas de las estimas de
componentes de varianza hay que estimar
los valores genéticos), no es posible com-
putacionalmente —al menos de momento—
muestrear directamente de la funcién de
densidad posterior, y hay que transformar
el problema en univariante, o en problema
de menos dimensiones, mediante técnicas
de muestreo de Gibbs que se explican en el
apéndice 1. Las técnicas de muestreo de
Gibbs permiten, ademds muestrear de la
funcién de densidad posterior y no de fun-
ciones proporcionales, eludiendo el proble-
ma expuesto en la nota 27.

Discusion

Al comparar Jas ventajas e inconvenien-
tes de las dos escuelas es menester distin-
guir los de tipo ontoldgico (refativas a la
inferencia cientifica) de las de tipo préctico.
Aunque las primeras han dado Jugar a una
copiosa y entretenida bibliografia, el mejo-
rador genético animal estard a menudo més
interesado en las segundas.

Ventajas e inconvenientes respecto a la
inferencia cientifica

Hasta hace algunos afios por lo menos,
se ha venido considerando que la diferencia
esencial entre ambas escuelas residia en el

36. No podemos detallarlas aqui. Esencialmente consisten en muestrar de una funcién conocida que “‘cubre™ a
la desconocida, y decidir por métodos simples si el punto muestreado pertenece a una o a otra funcién. Para poder
“cubrir” a la funcién desconocida es necesario conocer su maximo, lo que en el caso multivariante representa un
problema y hay que acudir a otras técnicas como el muestreo de Metrépolis. TANNER (1993) trata con detalle las

recetas de esta “cocina bayesiana’.
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uso que hacen de la informacién previa al
experimento. La escuela frecuentista produ-
ce inferencias a partir de los datos y de su
conocimiento previo de la distribucién del
espacio muestral. Aunque se han hecho
muchas bromas respecto a la validez de
realizar inferencias a partir de algo mas que
los datos®’, el problema del frecuentismo
reside en que para poder hablar de probabi-
lidades sin usar informacién previa, como
querian sus fundadores (ver PEARSON,
1962), no hay mds remedio que referirse a
la muestra y no al pardmetro que se desea
estimar, lo que introduce una forma un
tanto antinatural de expresar la incertidum-
bre asociada al resultado de un experimen-
to. Fisher era perfectamente consciente de
la pérdida que ello suponia:

“Bayes percibié la importancia funda-
mental de este problema y propuso un axio-
ma que, de ser cierto, bastaria para traer al
campo de la probabilidad un gran nimero
de inferencias inductivas; de forma que
después de observar una muestra se podrian
hacer inferencias acerca de la poblacidn,
inferencias inciertas, por supuesto, pero
con la bien conocida clase de incertidumbre
que proviene de las leyes de la probabili-
dad” (FISHER, 1936).

La controversia bayesiana en mejora animal

La escuela bayesiana realiza inferencias
a partir de probabilidades asociadas a valo-
res del pardmetro sobre el que se desea
establecer el grado de conocimiento exis-
tente, lo que representa un medida mucho
mds natural de la incertidumbre. La inquie-
tud al usar este procedimiento surge de que
todo pueda ser una ilusion; es decir, de que
en realidad no sean probabilidades las den-
sidades posteriores debido a que no se ha
podido precisar el grado de informacién
previo o a que ese grado es inexistente o
vago.

Las diferencias de fondo residen en que
las dos escuelas dan respuestas diferentes al
problema de la induccién®®. En términos
esquemadticos, este principio niega la posi-
bilidad de la inferencia; por ejemplo, niega
la posibilidad no ya de estimar con certeza
pardmetros poblacionales a partir de mues-
tras, sino de estimarlos con una probabili-
dad determinada (POPPER y MILLERS,
1983). La solucién de HUME (1739) a este
problema era de tipo psicolégico: cuando
observo una repeticion de acontecimientos
(por ejemplo, que las vacas Jersey produ-
cen menos que las Frisonas) espero que en
futuro el comportamiento del fendmeno
serd el mismo. Obviamente esta solucién
no es satisfactoria y desde los primeros

37. BERGER y WOLPERT (1984) recogen una buena coleccion de estas bromas. Sin embargo no deja de ser razo-
nable hacer inferencias a partir no sélo de los datos sino del conocimiento previo de cémo se distribuyen.

38. El problema de la induccién fue presentado en su forma moderna por Hume aunque como sefiala
CopLESTON (1959, Vol. V, pp. 286) la esencia de ese problema —la dificultad de asociar efectos a causas— habia
sido ya planteada mucho antes. Kant buscé la justificacién racional en el conocimiento innato (a priori). El a prio-
ri de Kant sélo tiene en comiin con el de Bayes el nombre. Kant dice, “Es por tanto una de las primeras y mds
necesarias cuestiones, y que no puede resolverse a simple vista. la de saber si hay algiin conocimiento indepen-
diente de la experiencia y también de toda impresion sensible. Lldmese a este conocimiento a priori, y distingase
del empirico en que las fuentes del Gltimo son a posteriori, es decir, que las tiene en la experiencia”. Kant (1787,
pp. 98). Naturalmente ningtn cientifico utiliza la informacién a priori como algo ajeno a la experiencia. Pese a
ello, Kant es adn citado por algin matemdtico bayesiano (ROBERT, 1992, pp. 336) que no parece haberlo leido
bien. La exposicion més detallada que conozco del problema de la induccion se encuentra en STOVE (19953, pp.
101-143).
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intentos de KANT (1787) hasta los mas
recientes de RUSSELL (1948) y POPPER
(1972) se ha intentado dar una justificacién
racional de por qué a pesar de todo creemos
que la repeticion de un fendmeno tiene una
causa y podemos estimarla, aunque las
soluciones han sido poco satisfactorias.
RUSSELL (1948, pp. 491) propone cinco
postulados que, de admitirse (y esto es
voluntario, por lo que el problema de la
induccién sigue sin resolverse) justificarian
la inferencia, y POPPER (1972) se limita a
demarcar mejor el problema de la induc-
cién sin aportar nada nuevo®. En la actua-
lidad se admite que el problema de la
induccidén no tiene una solucion del tipo
l6gico-deductivo, y la investigacion actual
se centra en el examen de las “buenas razo-
nes” que hay para creer en este principio, y
de la naturaleza de estas “buenas razo-
nes™40,

Entre los estadisticos frecuentistas,
Neyman preferia hablar de “‘comportamien-
to” de un cientifico ante los resultados del
experimento antes que de inferencia cienti-
fica. Fisher defendia, sin embargo, que era
posible asociar una probabilidad a un suce-
50, y en una larga discusién con el estadisti-
co bayesiano Jeffreys (recogida en LANE,
1980) este problema marcdé las principales
diferencias entre los dos planteamientos.
En realidad la estadistica frecuentista tam-
poco resuelve el problema de la induccion,
por un lado porque no hay justificaciones
claras para afirmar que se conoce con pre-
cision la distribucién del espacio muestral,
y por otro porque cada medida de incerti-
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dumbre acaba por ir asociada a un pardme-
tro poblacional que se desconoce (por
ejemplo, el error estdndar de la media de-
pende de la varianza poblacional).

Una forma clara de comprender el pro-
blema de la induccién es examinar el teore-
ma de Bayes. Para poder asociar una proba-
bilidad a un acontecimiento debo saber su
densidad de probabilidades a priori. Si to-
mo una muestra de vacas frisonas y obser-
vo que producen 400 litros de leche al afio
por término medio, debo saber que ese
valor es muy improbable a priori para
poder establecer una conclusién razonable.
Sin embargo esta probabilidad a priori nos
es desconocida, por lo que estoy basdndo-
me en mi grado de creencia para establecer
la inferencia final. Por supuesto, en el caso
de las vacas, y si soy una persona relacio-
nada con la ganaderia, tengo un convenci-
miento psicolégicamente fuerte de que las
vacas frisonas producen mas de 400 litros
de leche al afio porque creo que son correc-
tas mis lecturas a través de los afos, los
comentarios de los colegas en los Congre-
s0s, etc., pero estoy hablando de un estado
de creencias, que serd mucho mds vago si
el campo en el que estoy experimentando
me es poco conocido.

Obsérvese que el uso del estado de creen-
cias es perfectamente razonable, y no
implica que no puedan ser compartidas por
otros colegas de mi profesion. Un asunto
diferente, y que coloca al paradigma baye-
siano en una situacién incémoda desde el
punto de vista ontolégico, es la imposibili-
dad psicoldgica que se puede dar cuando

39. Popper sélo es considerado como un gran filésofo en ambientes cientificos, probablemente por ser un fild-
sofo facil de leer y por ocuparse de temas relacionados con la ciencia. Stove (1995) realiza una critica demoledora

de su filosofia.

40. El conocido filésofo americano Max Black ha hecho una revisién del estado actual de la investigacién en
torno al principio de induccién, y también de su relacién con la probabilidad (BLack, 1984).
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hay que establecer un grado de creencias
multivariante, como es el caso habitual de
la mejora genética animal. Debido a la difi-
cultad de precisar bien el estado de creen-
cias a priori, o el de ignorancia, el bayesia-
nismo moderno tiende a considerar la
funcién de densidad a priori como un artifi-
cio matemadtico, como hemos dicho antes*!.
Por otro lado, se ha producido una cierta
aproximacion al modo de trabajar bayesia-
no por parte de la estadistica frecuentista
mediante el uso de técnicas de boot-strap,
que permiten tener una representacion de la
distribucién muestral; aunque el problema
de fondo sigue siendo el mismo, puesto que
sigue sin poderse establecer la incertidum-
bre respecto al pardmetro desconocido en
términos de probabilidad. Asi las cosas, la
discusién sobre inferencia promete conti-
nuar produciendo una cantidad considera-
ble de literatura, no necesariamente ttil a la
hora de ir a seleccionar conejos a las ocho
de la mafana de cada martes.

Ventajas e inconvenientes respecto a la
aplicacion

Hasta hace muy pocos afios, la critica
fundamental que desde un punto de vista
prdctico se hacia a los estadisticos bayesia-
nos era su esterilidad a la hora de producir
resultados dtiles. La metodologia implicaba
la resolucién de integrales complicadas o el
uso de aproximaciones mas o menos afor-

La controversia bayesiana en mejora animal

tunadas. La aparicién de técnicas de
Monte-Carlo en el muestreo de cadenas de
Markov. de los que el popular “Gibbs sam-
pling” es s6lo un ejemplo*?, ha resuelto la
mayor parte de problemas operativos, y
aunque ha generado otros nuevos. particu-
larmente cuando los modelos no son
Normales, la entidad de estos problemas
operativos es ahora mucho menor. Las ven-
tajas de disponer con facilidad de muestras
realizadas de la densidad posterior vuelve a
la estadistica bayesiana particularmente
atractiva, puesto que no es menester cono-
cer la forma de la funcién para realizar
inferencias: la media se estima directamen-
te de los individuos muestreados, asi como
los intervalos de confianza u otros estima-
dores puntuales. El principal inconveniente
se centra en que no se puede tener, al
menos por el momento, la certeza matemd-
tica de que las cadenas de Markov utiliza-
das tengan las propiedades requeridas para
garantizar que los puntos muestreados per-
tenecen, efectivamente, a la densidad poste-
rior. Este tema se discute con mds detalle
en el Apéndice.

Las dificultades de las técnicas frecuen-
tistas en mejora animal son de dos tipos:
por un lado las derivadas del uso de gran-
des bases de datos y por otro las que deri-
van de la dificultad del frecuentismo para
precisar el error estandar de un pardmetro
en situaciones medianamente complejas.
Un ejemplo de lo primero es la dificultad
de obtener estimas REML multivariantes

4]. Aunque esto es relativamente moderno. En un trabajo clasico. LINDLEY y SmITH (1972) arguyen “que es
tipicamente cierto que hay informacion a priori disponible acerca de los pardmetros. y que puede ser explotada

para encontrar mejores y a veces sustancialmente mejores estimas [respecto a las de minimos cuadrados|

Compirese esta afirmacion con la de BERNARDO y SMITH, 1994, pp. 298 que figura al final del apartado 3.2.

42. Tan populat, que hay quien lo confunde con un método de estimacidn. Josian WiLLARD GiBBs (1839-
1903), célebre fisico americano fundador de [a termodinamica estadistica, tiene poco que ver con estas técnicas.
El nombre proviene de que estas cadenas de Markov gencradas por muestreo aleatorio se aplicaron por primera
vez a distribuciones inventadas por Gibbs, aunque mds de 80 afios después de la muerte de éste.
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cuando se dispone de algunas decenas de
miles de datos, y un ejemplo de lo segundo
es la dificultad de estimar con precision el
error de la respuesta a la seleccion cuando
ésta se calcula mediante medias genéticas
estimadas por BLUP usando pardmetros
genéticos estimados mediante REML. Sin
embargo hay casos en los que los métodos
frecuentistas son rdpidos y precisos (por
ejemplo en el uso habitual de los indices de
seleccion o el BLUP para estimar los valo-
res aditivos de los individuos con objeto de
realizar seleccién truncada) y no es fécil
que técnicas mds sofisticadas los des-
placen*. El abordaje bayesiano presenta,
sin embargo ciertas ventajas en algunos
casos:

| En el abordaje de nuevos problemas:
La forma de trabajar es clara y siempre la
misma, obtener densidades posteriores de
las variables a estimar. En esto se parece en
cierto modo al método de mdxima verosi-
militud.

2. Cuando se dispone de pocos datos:
Aunque Ia informacion usada en programas
de mejora animal es habitualmente masiva,
en ciertos experimentos la cantidad de
datos estd limitada por el coste o las facili-
dades disponibles. Incluso si el total de
datos es grande pero la cantidad de datos
por “efecto fijo” es pequefia ~como es fre-
cuente con el uso de animales en bandas, o
en datos de campo tomados en granjas
pequenas— las estimas de los efectos fijos
no son buenas y esto repercute en las esti-
mas de los efectos aleatorios. Los métodos
mdximo verosimiles tienen propiedades
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asintdticas y podrian no ser dtiles en estos
casos, por lo que las densidades posteriores
bayesianas sistematizan mejor el grado de
ignorancia. Por otra parte, encontrar un
mdximo multivariante cuando hay pocos
datos es poco seguro, la funcion de verosi-
militud es muy plana y hay riesgos de caer
en méaximos locales; sin embargo las densi-
dades bayesianas son habitualmente densi-
dades marginales, por lo que su representa-
cién ilustra mucho mejor el grado de
imprecision del resultado que el dato del
maéximo y el error tipico asociado (los per-
files de verosimilitud no son fiables con
pocos datos, debido a las propiedades asin-
toticas de la verosimilitud que acabamos de
comentar). Ademads, si no se desea confiar
mucho en la informacion producida por los
datos para las componentes de varianza,
puede usarse informacién subjetiva (un
ejemplo de esta forma de proceder se
encuentra en BLASCO et al., 1997); de una
forma similar, los usuarios frecuentistas de
BLUP usan a menudo componentes de
varianza basadas en la bibliografia, sélo
que el estadistico bayesiano puede precisar
mejor el grado de ignorancia a priori.

3. Cuando se desconoce la distribucion
en el espacio muestral del pardmetro que
se desea estimar: Este es un caso frecuente,
particularmente cuando el cardcter analiza-
do no tiene una distribucién Normal. Por
ejemplo, si se comparan dos curvas de
Gompertz ~lo que es habitual en estudios
de crecimiento con mamiferos— no hay fér-
mulas que precisen el error tipico de las
diferencias entre pardmetros de las curvas.
La ventaja de la aproximacion bayesiana,

43. Aunque la aficion de los mejoradores animales al cémputo es tan notable, que ya aparecen BLUPs calcula-
dos mediante cadenas de muestreo de Gibbs (ver, por ejemplo, las ultimas Jornadas de Producciéon Animal de
Zaragoza (1997). Esto haria vélida la ironfa de uno de los autores del REML, Robin Thompson, cuando en el 6°
Congreso mundial de genética aplicada a la produccién ganadera (GUELPH, 1994) comentaba: “;Qué es el Gibbs

sampling? {El BLUP con ruido!
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unida a las nuevas técnicas de muestreo de
Monte-Carlo en cadenas de Markov, es que
se pueden obtener muestras de una densi-
dad posterior, y establecer inferencias baye-
sianas sin necesidad de realizar las ope-
raciones matemadticas, frecuentemente irre-
solubles incluso por métodos numéricos,
que implica la utilizaciéon de la férmula
matemadtica de la densidad posterior para
hallar medias, modas o intervalos de con-
fianza. Una solucién de tipo general aplica-
ble a cualquier curva ha sido propuesta por
Varona et al. (1997), y dos aplicaciones,
adn sin publicar en el momento de escribir
estas lineas, han sido propuestas por
REKAYA et al. (1998) y BLASCO y VARONA
(1998) para curvas de lactacién y de creci-
miento respectivamente. Hay ocasiones en
que el problema planteado tiene una solu-
cion bayesiana trivial, por ejemplo cuando
el pardmetro a estimar es combinacién de
otros pardmetros estimados (por ejemplo
un coeficiente de correlacion). En estos ca-
sos, como se dispone de valores mues-
treados de la densidad posterior conjunta,
basta con tomar el valor de la covarianza y
de las desviaciones tipicas de cada indivi-
duo muestreado y calcular un coeficiente
de correlacién. Todos ellos serdn una mues-
tra de la densidad posterior conjunta del
coeficiente de correlacién, con lo que se
puede ya hacer inferencias sobre este coefi-
ciente y calcular su precision.

4. En problemas de estimacion jerarqui-
zados: Cuando se necesita un pardmetro
para realizar una estimacién de otro para-
metro es complicado o imposible hallar un
error estandar que incluya ambos procesos
de estimacién. Por ejemplo, cuando se

La controversia bayesiana en mejora animal

desea estimar el valor genético de Jos ani-
males mediante un BLUP es necesario esti-
mar las componentes de varianza de los
efectos aleatorios. Es frecuente estimarlas
mediante REML a partir de los mismos
datos, pero cuando se calculan los errores
estandar de los valores genéticos no se
tiene en cuenta el error cometido al estimar
las componentes de varianza, sino que se
toman éstas como si fueran valores verda-
deros (o estimados sin error). Una forma de
abordar el problema desde la perspectiva
bayesiana consiste, como hemos visto, en
calcular la densidad posterior conjunta f(b,
u, o2, o21y) e integrar respecto a las com-
ponentes de varianza y al vector b para
obtener la densidad posterior f(uly). Esto
equivale a dar a las componentes integradas
todos los valores posibles y ponderarlos por
sus probabilidades respectivas. SORENSEN
et al. (1994) han mostrado cdmo hacerlo de
forma sencilla utilizando técnicas de mues-
treo de Gibbs y ha sido aplicado primero
por WANG et al. (1994) en porcino y poste-
riormente por un nimero creciente de auto-
res.

5. Cuando se imponen condiciones a los
datos o a los pardmetros a estimar: Por
ejemplo, en el caso de la durabilidad de las
vacas en la explotacién, se dispone de indi-
viduos con distinto nimero de lactaciones
pero se desea estimar el nimero maximo
posible. O por ejemplo en el caso de esta-
blecer el orden correcto de los sementales
de un catdlogo, y en general en cualquier
problema de estadisticos ordenados. En
ambos casos la solucién bayesiana es tri-
vial, en el primero usando técnicas de datos
faltantes** y en el segundo la solucidn es

44. No puedo aqui entrar en el detalle de la técnica. Consiste esencialmente en hallar la densidad posterior
suponiendo que se conocen los datos faltantes e integrarla luego poniendo los limites que describen la situacién

real.
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inmediata a partir de las densidades poste-
riores obtenidas.

En cualquier caso, el mejorador que no
quiera entrar en problemas de la filosofia
de la inferencia, sino mds bien usar utiles
establecidos para resolver sus problemas,
debe saber que las escuelas mencionadas
estdn perfectamente establecidas y que no
tiene sentido el tener que justificar el uso
de un tipo de inferencia u otro al presentar
sus resultados. Ninguna de las escuelas pre-
senta hoy dificultades operativas salvo para
casos especialmente complejos, y hay soft-
ware disponible para analizar una gran va-
riedad de problemas genéticos desde el
punto de vista de ambas. Escoger una u
otra es un acto que para un mejorador apli-
cado depende esencialmente de qué proble-
mas resuelve una que la otra no haya re-
suelto.

Ambas escuelas presentan problemas
formales y paradojas. Suele ocurrir que se
admiten con mds facilidad las paradojas a
las que el investigador se encuentra acos-
tumbrado. También —por qué no decirlo-
las revistas cientificas encuentran “social-
mente admisibles” los problemas mal
resueltos de la escuela frecuentista (por
ejemplo, aplicar un método méximo verosi-
mil con pocos datos) antes que los de la
bayesiana, aunque esto estd cambiando ya.
Cualquier refinamiento estadistico no debe
hacer olvidar al investigador que el proble-
ma esencial de su trabajo reside en dispo-
ner de suficiente cantidad de informacién
experimental para que sus conclusiones
puedan expresarse de forma lo bastante
precisa. La angustia del técnico o del cien-
tifico que desearfa expresar con certeza sus
resultados, y no sélo con un grado de pro-
babilidad, no es nueva; ya Virgilio en su
Egloga IX, y en un contexto agricola, hace
exclamar a su protagonista: “;Feliz aquél
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que puede conocer las causas de las co-
sas!”,

Agradecimientos

Este articulo fue revisado por un nimero
considerable de colegas antes de su envio
para publicacién. Deseo expresar mi agra-
decimiento a todos ellos, y especialmente a
mis amigos Daniel Gianola, Daniel Soren-
sen y Susie Bayarri por sus detallados co-
mentarios, y a José Vicente Bonet por su
ayuda en la parte filoséfica.

Apéndice I. Muestreo de Gibbs

Se pretenden muestrear valores al azar
de la funcién de densidad posterior

f(b, u, 02, ¢21'y)

Para ello se procede de la siguiente
forma:

Se toman valores arbitrarios de inicio
para u, 02, 2, y se muestrea un valor al
azar de la funcién condicional

f(bla, 02, 02, y)

Con el valor de b asi muestreado, y con
los valores anteriores de (rlzl, ch—, se muestrea
un valor al azar de la funcién condicional

f(ulb, o2, o2 y)

Con el valor de u asi muestreado, con el
de b muestreado antes y con el de o? ini-
cial, se muestrea un valor al azar de la fun-
cién condicional

f(o2lb, u, o2, y)
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Con el valor de o? asi muestreado y con
los de b y u muestreados antes, se muestrea
un valor al azar de la funcién condicional

2 2
f( ollb, u,07, y)
con los valores muestreados u, crﬁ, crz, se
reinicia el proceso. Finalmente, al cabo de
un cierto nimero de iteraciones, los valores
que se muestrean pertenecen a la densidad
conjunta posterior f(b, u, o2, o2ly). Cada
valor es, ademas, miembro de cada una de
las distribuciones marginales f(bly), f (uly),

2 2 : :
f(cul. y). f(aZly), que permiten hacer infe-
rencias por separado en cada parametro.

Lo mismo se harfa para realizar inferen-
cias sobre combinaciones lineales de efec-
tos “fijos” y aleatorios. Si no se sabe como
extraer muestras de una funcién directa-
mente, puesto que la funcion condicional
puede tener una forma complicada, se utili-
zan muestreos en ‘“caja negra”, por lo que
casi siempre es posible realizar un proceso
de muestreo de Gibbs. Los problemas aso-
ciados a este procedimiento son tres:

1) No se puede demostrar que se estd
muestreando de la funcion de densidad
posterior. Para que una cadena de Markov
converja a una densidad posterior debe
cumplir ciertas propiedades y ser una cade-
na irreducible. Aunque se puede demostrar
que ciertas cadenas no son irreducibles, no
hay una demostracion general que asegure
que la cadena que estamos usando tiene
esta propiedad (los detalles pueden consul-
tarse en los apuntes del curso que impartié
Daniel Sorensen en la Escuela de Agro-
nomos de Valencia; SORENSEN, 1997).

2) No se puede saber con certeza a par-
tir de qué iteracion los puntos extraidos
pertenecen a la funcion de densidad poste-
rior. Es decir, aunque supiéramos que nues-
tra cadena es irreducible, no sabriamos a
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partir de qué iteracion hemos llegado a la
convergencia.

3) No se puede asegurar que la cadena
de Markov haya convergido a una distribu-
cion estacionaria. A veces se encuentran
zonas de transito que dan la impresion de
que pertenecen ya a la distribucién de con-
vergencia, pero continuando el muestreo un
nimero suficiente de veces la cadena evo-
luciona hacia otra distribucion.

Estas dificultades se podrian resumir di-
ciendo que no sabemos cudndo ni a qué
hemos convergido, en el caso de que haya-
mos convergido a algo. Como se ve, el pro-
blema no es trivial y es en la actualidad
objeto de una investigacion intensiva por
matemadticos especializados en cadenas de
Markov. Los cientificos aplicados se con-
forman con iniciar varias cadenas desde
puntos de partida diferentes y comprobar
que aparentemente se converge a la misma
distribucién. Este convencimiento es de ti-
po psicoldgico, pero suficiente para la ma-
yor parte de usuarios. No es diferente del
convencimiento psicolégico que tiene quien
aplica el método de mdxima verosimilitud a
un problema multivariante y cree que ha
obtenido un mdximo global en lugar de uno
local. O del convencimiento de quien esti-
ma una tendencia genética y cree que los
parametros genéticos que ha usado (y que
van a determinar sus resultados) son proxi-
mos a los verdaderos. Ningin método ope-
rativo de cualquiera de las dos escuelas,
frecuentista o bayesiana, estd hoy por hoy
libre de problemas, aunque hay esperanzas
razonables de que en ambos casos se vayan
encontrando soluciones aceptables para
todos.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 1998
DE LA
ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA)
acordo en Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un
premio anual de Prensa Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel
articulo de los publicados en ITEA que relna las mejores caracteristicas
técnicas, cientificas y de valor divulgativo, y que refleje a juicio del jurado,
el espiritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor de conocimientos
hacia el profesional, técnico o empresario agrario.

El dia 9 de abril de 1987, la Junta Directiva de AIDA aceptando la
propuesta del Jurado del Premio ITEA 1986 instituyo dos premios; uno
para los articulos publicados en la seccion de Producciéon Animal y otro
para aquellos que aparezcan en la seccidn de Produccion Vegetal.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

1. Podran concursar todos los articulos que versen sobre cualquier tema
técnico-econdmico-agrario.

2. Los articulos que podran acceder a los premios seran todos aquellos
que se publiquen en ITEA en el ano 1998. Consecuentemente, los ori-
ginales deberan ser enviados de acuerdo con las normas de ITEA y
aprobados por su Comité de Redaccion.

3. Eljurado estara constituido por las siguientes personas:
a) Presidente de AIDA, que presidira el jurado.

b) Director de la revista ITEA, que actuara de Secretario.

c) Jefe del Servicio de Investigacién Agroalimentaria de Zaragoza
(Diputacion General de Aragon).

d) Director del Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza.
e) Jefe del Instituto Agrondmico Mediterraneo de Zaragoza.
f) Director de la Estacion Experimental de Aula Dei.

4. Los premios seran anuales y con una dotacion de 50.000 ptas. cada
uno.

5. Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

6. Elfallo del jurado se dara a conocer en la revista ITEA, y la entrega
del premio se realizaran con motivo de la celebracion de las Jornadas
de Estudio de AIDA. j
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MEDIDA DEL GRADO DE VETEADO DE LA CARNE
MEDIANTE ANALISIS DE IMAGEN. CASO DE LA
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RESUMEN

Se ha puesto a punto la técnica del andlisis de imagen para la medida del grado
de veteado de la carne de vacuno. Dicha medida se realizé en el muisculo Longissimus
dorsi correspondiente a Ja 10.* costilla de 15 toros de Lidia que fueron lidiados en
Pamplona durante la Feria de S. Fermin (1997). Los resultados obtenidos muestran
que la cantidad de grasa intramuscular, expresada como porcentaje entre el drea de
grasa intramuscular y el drea total del masculo Longissimuys dorsi, presentd valores
comprendidos entre 0,6 y 4,4 p. 100, con un valor medio de 1.5 p. 100, existiendo una
relacidn positiva entre dicho porcentaje y el tamanio y el nimero de vetas de grasa. En
consecuencia, la aplicacién de la técnica del andlisis de imagen constituye un método
rapido y objetivo para cuantificar el grado de veteado de la carne. Por otra parte, los
resultados obtenidos sugieren considerar a la carne de toro de Lidia como una carne
magra, con poca grasa de infiltracién, en comparacién con la de otras razas de la
misma especie.

Palabras clave: Calidad de carne, Grado de veteado, Andlisis de imagen, Toro de
Lidia.

SUMMARY
MEAT MARBLING DETERMINATION BY IMAGE ANALYSIS.
MEASUREMENT IN TORO DE LIDIA MEAT

An image analysis technique was developed to determine the degree of marbling
of cattle meat. This measure was determined in Longissimus dorsi muscle cross-sec-
tions corresponding to the tenth rib of fifteen Lidia bulls, fought in Pamplona during
the San Fermin festivities of 1997. The amount of intramuscular fat was expressed in
percentage as the ratio of intramuscular fat area to total Longissimus dorsi cross-sec-
tion area. The intramuscular fat values of Toro de Lidia meat ranged from 0.6 to 4.4
p. 100, and the mean value was 1.5 p. 100. A correlation between this percentaje and
fat flecks size and number was observed. Therefore, the image analysis technique can
be considered as a fast and objective method to quantify the degree of meat marbling.
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On the other hand, the results suggest that compared to other breeds of cattle, the
meat of the Toro de Lidia is a lean meat. with low degree of marbling.

Key words: Meat quality, Marbling, [mage analysis, Toro de Lidia.

La cantidad de grasa intramuscular o de
infiltracién, reflejada en el grado de vetea-
do o marmoreado de la carne, es uno de Jos
factores determinantes de la jugosidad y
palatabilidad de la misma (SMITH et al.,
1984; SAVELL y CrOSS, 1986). Por elio, la
medida del grado de veteado es un criterio
importante a tener en cuenta cuando se
valora la calidad de la carne. Dicha medida,
se realiza fundamentalmente mediante pa-
trones totograficos donde se recogen los
distintos grados de veteado de la carne
(JMGA, 1988; USDA, 1989). Sin embargo,
en estos dltimos anos ha comenzado a de-
sarrollarse una nueva metodologia, el andli-
sis de imagen, que manteniendo el criterio
de rapidez en la determinacion que caracte-
riza al método de los patrones fotograficos,
aporta una mayor objetividad, cuantifican-
do de manera exacta la cantidad de grasa de
infiltracion (McDoNALD y CHEN, 1992;
CHEN et al., 1995; HWANG er al., 1997).

El analisis de imagen es una técnica que
se basa en la adquisiciéon y digitalizacion de
una imagen captada mediante una toma de
video a la que se adapta un objetivo dptico
(fotografico, microscépico, etc.). La digita-
lizacién convierte la imagen grabada en
una matriz de puntos, que son identificados
en soporte informdtico en funcién de sus
coordenadas de posicion y de luminosidad
(threshold); mediante este dltimo criterio,
la técnica de andlisis de imagen es capaz de
discriminar en la imagen las zonas corres-
pondientes a la grasa (luminosidad elevada)
de las correspondientes al mdsculo (lumi-
nosidad baja).

Con objeto de determinar, mediante la
técnica de andlisis de imagen descrita. el
grado de veteado en la carne de ganado
vacuno se han utilizado 15 toros bravos
lidiados y muertos a estoque en la plaza de
toros de Pamplona durante la Feria de S.
Fermin (1997). pertenecientes a 4 ganade-
rias diferentes. A las 48 horas post-mortem,
se llevo a cabo el despiece de los animales
y la extraccién del misculo Longissimus
dorsi correspondiente a la 10.* costilla, con
un grosor de aproximadamente 5 cm.

Sobre esta porcion de Longissimus dorsi
se realizdé, tanto en su seccidén anterior
como posterior, la medida de su drea y del
grado de veteado, considerando el valor
medio de las medidas de ambas secciones.
Para describir el grado de veteado se deter-
minaron los pardmetros siguientes: 1) la
relacion entre el drea de grasa intramuscu-
lar y el area total del musculo Longissimus
dorsi, expresada en forma de porcentaje; 2)
el ndmero de vetas de grasa/cm?, y 3) el
tamafio medio de esas vetas (mm?).

El equipo de andlisis de imagen utilizado
ha sido la microestacién Biocom 200, que
consta de un microordenador 486-50 Hz,
un monitor analdgico en color de alta reso-
Jucién, una cdmara CCD, un hardware de
proceso de imagen de 4x512x512 pixels
con 256 niveles de gris, que incluye un
convertidor analégico digital (ADC) me-
diante el cual la imagen grabada se convier-
te en informacién binaria, y un software de
analisis de imagen (Imagenia 2000, 2.0)
(Biocom, 1992). Para la adquisicién de las
imagenes, se utilizé un objetivo fotografico
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Figura 1. Imagen digitalizada correspondiente al Longissimus Dorsi de la 10.” costilla
Figure |. Image of the Longissimus dorsi from the tenth rib

Figura 2. Imagen correspondiente a los contornos de las vetas de grasa del Longissimus Dorsi
de la figura |
Figure 2. Image of the marbling flecks of Longissimus dorsi from figure |
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TABLA |
SUPERFICIE DEL MUSCULO LONGISSIMUS DORSI (LD) Y GRADO DE VETEADO:
RELACION ENTRE EL AREA DE GRASA INTRAMUSCULAR (IM)
Y EL AREA TOTAL DEL MUSCULO LD (p. 100), NUMERO DE VETAS/cm?
Y SUPERFICIE MEDIA (mm?) DE LAS VETAS DE LA 10.* COSTILLA DE LOS
TOROS DE LIDIA (n=15)

TABLE ]

LONGISSIMUS DORSI (LD) AREA AND MARBLING DEGREE: RATIO OF
INTRAMUSCULAR (IM) FAT AREA TO LD AREA, FLECK NUMBER/cm?
AND FLECK AVERAGED AREA (mm?) FROM THE TENTH RIB OF THE

LIDIA BULLS (n=15)

Media Minimo Miaximo CV (p.100)
Superficie LD (cm?) 103,2 79,1 134,9 16,2
Grado de veteado
Grasa IM (p. 100) 1,46 0.55 4,42 72.3
Niimero vetas/cm- 0,14 0,06 0,27 44,4
Tamafio vetas (mm-?) 10,0 6,7 17.2 38,0

(CV= coeficiente de variacién)

(Nikon, 28mm) acoplado a la toma de
video. Este objetivo fue provisto de un fil-
tro polarizador con el fin de eliminar el
efecto distorsionador de los reflejos que se
advertian en el muisculo. Un nuevo filtro,
Stretching, incluido en el software, fue
aplicado para aumentar el grado de contras-
te y la nitidez de los bordes de la imagen
(figura 1). A continuacién, se determind la
superficie de Longissimus dorsi, colocando
la carne sobre una tabla de digitalizacién
con fondo blanco, aplicando un nivel de
intensidad de gris de 100 (escala de 0-255),
que fue suficiente para discernir entre el
color del musculo y el fondo blanco sobre
el que se apoyaba éste. Seguidamente, para
la medida de las vetas de grasa intramuscu-
lar, se establecié un nuevo nivel de gris que
fuera el dptimo para discriminar adecuada-
mente las zonas correspondientes al muscu-
lo de las correspondientes a la grasa intra-
muscular. Dicho nivel de gris fue distinto
para cada una de las muestras, debido ello

fundamentalmente a la variabilidad que
habia en el grado de luminosidad del mus-
culo, y varié entre valores de 15y 175.
Una vez discriminadas y contorneadas las
vetas de grasa (figura 2), la aplicacion
informdtica indicaba automadticamente la
superficie de cada una de ellas.

En la tabla | se presentan los resultados
(valores medios, minimos, maximos y coe-
ficientes de variacién) correspondientes a la
superficie del Longissimus dorsi y al grado
de veteado de la carne de los toros de Lidia
estudiados. En ella se observa que la super-
ficie media del Longissimus dorsi fue lige-
ramente superior a 100 cm?, con un coefi-
ciente de variacién del 16 p. 100. En cuanto
al grado de veteado de la carne, el porcen-
taje de grasa intramuscular presentd una
media del orden de 1,5 p. 100, con valores
que oscilaron entre 0,5 y 4,4 p. 100 (Coe-
ficiente de variacién = 72 p. 100); asimis-
mo, el nimero de vetas/cm?® (0,14) y el
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tamafio de Jas mismas (10 mm?) mostraron
una variacién importante (coeficiente de
variacion=44 y 38 p. 100, respectivamen-
te).

Si se comparan estos valores con los
obtenidos en otros trabajos se puede obser-
var que la carne de toro de Lidia es una
carne con muy poco grado de veteado. Asi,
GERRARD et al. (1996) en una muestra de
60 filetes de Longissimus dorsi de ternera,
considerada representativa del mercado
norteamericano, encuentran que el porcen-
taje medio de grasa intramuscular es del
5,28% y el nimero de vetas/cm? de 1,36,
valores muy superiores a los obtenidos en
este trabajo para la carne de toro de Lidia.
En esta misma linea, ZEMBAYASHI y LUNT
(1995) indican que, en el caso de las carne
de las principales razas de ganado vacuno
explotadas en Japdn, el grado de veteado es
adn superior al de la carne norteamericana.

Este hecho podria estar en contradiccion
con la creencia generalizada de que los
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toros bravos poseen un elevado grado de
engrasamiento en el momento de la Lidia
como consecuencia del engorde a que se
les somete durante los meses previos a la
misma, especialmente en los destinados a
Jas ferias o plazas donde se exige animales
con elevado peso. A la espera de obtener
mayor ndmero de resultados que confirmen
esta hipdtesis, es posible considerar que el
engorde del toro de Lidia no sea suficiente
para que llegue a depositarse una elevada
cantidad de grasa de infiltracidn en el muds-
culo Longissimus dorsi.

En la tabla 2 se muestran los coeficien-
tes de correlacion obtenidos entre la super-
ficie del Longissimus dorsi, la superficie
total de grasa intramuscular de dicho mds-
culo, el nimero y el tamafo medio de las
vetas de la carne de los 15 individuos estu-
diados. La correlacién positiva observada
entre los pardmetros de superficie total de
grasa intramuscular con el nimero y el
tamafio de las vetas, asi como la correla-
cion positiva entre estos dos udltimos, indi-

TABLA?2
COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LA SUPERFICIE DEL MUSCULO
LONGISSIMUS DORSI (LD), LA SUPERFICIE DE GRASA INTRAMUSCULAR DEL
MUSCULO LD, EL NUMERO Y LA SUPERFICIE MEDIA DE LAS VETAS DE LA 10.°
COSTILLA DE LOS TOROS DE LIDIA (n= 15)

TABLE 2
CORRELATION COEFICIENTS AMONG LONGISSIMUS DORSI (LD) MUSCLE AREA,
INTRAMUSCULAR FAT AREA IN THE LD MUSCLE, FLECK NUMBER AND
AVERAGED AREA I[N THE TENTH RIB OF THE LIDIA BULLS (n=15)

Superficie LD Superficie grasa IM

Superficie LD 1

Superficie grasa IM 0,03
Numero vetas -0,14
Tamano vetas 0,36

(+#% p<0,001)

Nimero vetas  Tamafio vetas

0,80*** ]
0,78 0,32 I
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caria que, cuanto mas grande sea el nimero
de vetas y mayor el tamano de éstas, mayor
serd la cantidad de grasa intramuscular. En
consecuencia, estos resultados indicarian
que el proceso de acumulacion de grasa
intramuscular tendria lugar conjuntamente
por ¢l aumento del nimero de vetas y del
tamafio de las mismas.

En conclusion, se puede confirmar que
Ja aplicaci6n del andlisis de imagen consti-
tuye una técnica rdpida y objetiva para
cuantificar el grado de veteado de la carne.
Por otra parte, y a la espera de poseer
nueva informacion, se puede avanzar que la
carne de toro de Lidia podria considerarse
como una carne con poca grasa de infiltra-
cion o de bajo grado de veteado.
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RESUMEN

En un lote de 30 ovejas adultas de raza Manchega se estudiaron las relaciones
existentes entre los diferentes depdsitos grasos internos y el estado de reservas corpo-
rales, medido a través del peso vivo (PV) y de la nota de condicién corporal (nCC).
Después del sacrificio, la grasa omental (GO) y mesentérica (GM) se separaron y
pesaron; tras 24h en cdmara frigorifica (6 0C) la grasa pélvicorrenal (GPR) fue tam-
bién extraida y pesada. La grasa interna total (GIT) se considerd la suma de la grasa
de los tres depdsitos anteriores. La relacién entre PV y nCC fue de tipo lineal, en
donde cada unidad de incremento en la nCC supuso un incremento de 10,9 kg en el
PV, y presenté un coeficiente de correlacién de 0,72 (P<0,001). Al analizar las ecua-
ciones de regresion entre PV, nCC y cantidad de grasa de los depdsitos grasos inter-
nos, se encontraron relaciones de tipo lineal para el PV, con coeficientes de determi-
nacién (R?) comprendidos entre 0,45 y 0,82. Las ecuaciones en el caso de la nCC
fueron de tipo logaritmico con valores de R* algo mds bajos que los del PV (0,30-
0,52). El estudio de la variacién de la cantidad de grasa de los diferentes depdsitos
grasos internos segtin los niveles de nCC, mostré que la GM fue la mds constante, y
que la GO disminuia en porcentaje al mejorar la nCC, mientras que la GPR aumenta-
ba con ésta.

Palabras clave: Nota de condicién corporal, Peso vivo, Depésitos grasos internos,
Ovejas.

SUMMARY
RELATION BETWEEN BODY FAT DEPOTS, LIVE WEIGHT AND BODY
CONDITION SCORE IN MANCHEGA BREED EWES

A group of 30 Manchega ewes was used to study the relationships between inter-
nal fat depots and live weight (LW) and body condition score (BCS). After slaugther

|. E-Mail : molina@cita-ab.uclm.es
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omental (OF) and mesenteric (MF) fat were separated and weighted. Carcasses were
cooled at 60C for 24 h and kidney and pelvic fat (KPF) were separated and weighted.
Total Internal Fat (TIF) was considered the addition of the previous fat depots
(TIF=OF+MF+KPF). The relationship between LW and BCS was lineal, so the chan-
ge in LW per unit change in BCS was 10.9 Kg, with correlation coefficient of 0.72
(P<0.001). Regression analysis were developed for predicting internal fat depots
using LW and BCS. Relationship between internal fat depots and LW was lineal
(R?=0.45-0.82) while internal fat depots and BCS was logaritmic (R’=0.3-0.52). The
study of variations of the amount of fat in the differents internal fat depots by condi-
tion score ranges showed that MF not differ with BCS, the percentage of OF decrea-
sed with the increase of BCS, while KPF improved with this.

Key words: Body condition score, Live weight, Internal fat depots, Sheep.

Introduccion

Desde que RUSSEL er al., establecieran
en 1969 la metodologia precisa para la
determinacién de la condicién corporal
(CC) en el ganado ovino, esta técnica ha
venido utilizdndose, con muy diferentes
fines, en la mayoria de las razas, indepen-
dientemente de su orientacién productiva o
su localizacion geografica.

Esta difusién ha sido consecuencia, entre
otras razones, de la alta precision de la téc-
nica, que se ha revelado superior en la pre-
diccidn de las reservas grasas, cuando se la
ha comparado con el peso vivo (PV), sobre
todo en situaciones donde los animales pre-
sentan un formato heterogéneo, o en deter-
minados momentos del ciclo productivo,
como por ejemplo al final de la gestacion
donde el incremento de peso experimenta-
do por el animal no siempre ha estado
unido a una mejora en el estado de reser-
vas.

En el estudio de la prediccién de los
"=pdsitos grasos a partir de la nota de CC
mayoria de los autores han obtenido
Telaciones elevadas (RUSSEL er al.,
59; GUERRA ef al., 1972; PARAMIO y

FoLcH, 1985; CASTRILLO et al., 1988; Pu-
RROY et al., 1988; DELFA er al., 1989; TEI-
XEIRA ef al., 1989; OrReGul, 1992; FrUTOS
et al., 1995b), aunque no siempre superio-
res a las encontradas con el PV (particular-
mente en las razas espafolas estudiadas)
(CASTRILLO et al., 1988; Purroy et al.,
1988). Sin embargo las buenas estimacio-
nes de los depdsitos grasos obtenidas a par-
tir de la nCC se vieron mejoradas (PURROY
et al, 1988; FruTOS ef al., 1995a) o no
(RUSSEL er al., 1969, TEIXEIRA et al., 1989)
al incluir en la ecuacion de regresién el PV.

Hay que indicar, sin embargo, que las
relaciones entre nCC y proporcién de lipi-
dos corporales, expresadas a través de las
ecuaciones de regresion, son especificas
para cada raza (RUSSEL, 1984). La nota de
CC depende de varios factores entre los
que destacan el tamano de la raza o la dis-
tribucién de la grasa en el cuerpo (RUSSEL
et al., 1968, KEMPSTER, 1980-81). Esto
desaconseja la traslacion de los resultados y
las recomendaciones establecidas en una
raza dada a otra distinta sin previa verifica-
cion. En este sentido se ha propuesto estu-
diar, para cada raza, la relacién entre la
nCcC, el PV y la cantidad de grasa interna
existente.
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El objetivo, por tanto, del presente traba-
Jo ha sido determinar las relaciones existen-
tes entre el estado de reservas, medido a
través del PV y de la nCC, con la cantidad
de grasa que presentan los depdsitos grasos
internos (omental, mesentérico y pélvico
renal) en ovejas de raza Manchega.

Material y métodos
Animales

La experiencia tuvo lugar en la Granja
Experimental de la E.T.S.ILA. de Albacete.
El rebafio, formado por ovejas de raza
Manchega, llevaba un ritmo reproductivo
de | parto/afio. Del mismo, se extrajo un
grupo de 30 ovejas adultas vacias para
constituir los distintos lotes que entrarian a
formar parte de la experiencia.

La estructura de los lotes se establecid
en funcién de la edad, PV y la nCC. Los
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animales se mantuvieron en condiciones de
estabulacién permanente durante toda la
experiencia. Cada uno de los 6 lotes forma-
dos se sacrificé con una nota de CC dife-
rente, desde 1,5 hasta 4, con intervalos de
0,5 puntos. Asi, 2 de los lotes se sacrifica-
ron al inicio de la experiencia y el resto
aumentd o disminuy6 su nota de CC, hasta
alcanzar la prevista. La estructura de los
lotes quedd como se presenta en Ja tabla 1:

Los lotes 1 y 2 se sometieron a restric-
cién alimenticia para disminuir su nCC ini-
cial en 1,5 puntos antes de su sacrificio. En
los lotes 3 y 4 no se modificé la nCC ini-
cial, sacrificindose inmediatamente con 2,5
y 3,0 puntos respectivamente. A los lotes 5
y 6 se les aport6 una sobrealimentacién con
el fin de incrementar su nota de CC en 1,5
puntos. La racién, para cada uno de los
lotes, se calculé semanalmente con el pro-
grama INRATION (versién 2,6) teniendo
en cuenta el peso medio del lote en cada
momento y la condicién corporal objetivo.

TABLA 1
NOTA DE CONDICION CORPORAL (INICIAL Y FINAL), PESO VIVO INICIAL Y
EDAD DE LAS OVEJAS DE LOS DIFERENTES LOTES
TABLE ]
BODY CONDITION SCORE (INITIALAND END ), LIVE WEIGHT INITIALAND EWE'S
YEAR OF DIFFERENT GROUP

Lote CcC CE PV (Kg) Edad
inicial final inicial (anos)
(0-5) (0-5)
| 3,0 1.5 67,8 3,0
2 3,5 2,0 72,5 3,8
3 2.5 2,5 70,0 34
4 3,0 3,0 69,1 3,2
5 2,0 3,5 60,4 3,6
6 25 4,0 722 3,2
P< 0,00 0,00 0,06 0,9
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Las materias primas utilizadas fueron maiz
en grano, paja de cebada y concentrado.

Metodologia

La determinacion del PV y CC se realizé
con periodicidad semanal. El dia de control
se pesaban las ovejas en una bascula digital
con = 100 g de precision; al mismo tiempo
se tomaba la nCC, apreciada por dos anota-
dores, aplicando el método de RUSSEL et al.
(1969), con una escala de 0 a 5 y aproxima-
ciones de 0,25 puntos.

En el momento en el que los animales
alcanzaban la nota de CC objetivo se pro-
cedia a su sacrificio. La tarde anterior al
mismo se pesaban (PVF), permaneciendo
en ayuno desde ese mismo momento. A lo
largo del sacrificio y faenado se pesaban el
tracto digestivo (lleno y vacio), al mismo
tiempo que se extrafan y pesaban las grasas
Omental y Mesentérica. Tras permanecer la
canal 24h en cdmara frigorifica (6 °C) se
extraia y pesaba la grasa Pélvicorrenal.

Por tanto, las variables medidas en la
presente experiencia fueron :

¢ Peso Vivo final (PVF)

+ Condicién Corporal final (nCCF).

* Peso Vivo Vacio (PVV) calculado co-
mo diferencia entre PVF y el peso del
contenido digestivo.

¢ Grasa Omental (GO).
» Grasa Mesentérica (GM).
e Grasa Pélvicorrenal (GPR).

* Grasa Interna Total (GIT):
GO+GM+GPR.

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de la varianza sim-
ple (ONEWAY de SPSS/PC 6.0) y el test de

Duncan para el estudio del PVE, PVV, GO,
GM, GPR y GIT por niveles de nCCF.

La relaciones entre los distintos depdsi-
tos grasos y la nCCF y el PVF se analiz6
utilizando un andlisis de regresién (SPSS/
PC+ 6.0) del siguiente modo : 1) las varia-
bles sin transformar, 2) la variable indepen-
diente (VI) en escala logaritmica, 3) la
variable dependiente (VD) en escala loga-
ritmica, 4) ambas variables (VI y VD) en
escala logaritmica. También se realiz6 el
estudio a través de una regresion multiple
con la nCC y el PV como variables inde-
pendientes. En los resultados se reflejan
unicamente los mejores ajustes obtenidos.

Resultados

Los valores medios de las distintas
variables medidas a lo largo de la experien-
cia (PVF, PVV, GO, GM, GPR y GIT)
agrupados por niveles de condicién corpo-
ral aparecen en la tabla 2. En ella se obser-
va como todas se hallan fuertemente influi-
das, a diferentes niveles significativos, por
la nota de condicién corporal.

El peso vivo final (PVF) presenté una
gran variabilidad, con tres grupos clara-
mente diferenciados: Tos animales de nCCF
baja (1,5), los de nCCF alta (4,0) y los de
nCCF comprendida entre 2,5 y 3,5. La dife-
rencia en el peso entre los 2 lotes con
nCCF extremas fue del orden de 32,5 kg, lo
que supone un incremento de mds del 57 %
entre el lote de bajo estado de reservas
(nCC=1,5) y el mas engrasado (nCC=4). El
coeficiente de variacién de este parametro
fue del 17,5%.

El PVV también varié significativamen-
te con la nCC en el mismo sentido, con
diferencias estadisticas (P<0,05) entre los
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TABLA 2
PESO VIVO Y DEPOSITOS GRASOS INTERNOS SEGUN LA NOTA DE CONDICION
CORPORAL
TABLE 2
LIVE WEIGHT AND BODY FAT DEPOTS ACCORDING TO BODY CONDITION
SCORING
nCC n PVF PVV GO GM GPR GIT
(0-5) (Kg) (Kg) (Ke) (Ke) (Kg) (Kg)
1,5 5 56,8 £ 2,5% 480+2,5 23+042* 09+0,07° [,2 0,362 4,05+0,45
2 5 61,6+3,9% 512+36° 27+054* 13+003® 1,4+£047° 541+]25
2.5 5 68,7+34% 62,127 31046 1,3+0,02% [,9+0,23% 6,32+0,71%
3 5 694 +31% 64,1+4,1> 33+£0490 14+0,19 24+0,17> 7,06+0,77>
3,5 5 684 +1,6% 625+1,3> 35+0,15% [,8+044b 27+0,26% 800+0,71¢
4 5 893+34° 822+34° 46+044> 26+0,23¢ 3,9+0,25°¢ 11,19+0,704
Media 69,1 272 61,723 3,3+£0.21 1,56x0,14 2,2+02 7,01 £0,51
P< 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000 0,000

nCC: nota Condicién Corporal; PVF: Peso Vivo Final: PVV: Peso Vivo Vacio.
GO: Grasa Omental; GM: Grasa Mesentérica, GPR: Grasa Pélvicorrenal; GTI: Grasa Interna Total.
Para cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05).

grupos de nCCF bajo (1,5-2,0), intermedio
(2,5-3,5) y alto (4), resultando el contenido
digestivo medio del 12% del PVE.

Los valores de las grasas internas GO,
GM y GPR (tabla 2) tuvieron también una
alta variabilidad en funcién de los grupos
de nCCF establecidos. La GO fue la que
presentd menor variabilidad (CV=34,5%),
con diferencias significativas (P<0,05) sélo
entre el grupo mas engrasado (nCCF=4,0)
y los grupos con nCCF entre 1,5 y 3,0 pun-
tos. En la GM se observéd una tendencia
muy parecida, aunque aparecieron diferen-
cias mds marcadas entre animales delgados
(nCCF=1,5) y engrasados (nCCF=4). Este
depdsito graso presentd mayor grado de
variabilidad que el anterior (CV=45,2%).
También la GPR, que se encuentra muy
influida por la nCCEF, tuvo un elevado coe-
ficiente de variacion (47,8%), mostrando
tendencias parecidas a las descritas para los

dos depdsitos grasos anteriores (GO y GM).
Por dltimo, la grasa interna total (GIT) va-
rié significativamente con la nCCF, siendo
su coeficiente de variacion del 42,5%.

A la hora de establecer las relaciones
entre ambos parametros estimadores del
estado de reservas corporales (PV y nCC),
las ecuaciones de regresién indican que, en
el caso de la raza Manchega, la nCCF
explica el 51% de la variabilidad del PV,
con un coeficiente de correlacién de 0,72,
lo que representa un incremento de 10,9 kg
de PV por cada unidad de incremento en la
nota de CC (tablas 3 y 6, y figura 1). Las
transformaciones semilogaritmica o logarit-
mica no mejoraron la estimacion de las
relaciones.

El estudio de las relaciones entre los
depésitos grasos y el estado de reservas
(PVF y nCCF) (tablas 4 y 5) ha mostrado al
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Figura 1. Relacién entre el peso vivo y la nota de condicién corporal
Figure 1. Relation between live weight and body condition score

TABLA 3
ECUACIONES DE REGRESION ENTRE EL PESO VIVO Y LA NOTA DE
CONDICION CORPORAL
TABLE 3
REGRESSION EQUATIONS BETWEEN LIVE WEIGHT AND BODY CONDITION
SCORE
Variable Variable
Dependiente a s.e.dea b s.e.de b Independiente R?
PVF (Kg) 39,5 5,6 10,9 0,2 nCCF 0,51
Log PVF (Kg) 1,65 0,03 0,07 0,01 nCCF 0,53

nCC: nota Condicién Corporal; PVF: Peso Vivo Final.

PVF como mejor predictor de la cantidad
de GTI que la nCC (R?= 0,77 vs R?= 0,52).

Las ecuaciones de regresion fueron de
tipo lineal entre las diferentes grasas y el
PVE, aunque la transformacion semiloga-
ritmica en el caso de la GO mejoré el nivel
de significacién del ajuste. Para la nCCF

todas las ecuaciones de regresion fueron de
tipo logaritmico y coeficientes de correla-
cién medio-bajos. En la GPR y la GTI se
obtuvieron los mejores ajustes, tanto para
PVF como para nCCF.

Cuando se estudiaron ecuaciones de re-
gresién multiples, incorporando el PVF
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TABLA 4
ECUACIONES DE REGRESION ENTRE LOS DEPOSITOS GRASOS INTERNOS
Y EL PESO VIVO
TABLE 4
REGRESSION EQUATIONS BETWEEN BODY FAT DEPOTS AND LIVE WEIGHT

Variable Variable
Dependiente a s.e.dea b s.e.deb Independiente R?
GO (Kg) 2,07 0,72 0,08 0,01 PVF 0,68
20,17 2,99 12,8 1,63 Log PVF 0.70
GM (Kg) 14,20 0,63 0,04 0,01 PVF 0,45
11,36 2.67 7,05 1,46 Log PVF 0.45
GPR (Kg) 346 0,52 0,08 0,01 PVFE 0.82
GIT (Kg) -8,24 1,66 0,23 0.02 PVF 0.77

GO: Grasa Omental; GM: Grasa Mesentérica: GPR: Grasa Pelvicorrenal; GIT: Grasa Interna Total.

TABLAS
ECUACIONES DE REGRESION ENTRE LOS DEPOSITOS GRASOS INTERNOS
Y LA NOTA DE CONDICION CORPORAL

TABLE 5
REGRESSION EQUATIONS BETWEEN BODY FAT DEPOTS AND BODY CONDITION
SCORE
Variable Variable
Dependiente a s.e.dea b s.e.deb Independiente R?
Log GO 0,19 0,08 0,70 0,19 Log (nCCF) 0,34
Log GM -0.22 0,10 0,89 0,24 Log (nCCF) 0,33
Log GPR -0,31 0,11 1,40 0,26 Log (nCCF) 0,51
Log GIT 0,40 0,08 1,10 0,20 Log (nCCF) 0,52

nCCF: nota Condicién Corporal.
GO: Grasa Omental; GM: Grasa Mesentérica; GPR: Grasa Pelvicorrenal; GIT: Grasa Interna Total.

como una variable independiente junto con
la nCCF, los resultados no mejoraron la
precision de la prediccion.

Los coeficientes de correlacion entre los
diferentes depdsitos grasos y la nCCF y el
PVF se muestran en la tabla 6. Todos son
altamente significativos (P<0,001) y siem-

pre mds elevados para el PVF (0,67-0,92)
que para la nCCF (0,58-0,79). La GM fue
la que presentd una correlacion mas baja
con ambos parametros y la GPR la mds
alta. En la figura 2 aparecen las relaciones
entre la GIT y la nCCF, y en la figura 3 las
existentes entre GO, GM y GPR y esta mis-
ma variable. En todas ellas las relaciones
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fueron de tipo lineal, excepto en el caso de  nas segiin niveles de nCCF. En ella se ob-

la grasa pélvico renal que present6 una ten-  serva como la GO es la que presenta mayor

dencia exponencial. proporcién (52%) a bajos niveles de nCCF y

Por tltimo, en la figura 4 se ha represen-  la GM la de menor (20%); este depdsito

tado el reparto de las distintas grasas inter-  permanece practicamente fijo en cuanto a
TABLA 6

CORRELACIONES ENTRE EL PESO VIVO, LA NOTA DE CONDICION CORPORAL
Y LOS DEPOSITOS GRASOS INTERNOS
TABLE 6
CORRELATIONS COEFFICIENTS BETWEEN LIVE WEIGHT AND BODY CONDITION
SCORE WIHT BODY FAT DEPOTS

nCCF GO GM GPR GIT

PVE 0,72%* 0,82+ 0,67+ 0,92 0,88%
nCCF - 0,58** 0,58 0,795 0,71%*
GO . . 0,73%* 0.81%% 0,943
GM « - . 0,70%* 0,877+
GPR 2 - - _ 0’9 l E 3

nCC: nota Condicién Corporal; PVF: Peso Vivo Final.
GO: Grasa Omental; GM: Grasa Mesentérica; GPR: Grasa Pelvicorrenal; GIT: Grasa Interna Total.
*(P<0,01); ** (P<0,001).

GIT (Kg)

1.0 15 20 25 3.0 35 40

Condicion Corporal
GIT: Grasa Interna Total P

Figura 2. Relacién entre la grasa interna total y la nota de condicién corporal
Figure 2. Relation between body fat depots and body condition score
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GO: Grasa Omental Condicion Corporal
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Figura 3. Relacion entre los depdsitos grasos internos y la nota de condicién corporal
Figure 3. Relation between internal far depots and body condition score
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proporcién se refiere, a lo largo de las dife-
rentes notas de CC, siendo su participacion
del 23% en animales engrasados (nCC=4).
Las variaciones en la distribucion de los
depésitos con la nCCF corrieron a cargo de
las grasas internas omental y pélvicorrenal,
de tal manera que en la primera se produce
una disminucidn progresiva conforme
aumenta Ja nCC, llegando a representar el
41% del total en la nCCF mads elevada
(nCC=4), mientras que en la segunda la
variacién supone pasar de 27% en el primer
nivel (nCCF=1,5) hasta 35% en el sexto
nivel (nCCF=4).

Las relaciones entre los diferentes depd-
sitos grasos son elevadas tal y como lo
indican los coeficientes de correlacion
(tabla 6). La grasa interna total aparece
muy correlacionada con fa omental (r=0,94;
P<0,001), seguida de la pélvicorrenal
(r=0,91; P<0,001); otra buena correlacién
es la que se establece entre ésta y la omen-
tal (=0,81; P<0,001). Tal y como se obser-

va en la tabla es en la grasa mesentérica en
la que se aprecia peores correlaciones.

Discusion

Una de las principales recomendaciones
realizadas antes de difundir la utilizacion
de la nota de condicién corporal como una
herramienta mds de trabajo dentro de las
explotaciones ovinas, era la de verificarla
dentro de cada raza (RUSSEL et al., 1969;
RUSSEL, 1984), sobre todo en las razas au-
téctonas espafiolas, algunas de ellas de pe-
quefio formato, bajas producciones y rusti-
cas (PURROY er al., 1988).

Para la raza Manchega, los resultados
que se han encontrado no difieren de los
expresados en otros trabajos con razas
espanolas, aunque hay que indicar que nos
encontramos con animales de gran formato
y pesos elevados, en las que los porcentajes

Grasa (kg)
12
EGPR
7T | acm
8 4+ oGo
6 +
4 4
2 4
0 —t LﬁL L% L — —+—

1.5 2,0 2,5

3,0 3.5 4,0

Condicion Corporal

GO: Grasa Omental; G.M: Grasa Mesentérica; GPR: Grasa Pélvicorrenal

Figura 4. Contribucion de los distintos depésitos grados internos por niveles de condicion corporal
Figure 4. Fat partition at different body condition score
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de las diferentes grasas internas con respec-
to al PV, alcanzan niveles importantes. Es-
tos depdsitos presentan valores crecientes
conforme aumenta el PVF, desde el 1,6%
que supone la GM en las ovejas mds delga-
das, hasta 12,5% que supone la GIT en los
animales mds engrasados (nCC=4). La me-
dia de la GIT represent6 el 10,1 % del PVF,
valor muy superior al obtenido por RUSSEL
et al. (1969) en Scottish Blackface (entre
2.0y 0,7 % para la grasa epiploico-mesen-
térica y entre 2,1 y 0,1 % para la grasa pél-
vicorrenal, en ovejas engrasadas y delgadas
respectivamente), o los presentados por Pu-
RROY et al. (1988), tanto en ovejas Rasa
Aragonesa y cruces de ésta con Romanov
(3.9 % para la grasa epipldico-mesentérica
y 1,6 % para la grasa pélvicorrenal), y los
de FrRuUTOS ef al. (1995a) (5,6 % en anima-
les de raza Churra con nCCF 2,61).

Al estudiar las relaciones entre PVF y
nCCF, la estimacion de la variable PVF a
partir de la nCCF ha presentado ciertas
similitudes con las obtenidas en otras razas
autdctonas, y asi en Rasa Aragonesa se han
descrito ecuaciones de regresién tanto de
tipo lineal (PURROY et al., 1988) como lo-
garitmica (TEIXEIRA et al., 1989), en donde
la variacion de un punto en la nCCF ha
variado el peso en 10,1 kg en un caso, o
11,3 kg en el segundo. En la raza Latxa, se
presentaron ecuaciones de tipo lineal, con
incrementos de 7,1 kg (14,9% del PVadulto
de la raza) al mejorarse la nCCF en una
unidad (OReGUI 1992). En la raza Churra
también se han obtenido relaciones de este
tipo, con incrementos en peso algo mds
bajos (5,6 Kg) (FRUTOS et al., 1995a.). Hay
que recordar que en la primera experiencia
realizada (RUSSEL et al., 1969) el incremen-
to fue de 10,56 kg por punto de nCCFE. y en
la presente experiencia de 10,9 kg.

En todas las experiencias consultadas,
los coeficientes de correlacién entre PVF y

nCCF han sido elevados (0,64-0,91), en la
misma linea que los encontrados para la
raza Manchega. En un trabajo previo (Mo-
LINA. 1993) en un rebafio de 500 animales
de esta raza, a lo largo de varios ciclos pro-
ductivos, las relaciones encontradas fueron
algo inferiores (r=0,56; P<0,001), posi-
blemente debido a que las correlaciones
entre‘ambas variables dependen del estado
fisiolégico y habria que establecerlas para
cada uno de los ciclos.

En buena parte de los trabajos revisados,
se presenta a la nCCF como mejor predic-
tora, tanto de la grasa interna total como de
los distintos depdsitos grasos (RUSSEL ef al,
1969; ParRamio y FoLcH, 1985; PUrrOY et
al., 1988; TEIXEIRA et al., 1989; OREGuUI,
1992). Sin embargo, también se han descri-
to mejores estimaciones con el PV, tanto en
ovejas lecheras como la Churra (FRUTOS et
al., 1995a). como en animales F, (Roma-
nov x Rasa Aragonesa) (CASTRILLO et al.,
1988; PURROY et al., 1988), resultados si-
milares a los encontrados en la raza Man-
chega. En otras ocasiones no se encontré
superioridad de la estimacidn de una varia-
ble frente a la otra (GUERRA ef al., 1972;
AT, 1992).

Respecto a la evolucion de los depdsitos
grasos abdominales con la nCCEF, los resul-
tados del presente trabajo permiten sefialar
que la GO es la que mayor importancia
relativa adquiere a niveles bajos de nCCF,
mientras que en Rasa Aragonesa y Latxa es
la GM (TEIXEIRA et al, 1989; OREGUI,
1992). Por el contrario, la GPR empieza a
tener un desarrollo importante a partir de
valores de nCCF medios y elevados, coin-
cidiendo con los resultados de otros traba-
jos en diferentes razas (RUSSEL ef al., 1969,
1971; TEIXEIRA et al., 1989; OREGUI, 1992).

Cuando se compara €] comportamiento
de las razas Manchega y Rasa Aragonesa



60 Relacion entre depositos grasos internos, peso y condicion corporal en ovejas Manchega

en el proceso de deposicién de reservas
grasas, resulta que la participacion de Jos
diferentes depdésitos grasos abdominales
sobre la GIT difiere cuando los animales
estdn delgados (nCC=1); asi en el caso de
la Manchega los porcentajes GO/GM/GPR
fueron 52,3/20,4/27,3 , mientras que en la
Rasa los valores fueron 30,5/50,2/19,3 res-
pectivamente. Sin embargo, a notas de con-
dicion corporal elevadas (nCCF=4) los por-
centajes en ambas razas resultaron prac-
ticamente iguales (41 y 42 para GO, 23 y
22 para GM y 35 y 34 para GPR en Man-
chega y Rasa Aragonesa respectivamente).
Por iltimo, hay que destacar el hecho de
que mientras en la Rasa Aragonesa el depd-
sito mesentércio es el mas variable, en la
Manchega es el mas estable.

Conclusiones

I. Las relaciones entre nCC y PV en
raza Manchega indican un coeficiente de
correlacion de 0,72 (P<0,001) y un incre-
mento de 10,9 kg en el PV por cada unidad
de incremento en la nCC, lo que representa
una variacién del PVF en torno al 15% por
unidad de nCC.

2. ElI PVF estimé mejor que la nCC
tanto la GIT como los diferentes depésitos
grasos internos (GO, GM y GPR). La rela-
cion fue de tipo lineal para el caso del PV y
logaritmica para la nCC.

3. Entre los diferentes depdsitos grasos
internos, el mesentérico fue el que presentd
menor variacion en la cantidad de grasa.

4. La raza Manchega presenta una eleva-
da proporcion de grasa interna, que por tér-
mino medio supone el 10% del PV.
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cando en ltalia y Sudafrica, ademas de en Espana.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es estimar los pesos vivos a 10 (P1), 40 (P2), 70
(P3), 100 (P4), 130 (P5) y 150 dias (P6), los crecimientos medios diarios (CMD) para
los respectivos perfodos, asi como las caracteristicas de la canal y el quinto cuario de
corderos machos castrados de raza Corriedale (n=41). Los corderos fueron criados en
un sistema sostenible sobre pastos naturales de Rio Grande do Sul (Brasil). El destete
tuvo lugar a los 45 dias. El sacrificio se efectué a tres edades y épocas distintas
(noviembre -100 dfas-, diciembre -130 dias- y enero -150 dias-). Los pesos medios
(kg) fueron 6,28 (P1), 9,93 (P2), 14,39 (P3), 16,07 (P4), 18,44 (P5) y 22,59 (P6), con
CMD de 127, 147, 105, 84 y 83 g, respectivamente. La época de sacrificio (edad)
afecté significativamente a los componentes de la canal. Los animales sacrificados
mas tarde fueron mds grandes y presentaron una mejor conformacién que aquellos
sacrificados a edades mas tempranas. El porcentaje de pérdidas por oreo fue superior
en las canales mas jovenes. No obstante no se detectaron diferencias en rendimientos.
No se observaron diferencias en textura subjetiva, pero si en marmoreo y color. En lo
referente a la composicion regional, sélo se observaron diferencias significativas
entre lotes para el porcentaje de cuello, a favor de las canales de mayor edad.
Respecto a la composicion tisular, sélo se observaron diferencias para porcentaje de
miisculo en la pierna (a favor de las canales de 100 y 130 dfas), y de porcentaje de
hueso en la paleta (a favor de las canales de 150 dias). Los resultados obtenidos en
este estudio confirman que la edad de sacrificio es un factor que afecta numerosas
caracteristicas, en vivo y en canal, de los corderos criados sobre pastos naturales. Es
importante pues, en las condiciones de explotacién de Rio Grande do Sul, considerar

1. Bolsista CNPq (Brasil).

2. Autor a quien debe dirigirse la correspondencia.
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Caracteres de crecimiento y canal en corderos Corriedale criados sobre pastos de Brasil

criterios adicionales para optimizar la época de sacrificio de los corderos (p. €j. peso
Vivo).

Palabras clave: Crecimiento, Sacrificio, Canal, Corderos, Corriedale, Sistema soste-
nible, Brasil.

SUMMARY

GROWTH PERFORMANCE, SLAUGHTER AND CARCASS TRAITS OF
CORRIEDALE LAMBS RAISED IN A SUSTAINABLE SYSTEM ON NATURAL
GRASSLANDS IN RIO GRANDE DO SUL (BRAZIL)

The aim of this study was to estimate live weights at 10, 40, 70, 100, 130 and
150 d, the average daily gain (ADG) for the corresponding periods and the slaughter
and carcass characteristics of castrated Corriedale lambs (n=41), raised on a sustaina-
ble extensive system on natural grasslands in Rio Grande do Sul (Brazil). Weaning
take place at 45 d of age. Lamb were slaughtered in november (100 d of age), decem-
ber (130 d) and january (150 d). Average live weight (kg) were 6.28, 9.93, 14.39,
16.07, 18.44 and 22.59 with ADG averaging 127, 147, 105, 84 y 83 g, respectively.
The slaughter season and age significantly affected the carcass components. Animals
slaughtered in january, presented better conformation score and body measurements
than those slaughtered in november or in december, respectively. The highest shrinka-
ge losses were observed for 100 d lambs carcasses. Nevertheless, no significant diffe-
rences between groups were observed for dressing %. Significant differences for meat
color and marbling score (subjectively evaluated) were observed, but not for texture.
No significant differences between groups were observed for the proportions of
joints, with the exception of neck%, which was more important in older carcasses.
Differences in composition were detected only for loin% in the fore limb (in favour
of the 100 and 130 d groups), and for bone% in the shoulder (in favour of the 150 d
group). Results obtained in this study suggest that the moment and age of slaughter
affected important carcass characteristics. Additional criteria should be considered to
decide the right moment to slaughter Corriedale lambs (e.g. live weight).

Key words: Growth, Slaughter, Carcass, Lamb, Corriedale, Sustainable system,
Brazil.

Introduccion

La produccion ovina de Rio Grande Do
Sul (RS-Brasil) estd orientada principal-
mente a la produccion de lana. La fuerte
crisis que atraviesa este sector hace necesa-
rio buscar alternativas productivas que per-
mitan mejorar los ingresos de los ganade-
ros. La produccién de carne de cordero es
una de ellas (OSORIO et al., 1996a).

La region de Rio Grande cuenta con un
censo ovino cercano a los 12 millones de
cabezas (60% de la cabafa ovina Bra-
silera). La raza Corriedale representa el
55% de esta poblacién. Ademds de sus
excelentes condiciones para la produccion
de lana, cuenta con una gran adaptacion al
medio de produccidn Jocal, en especial a
Jas parasitosis endémicas de la region. Asi-
mismo, las caracteristicas carniceras de sus
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corderos son aceptables, siendo de hecho
considerada una raza de doble aptitud
(TayLor y BoGART, 1988). Todo ello hace
de la raza Corriedale una interesante base
genética para optimizar la produccién de
carne de cordero en esta region.

La peculiar estructura de los rebarios con
una baja proporcién de ovejas (44%) y pre-
sencia de machos castrados o capones
(17%), una oferta de corderos muy estacio-
nal con elevadas mortalidades (20-30%), la
ausencia de criterios prdcticos para deter-
minar el momento del sacrificio con una
gran heterogeneidad de canales y bajos pre-
cios, unido a que la carne es considerada un
subproducto del sistema lanero, dificultan
el desarrollo del sector en la blsqueda de
un producto de calidad.

El objetivo del presente trabajo es esti-
mar los pesos vivos, crecimientos y carac-
teristicas de la canal y el quinto cuarto de
corderos machos castrados de raza Co-
rriedale criados en extensivo sobre pastos
naturales y sacrificados a tres edades distin-
tas.

Material y métodos

Se estudiaron 41 corderos machos de
raza Corriedale, nacidos en agosto de 1994
y criados en condiciones extensivas sobre
pastos naturales de la region de Herval (RS-
Brasil, a 50 km de la frontera con el Uru-
guay), en un sistema que se puede conside-
rar como sostenible (CHEEKE, 1993). Todos
los corderos eran de partos simples y fue-
ron alimentados exclusivamente con leche
materna y pasto. Los corderos estuvieron a
campo desde el primer dia de vida. No se
suministré suplementacién alguna. El des-
tete tuvo lugar a los 45 dias de edad. Si-

guiendo el sistema local, fueron castrados
antes de los 20 dias de edad.

Se controlaron los pesos a los 10 dias
(P1), 40 dias (P2), 70 dias (P3), 100 dias
(P4), 130 dias (P5) y 150 dias (P6); se esti-
m¢ el crecimiento medio diario para los
perfodos comprendidos entre los 10 y los
40 dias (C1), 40 y 70 dias (C2), 70 y 100
dias (C3), 100 y 130 dias (C4) y entre los
130y 150 dias (C5).

El sacrificio se realizo tras 18 horas de
ayuno en 3 grupos durante los meses de
noviembre, diciembre y enero, con 100
(n=14), 130 (n=14) y 150 (n=13) dias de
edad, respectivamente. Antes del sacrificio,
se registraron las siguientes variables: peso
vivo al sacrificio (PVS), conformacién
(CON) de | (peor) a 5 puntos (mejor), con-
dicién corporal de 0 a 5 puntos (CCP), lon-
gitud corporal (LC), perimetro toracico
(PT), alzada (AL) y compacidad corporal
en vivo (PVS/LC). Las variables post-sacri-
ficio fueron: peso de la canal caliente
(PCC) | hora post-sacrificio, peso canal
fria (PCF) tras 24 horas a 1°C. Se calcula-
ron dos tipos de rendimiento canal: R
(PCC/PVS x 100) y R2 (PCF/PVS x 100).
Por separado, se pesaron cabeza, piel, grasa
interna (renal y peritoneal), tracto digesti-
vo, porcidn distal de las extremidades, pul-
mones, corazon, higado y bazo. Se tomaron
las siguientes medidas de la canal: F (longi-
tud de pierna), L (longitud de canal) y Th
(perimetro tordcico). Se valoré la confor-
macién subjetiva (CO) mediante una escala
patrén de | (peor) a 5 (mejor), con varia-
ciones de 1/2 punto. Seccionado y expuesto
el masculo longissimus dorsi al nivel de la
12.* y 13. costilla, se valoraron (subjetiva-
mente) el color de la carne (COL) desde 1
(rojo claro) hasta 5 (rojo oscuro); la textura
(TEX), en una escala de | (muy grosera) a
5 (muy fina), percibida mediante el tacto
para determinar firmeza del musculo y
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grueso del grano (didmetro de las fibras
musculares); asi como el grado de infiltra-
cién grasa o marmoreo (MAR) que evalia
subjetivamente la cantidad de grasa deposi-
tada entre las fibras musculares, en una
escala de | (escasa) a 5 (imuy abundante).
Se midié también el drea del citado muscu-
lo (AML), mediante un planimetro. Se cal-
culé la compacidad de la canal (PCF/L).
Para las medidas en vivo y canal se siguié
la metodologia descrita en OSORIO ef al.
(1995).

Se dividi6 la canal en dos medias cana-
les, izquierda y derecha, las que fueron des-
piezadas en cuello, espalda, costillas y pier-
na (OSORIO et al., 1995). Estas piezas
fueron pesadas, calculdndose la composi-
cion porcentual en relacién al PCF. La es-
palda y la pierna fueron diseccionadas en
sus tres componentes principales: hueso,
miusculo y grasa. Estos componentes fueron
pesados y se calculd el porcentaje de cada
uno de ellos en cada pieza.

Para el andlisis estadistico se utilizé la
técnica de minimos cuadrados. Se aplicé un
modelo factorial de efectos fijos. cuya ex-
presion mas general es:

y=Xb+e

donde y representa el vector Nx1 de regis-
tros, b representa el efecto fijo analizado
(época-edad de sacrificio), con una matriz
de asociacion X, y e representa el vector
correspondiente al efecto residual aleatorio.
Para el andlisis se utiliz6 el procedimiento
de modelos lineales generalizados (GLM)
del paquete estadistico SAS (SAS, 1985).

Resultados y discusion

En la cuadro | se presentan los resulta-
dos de los pesos vivos registrados y los
correspondientes crecimientos medios dia-
rios. Los valores obtenidos para CMD
variaron entre 147 (C2) y 83 gramos (C5),
correspondiendo a un peso inicial de 6,28
kg (P1) y final de 22,59 kg (P6). Estos
resultados indican una reduccién en la
velocidad de crecimiento con la edad de los
animales, en concordancia con lo expuesto
por BONIFACINO et al. (1979) trabajando
con la misma raza, y por HUIDOBRO (1992)
con corderos de raza Manchega. Los CMD

CUADRO 1
MEDIAS (+ ES) PARA LOS PESOS VIVOS A 10 (P1). 40 (P2), 70 (P3), 100 (P4), 130
(P5) Y 160 (P6) DIAS DE EDAD Y PARA LOS CRECIMIENTOS MEDIOS DIARIOS
EN LOS PERIODOS 10 A 40 DIAS (C1), 40 A 70 DIAS (C2), 70 A 100 DIAS (C3), 100 A
130 DIAS (C4) Y DE 130 A 150 DIAS DE EDAD (C5)

Variables Peso Vivo Crecimiento
(kg) Medio Diario (gr)

Pl 6,28 (+ 1,63)

P2 9,93 (+ 1,88) Cl 127 (+ 36)

P3 14,39 (= 2,55) C2 147 (+ 32)

P4 16,07 (x 4,47) G3 105 (= 58)

P5 18,44 (+ 3,28) C4 84 (= 24)

P6 22,59 (+ 3,38) C5 83 (+33)
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CUADRO 2
MEDIAS (£ES) PARA LOS DISTINTOS COMPONENTES DEL PESO VIVO A L.OS
100, 130 Y 150 DIAS DE EDAD, EXPRESADOS EN KG Y EN % DE PESO VIVO AL

SACRIFICIO!
Pesos (kg) 100 dias 130 dias 150 dias
kg % kg % kg o Prob. F

(n=14) (n=14) (n=13)
Canal Caliente 6,07 (= 0,41) 41,34 6,90 (+0,44) 3943 8,69 (x0,42) 41,18 0,333
Cabeza 0,77 (£0,03) 543a 0,86 (x0,03) 3510b 1,01 (x0,02) 483b 0,027b
Patas 0,42(x0,02) 293a 0,48 (x0,02) 284a 0,55(x0,02) 262b 0,009
Piel 1,69 (x0,14) 11,37b 2,08 (+0,14) 12,19b  2,65(x0,11) 12,56a 0,043
Digestivo 4,14 (+0,27) 28,72 492 (x0,28) 29,10 6,14 (£0,22) 29,20 0,956
Corazdn 0,08 (£ 0,006) 0,59 0,09 (+0,006) 0,56 0,11 (£0,005) 0,51 0.232
Pulmones 0,30 (= 0,002) 2,09a 0,35(£0,02) 208a 037(x0,015) 1,79b 0,0001
Bazo 0,014 (x018) 0,I1b 0,034 (£ 0,002) 0,20a 0,036 (x0,001) 0,17a 0,0003
Higado 0,27 (x0,016) 191 a 0,34 (x0,016) 2,05a 0,34(x0,013) 1,62b 0,0001
Rifones 0,054 (x003) 0,37 a 0,055 (£0,003) 0,32b 0,062 (+0,002) 0,30c 0,0001

1. El test de F presentado en la tabla ha sido calculado para las comparaciones en porcentaje.
Letras distintas dentro de fila representan diferencias significativas.

observados pueden considerarse bajos, si se
los compara con los obtenidos en corderos
pastencos de razas rdsticas mediterrdneas
(OLLETA et al., 1992). Sin embargo, este
sistema constituye una de las formas mas
econémicas de producir carne, aprovechan-
do los recursos naturales que el medio ofre-
ce. Plantearse un cambio de sistema de pro-
duccion con uso de concentrados y estabula-
cién de los corderos representarfa, ademds
de un incremento notable de costes, perder
la condici6n de sistema sostenible.

Es de destacar la importante variabilidad
(CV=25%) que presentaba el conjunto ini-
cial de animales, coincidiendo con lo ob-
servado en la practica en este tipo de corde-
ros. Sin embargo, esta variabilidad mostré
una tendencia decreciente con la edad.

En la cuadro 2 se presentan las medias y
desviaciones estdndares por clase de edad

para los componentes del peso vivo al sa-
crificio. Las proporciones de casi todos los
drganos presentan diferencias significativas
en funcién de la edad, principalmente en
términos absolutos, como era de esperar.
Cuando los resultados se expresaron en
porcentajes, no se observaron diferencias
significativas para PCC, tracto digestivo, y
corazén. Los animales sacrificados a los
150 dias tuvieron, proporcionalmente, me-
nos cabeza y patas que los sacrificados a
100 o 130 dias. En general., los resultados
obtenidos concuerdan con los registrados
en la bibliografia para ésta y otras razas
ovinas (Tovar, 1984; MANTEROLA et al.,
1991; Farip, 1991; HuipoBro, 1992; 0s6-
RIO et al., 1996b). No obstante, cuando se
analiza conjuntamente el denominado quin-
to cuarto (la suma de todos los componen-
tes del peso vivo, exceptuando PCC), no se
observan diferencias significativas entre los
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tres grupos de edad considerados. Sin em-
bargo, PEYRON (1963) y DELFA et al. (1991),
si hallan diferencias significativas en el
quinto cuarto debidas a la edad al sacrifi-
cio.

La cuadro 3 describe los resultados me-
dios para las variables morfoldgicas en vi-
vo y en canal. Los tres grupos de corderos
presentaron un bajo nivel de conformacién
y condicién corporal. Se observé una ten-
dencia positiva para estas dos variables con
la edad de sacrificio, lo que se tradujo en
una mejor compacidad de las canales pro-
cedentes de los animales sacrificadas a 150
dias. No obstante la significacién estadisti-
ca fue baja. El factor nutricional (cria
extensiva en campo natural) y el hecho de
que la raza Corriedale no es una raza selec-
cionada para producir carne, pueden ser
algunas de las razones de estos bajos resul-
tados. Asi, OSORIO et al. (1996a) en un
estudio comparativo entre cuatro razas ovi-

nas, entre ellas la Corriedale, obtuvo valo-
res medios de CON y CCP inferiores a 2,5
(255 dias de edad). De acuerdo con Sa-
NUDO y SIERRA (1986), la conformacién se
halla influida fundamentalmente por la
base genética y el estado de engrasamiento
de los animales. Este dltimo factor, fuerte-
mente influido por el sistema de produc-
cién, especialmente cuando €ste se basa en
la oferta natural de pastos a lo largo del
afio.

Las medidas de alzada y perimetro tora-
cico tomadas en vivo presentaron diferen-
cias significativas entre grupos. L.os anima-
les con mds edad presentaron valores supe-
riores a los de 100 y 130 dias, lo que se tra-
dujo en una mayor compacidad.

En canal, el lote sacrificado a 150 dias
presento niveles de conformacién (CO) su-
periores a los sacrificados a 100 y 130 dfas,
que no difirieron significativamente entre

CUADRO3
MEDIAS (+ ES) PARA LAS VARIABLES MORFOLOGICAS EN VIVO Y EN CANAL,
ALOS 100, 130 Y 150 DIAS DE EDAD

Variable 100 dias 130 dias 150 dfas prob. F
(n=14) (n=14) (n=13)

En vivo

Conformacién (0-5) 1,63 +0,21a 2,18+0,22b 2,28+0,17¢ 0,061
Condicién Corporal (0-5) 1,71 £0,22 1,82 +0,23 225+0,18 0,142
Altura (cm) 49,67+ 1,05b 51,82+ 1,09b 5522 +0,85a 0,0005
Perim. Térax (cm) 5742+ 142b 61,09 + 1,48 ab 64,55+ 1,16 a 0,0016
Compacidad (kg/cm?) 0,28 £0,06 ¢ 0,34 +£0,04 b 0,39£0,04 a 0,0001
En canal

Conformacion (0-12) 191+0,30b 1,45+0,32b 433+0,17 a 0,0001
Medida L (cm) 44,77 £ 0,84 b 46,32+0,87b 50,03 +0,68 a 0,0001
Medida F (cm) 29,00 £ 0,79 30,22 + 0,83 31,28 £ 0,64 0,0964
Medida Th (cm) 19,19 £0,51 b 21,48 £0,53 a 22,71 +041 a 0,0001
Compacidad (kg/cm?) 0,12 +0,03 b 0,14 £ 0,03 ab 0,16 £0,03 a 0,0106

Letras distintas dentro de fila representan diferencias significativas.
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si. En general, los tres lotes tuvieron una
baja nota de conformacion, si se les compa-
ra con los resultados obtenidos para otras
razas ovinas criadas en condiciones exten-
sivas de base pastoril (OLLETA et al, 1992;
SANUDO et al., 1993).

Entre las medidas realizadas en la canal,
se observaron diferencias significativas
para las medidas L y Th, en favor de las
canales de méas edad. Para la medida F no
se observaron diferencias significativas
entre grupos de edad. Estos resultados con-
cuerdan con los hallados por HUIDOBRO
(1992) y por OSORIO et al. (1996b). Al
igual que en vivo, se observé un mayor
peso por cm canal en los corderos sacrifica-
dos con mds de 130 dias.

En general, y en concordancia con los
resultados observados en la bibliografia, los
corderos sacrificados a los 150 dias -y en
algunos casos los de 130 dias— fueron de
mayor tamafio, presentaron una mejor con-
formacién y compacidad, que aquellos sa-
crificados a menor edad.

En la cuadro 4 se presentan Jos resulta-
dos de pérdidas por oreo y rendimiento
canal en las tres clases de corderos estudia-
das. Se observaron diferencias significati-
vas entre lotes para las pérdidas por oreo.
Las canales de corderos de 100 dias tuvie-
ron, proporcionalmente, unas pérdidas por-
centuales mayores que aquellas pertene-
cientes a corderos de 130 y 150 dias
(7,08%, 6,52% y 6,55%, respectivamente).
No obstante, éstas diferencias no se mantu-
vieron al comparar los rendimientos R
(PCC/PVS x100) y R2 (PCF/PVS x100).
La magnitud de las pérdidas por oreo pue-
den considerarse elevadas, comparativa-
mente con otras razas ovinas (HAWKINS et
al., 1985; FariD, 1991; HuIDOBRO, 1992).
Los rendimientos se hallan en el limite
inferior de los valores observados en la bi-
bliografia (SANUDO y SIERRA, 1986; 1990;
HUIDOBRO, 1992; AviLa, 1995). Hay que
resaltar que las condiciones de pesada de la
canal caliente no fueron las ideales, lo que
unido a las altas temperaturas del verano
austral, podrian haber afectado ligeramente

CUADRO 4
MEDIAS (= ES) PARA PESO VIVO SACRIFICIO (PVS), PESO CANAL CALIENTE
(PCC) Y FRIA (PCF), PERDIDAS POR OREO (EN KG y %), RENDIMIENTO 1 (R1) y
RENDIMIENTO 2 (R2), A LOS 100, 130 Y 150 DIAS DE EDAD

Variable 100 dias 130 dias 150 dias prob. F
(n=14) (n=14) (n=13)
PVS (kg) 14,68 £ 1,01 b 17,50 £ 1,05 b 21,10 0,82 a 0,001
PCC (kg) 6,07+0,41b 6,90+0,43b 8,69+042a 0,001
PCF (kg) 5,64 £0,52b 6,45+ 0,44 b 8,12+042a 0,001
PERDIDAS (kg) 0,43 +0,05 0,45 + 0,06 0,57 £ 0,04 0,21
PERDIDAS (%) 7,08+0,71 a 6,52+0,75b 6,55+0,75b 0,02
R 1 (PCC/PVS x 100) 41,34 0,68 39,43 +0,72 41,18 = 0,64 0,33
R2 (PCF/PVS x 100) 37,64 £ 1,02 37,29 £ 1,07 38,50 0,83 0,83

Letras distintas dentro de fila representan diferencias significativas.
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los resultados. Sin embargo, OSORIO et al.
(1996b) encontraron valores similares de
rendimiento canal en corderos Corriedale
sacrificados con 225 dias (37 a 39%). Por
otra parte, la mayoria de los trabajos
encuentran un efecto de la época de sacrifi-
cio sobre los rendimientos en canal, efecto
éste que no ha podido ser constatado en
nuestro estudio.

Para textura no se observaron diferen-
cias significativas debida al efecto de la
edad al sacrificio (cuadro 5). No obstante,
es necesario destacar que se trata de una
valoracioén subjetiva de estas caracterfsti-
cas, lo que probablemente no permiti6
detectar diferencias entre lotes. Los resulta-
dos observados en otros trabajos indican un
efecto significativo de la edad al sacrificio
sobre estos tres pardmetros de calidad de
carne, tal como se seflala en KEMSTER
(1989).

Para marmoreo se constataron diferen-
cias significativas entre lotes. Los corderos
sacrificados con 100 y 150 dias tuvieron un
nivel de marmoreo superior a los de edad
intermedia (130 dias). No obstante. los
niveles de MAR fueron bajos en los tres
grupos. Estos resultados pudieron deberse a
que, en los tres casos, se trataba de anima-

les jovenes criados sobre pasto natural. Con
relacion al color, se observé que la edad de
los corderos afectaba ligeramente el color
de su carne, coincidiendo con COLOMER et
al. (1986), quien sefiala que el color de la
carne depende en gran medida de la ali-
mentacidn, la edad y de la precocidad del
animal.

La composicién regional posterior al
despiece se presenta en la cuadro 6. Como
se puede observar, sélo el pescuezo presen-
t6 diferencias significativas, siendo los ani-
males de 130 dfas los que presentaban una
mayor proporcién de esta pieza. En ovinos
Corriedale, NUNES (19995), encontré dife-
rencias significativas por regiones para
paleta, pierna y pescuezo, expresados en
valores absolutos. No obstante, cuando se
compararon los porcentajes de cada pieza,
las diferencias no fueron significativas.
Trabajos efectuados en otras razas (THO-
MAS et al., 1976; HUIDOBRO, 1992; AvILA,
1995) indican la existencia de un efecto
significativo de la edad y peso al sacrificio,
sobre la composicién regional. Por otra
parte, SANUDO et al. (1993), encontraron
diferencias significativas para composicién
regional, expresada como porcentaje de

MEDIAS (+ ES) PARATEXTURA, MARMOREO Y COLOR DE LA CARNE, ALOS

CUADRO 5

100, 130 Y 150 DIAS DE EDAD

Variable 100 dias 130 dias 150 dias prob. F
(n=14) (n=14) (n=13)

Textura (1-5) 4,58 +0,14 4,73 0,15 4,44 0,12 0,34

Marmoreo (1-5) 2,50+0,29a [,45+030b 228+023a 0,03

Color (1-5) 467+0,12a 445+0,12a 4,05+0,10b 0,02

Letras distintas dentro de fila representan diferencias significativas.
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CUADRO 6
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MEDIAS (+ ES) PARA LAS VARIABLES DE COMPOSICION REGIONAL, A LOS
100, 130 Y 150 DIAS DE EDAD (KG y %)

Piezas 100 dias 130 dias 150 dias
kg Ye kg %o kg e Prob. F
(n=14) (n=14) (n=13)
Pierna 1,03 (x0,09) 37,35 1,15 (£0,09) 3641 1.45(x0,07) 36,72 0,415
Paleta 0,58 (x0,05) 21,80 0,67 (= 0,05) 21,25 0,84 (£0,04) 21,15 0,307
Costillar 0,90 (=0,10) 32,51 1,06 (£ 0,10) 32,80 1,34 (£ 0,08) 33,72 0,234
Pescuezo 0,23 (£0,02) 8,34 b 0,31 (x0,02) 9,54 a 0,33(x0,02) 841 b 0,011

El test de F presentado en la tabla ha sido calculado para Jas comparaciones en porcentaje.

Letras distintas dentro de fila representan diferencias significativas.

CUADRO 7

MEDIAS (+ ES) PARA LAS VARIABLES DE COMPOSICION TISULAR DE LA
PIERNAY LA PALETA, A LOS 100, 130 Y 150 DIAS DE EDAD (GR y %)

Regién x Variable 100 dias 130 dias 150 dfas

kg % kg % kg % Prob. F

(n=14) (n=14) (n=13)

Pierna
Hueso 255 (= 17) 2649 298 (x18) 26,71 347 (= 14) 24,21 0,124
Misculo 710 (£65) 70,12b 824 (+ 71,42 a 1055 (= 53) 7293a 0,036
Grasa 42(x9) 3,39 24 (= 1,86 44 (£ 8) 2.86 0,246
Paleta
Hueso 159 (£ 9) 28,12a 187 (= 10) 28,66 a 212 (x8) 2585b 0,018
Musculo 409 (£ 33) 6941 456 (£ 35) 69,24 585(x27) 70,52 0,295
Grasa 17 (x=7) 2,47 15(=7) 2,10 33 (+6) 3,63 0,255

El test de F presentado en la tabla ha sido calculado para las comparaciones en porcentaje.
Letras distintas dentro de fila representan diferencias significativas.

PCEF, entre corderos ligeros y semipesados
de varias razas.

Los tres grupos de corderos estudiados
presentaron similares proporciones tisula-
res, tal como se observa en la cuadro 7. La
linica excepcidn fue el porcentaje de hueso
de la paleta, que fue significativamente

inferior en los corderos sacrificados a los
150 dias. Se observé también una tendencia
positiva para musculo de la pierna en fun-
cion de la edad al sacrificio, aunque su sig-
nificacién fue baja (p < 0,03). Esta tenden-
cia se repitio en el caso de la paleta. Estos
resultados, en general, concuerdan con los
observados en la bibliograffa. Por otra par-
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te, y como era de esperar, los valores ab-
solutos fueron significativamente diferentes
entre grupos.

Los resultados obtenidos en este estudio
indican que la edad (época) de sacrificio es
un factor de variacion que afecta numero-
sas caracteristicas de los corderos en vivo y
en canal. Por todo ello es importante que se
consideren criterios adicionales para deci-
dir el momento de sacrificio de los corde-
ros Corriedale criados en condiciones ex-
tensivas sobre pastos naturales. EI peso
vivo es quizd el criterio practico mds intere-
sante para tomar esta decision, asegurando-
se la obtencidn de canales mas homogéneas
y, en consecuencia, una mayor rentabilidad
para los ganaderos.
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RECENSION

CRIA DE AVESTRUCES, EMUES Y NANDUES

Autor: E. Carbajo, F. Castello, J. A. Castello, A.
Gurri, M. Marin, J. Mesia, J. Sales y
D.V. Sarasqueta

Editor: Real Escuela de Avicultura

La segunda edicion de este libro de 421 paginas es una obra sobre la cria de estas aves, que en
estos momentos parecen una alternativa para muchos productores en busca de nuevos alimentos.

Esta obra escrita con gran rigor cientifico, incluye fotografias de los animales, productos que se
obtienen, instalaciones, patologias, etc.

El lector encontrara amplia informacion sobre las caracteristicas anatémicas vy fisioldgicas, su
metabolismo, los sistemas de produccidn, alimentacion, enfermedades, legislacion y economia de la
produccion. Un libro de referencia indispensable para los productores especializados.

CRIA FAMILIAR DEL POLLO

Autor: M. Arduin

Editor: Real Escuela de Avicultura

La obra de este autor italiano de 123 pdginas ha sido traducida al espafiol y editada en octubre
de 1977.

Esta obra de caracter divulgativo presenta una coleccion de fotos de gran calidad de razas de
gallinas ligeras, semi-pesadas, pesadas, superpesadas y enanas; aungue no incluye ninguna raza
espanola, ademas se encuentran fotos y graficos de instalaciones y de los materiales de cria. La cali-
dad de la presentacion compensa los pequenos errores que aparecen en impresion.

El capitulo de alimentacion incluye unas raciones tipo con unos ingredientes muy especificos, y
ofro capitulo se detallan brevemente las principales enfermedades infecciosas y parasitarias.

Una obra destinada a los que quieran introducirse en el mundo de estas bellas aves.
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bajo y 3 cafeés.

Informacion:

anterior al 31 de diciembre de 1997.

/ASOCIACION INTERPROFESIONAL PARA EL DESARROLLO AGRARIO (AIDA) 1

LA PAC EN EL COMIENZO DEL NUEVO SIGLO

12,13y 14 de mayo de 1998, Zaragoza

Coordinador de las jornadas: Luis Miguel Albisu
Ponentes invitados para las conferencias:

Técnicos cualificados de las principales organizaciones y Sindicatos Agrarios.
Cuotas, asistencia y documentacion

Asociados A.I.LD.A'..........
No asociados ....................
Estudiantes...........c...........
Inscripcion Jornadas + Cuota de nuevo socio
Realizadas en 1998.........

Sélo Documentacidn (por correo)
Asociados A.ILD.A. ...
No asociados ....................

................................................... 10.000 ptas.

................................................... 11.000 ptas.

................................................... 17.000 ptas.

.................................................. 8.000 ptas.

La inscripcion da derecho a: Asistencia al Congreso, Documentacion, 2 comidas de tra-

La forma de pago se hara mediante transferencia bancaria a la ¢/c n.2 2608 0002 12
33002548/19 de la Agencia Urbana n.% 2 de la Caja de Ahorros de la Inmaculada (P.° Fer-
nando El Catdlico, 42. 50.009 - ZARAGOZA), a nombre de Asociacion Interprofesional
para el Desarrollo Agrario (A.I.D.A.). Se admiten Visa y Mastercard. Se ruega adjuntar a
la hoja de inscripcion el resguardo de la transferencia.

1. Se consideran asociados de pleno derecho aquellos que estén dados de alta en AIDA con fecha

- De Instituciones Nacionales

Luis Miguel Albisu
¢ Diputacion General de Aragon

Eduardo Diez Patier
* Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

José M.2 Garcia Alvarez-Coque
* Universidad de Valencia

....22.000 ptas.

4.000 ptas.

Dha. Mercedes Ferruz

Secretaria

SIA - DGA.

Crta. Montanana, 176 }
Apdo. 727 50080 ZARAGOZA - ESPANA
Teléfono: 976 57 63 14 - Fax: 976 57 55 01
Correo electrénico: <ferruz@mizar.csic.es>
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CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONOMICOS MEDITERRANEQS

HIERBAS EN CONDICIONES

y\'\-mﬁ\@/{/ , .
e INSTITUTO AGRONOMICO MEDITERRANEO DE ZARAGOZA
© Z
& 3
A S CIHEAM/IAMZ - Cursos 1997-98-99
7% S
VIavsO®
CIHEAM
CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
TECNICAS DE MARCADORES 14-25 Sep. 97 Aleppo ICARDA/IAMZ
MOLECULARES PARA LA EVALUACION
DE GERMOPLASMA Y LA MEJORA DE
CULTIVOS
BIOLOGIA Y CONTROL DE MALAS 15-26 Sep. 97 Zaragoza IAMZ/EWRS

ACUICULTURA MEDITERRANEA

- A
& MEDITERRANEAS
E *OLIVICULTURA'Y ELAIOTECNIA 1 Oct. 97/Mayo 98 Cérdoba UCO/CA-JAICSIC/
8 INIA/COMIAMZ
>  METODOS ESTADISTICOS PARA LA 3-14 Nov, 97 Zaragoza IAMZ/CIMMY T/
Z  EVALUACION DE CULTIVARES ICARDA
8 AGRICULTURA SOSTENIBLE: GESTION 9-20 Mar. 98 Zaragoza IAMZ/ICARDA
O  DELAGUAEN LAAGRICULTURA DE
D ZONAS SEMIARIDAS
8 DIAGNOSTICO Y CONTROL DE 20-30 Abr. 98 Cérdoba IAMZ/CSIC-IAS/
@C ENFERMEDADES DE LEGUMINOSAS CLIMA/ICARDA
0 FORRAJERAS Y DE GRANO ADAPTADAS
A CONDICIONES MEDITERRANEAS
PRODUCCION Y ECONOMIA DE 18-29 Mayo 98 Adana IAMZ/Univ.
FRUTOS SECOS Cukurova/FAO
*CURSO SUPERIOR DE MEJORA 5 Oct. 98/11 Jun. 99 Zaragoza 1AMZ
GENETICA VEGETAL
*CURSO SUPERIOR DE 29 Sep. 97/12 Jun. 98 Zaragoza 1AMZ
PRODUCCION ANIMAL
*ACUICULTURA 6 Oct. 97/27 Mar. 98 Las Palmas de ULPGC/ICCM/
Gran Canaria 1AMZ
ACUICULTURA MEDITERRANEA: 20-24 Oct. 97 Zaragoza IAMZ
CULTIVO EN MAR ABIERTO
PRODUCCION CAPRINA 2-13 Feb. 98 Murcia IAMZ/CMAAA-RM
ACUICULTURA MEDITERRANEA: NUEVAS 23 Feb./6 Mar. 98 Mazarrén IAMZ/IEO/FAQ
1 TECNICAS PARA CRIADEROS MARINOS
< PRINCIPIOS ESTADISTICOS EN 25-29 Mayo 98 Zaragoza IAMZ/ICARDA
2 EXPERIMENTOS DE PRODUCCION ANIMAL:
E, HACIA UNA MEJOR COMPRENSION
Y APLICACION DE LOS METODOS MODERNOS
% CALIDAD DE LA CANAL Y DE LA CARNE 19-30 Oct. 98 Zaragoza 1AMZ
O  ENRUMIANTES
g PASTORALISMO Y DESARROLLO 2-13 Nov. 98 Rabat IAMMAAMZ/IAV/
(=) ENA
8 PLANIFICATION Y DESARROLLO 8-12 Feb. 99 Zaragoza 1AMZ
n  DE CAMPANAS DE SANEAMIENTO
GANADERO
UTILIZACION DE TECNICAS 15-26 Mar. 99 Leon I1AMZ/Univ. Leén
MOLECULARES EN MEJORA
GENETICA ANIMAL
APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA 12-16 Abr. 99 Zaragoza 1AMZ
NIRS EN LA EVALUACION DE
PRODUCTOS AGRARIOS
NUEVAS ESPECIES PARA LA 24-28 Mayo 99 Zaragoza IAMZ/FAQ




CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION

GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS 24 Nov./5 Dic. 97 Zaragoza IAMZ
ASIGNACION DE USOS Y PRECIOS 12-23 Ene. 98 Zaragoza IAMZ
DEL AGUA. CRITERIOS DE DECISION

NUEVOS ENFOQUES EN EL ANALISIS DE 16-27 Feb. 98 Zaragoza 1AMZ/WAU

SISTEMAS PARA EL DESARROLLO DE
POLITICAS REGIONALES DE USOS DEL

SUELO

DEFENSA CONTRA INCENDIOS FORESTALES 4-15 Mayo 98 Zaragoza IAMZ/MIMAM/FAO
RIOS Y RIBERAS DE REGIMEN 21 Sep./2 Oct. 98 Zaragoza IAMZ
MEDITERRANEO Y SU GESTION

*CURSO SUPERIOR DE ORDENACION 5 Oct. 98/11 Jun, 99 Zaragoza 1AMZ
RURAL EN FUNCION DEL

MEDIO AMBIENTE

ARBUSTOS FORRAJEROS 28 Sep./9 Oct. 98 Rabat IAMZ/IAV/INRAM/
IMPLANTACION Y MANEJO PARA ICARDA
CONSERVACION DE SUELOS

Y USO FORRAJERO

ECONOMIA DE LOS RECURSOS 15-26 Mar. 99 Zaragoza IAMZ
NATURALES

*CURSO SUPERIOR DE 29 Sep. 97/12 Jun. 98 Zaragoza I1AMZ
COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS

AGRARIOS Y ALIMENTARIOS

GESTION DE LA CALIDAD. NUEVOS 9-20 Nov. 98 Zaragoza 1AMZ
CONCEPTOS Y SU APLICACION EN EL

MARKETING AGROALIMENTARIO

COMERCIALIZACION DE LOS 14-18 Dic. 98 Zaragoza 1AMZ
PRODUCTOS DE LA PESCA

EL NUEVO MARCO DE LA DISTRIBUCION 11-22 Ene. 99 Zaragoza IAMZ
COMERCIAL. MECANISMOS DE

ADAPTACION DEL SECTOR

AGROALIMENTARIO

LA ORGANIZACION MUNDIAL DEL 22-26 Feb. 99 Zaragoza I1AMZ/OMC
COMERCIO Y SU IMPACTO EN EL

MARKETING INTERNACIONAL

AGROALIMENTARIO

DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS 26 Abr./7 Mayo 99 Zaragoza 1AMZ
EN EL SECTOR AGROALIMENTARIO

MEDIO AMBIENTE

COMERCIALIZACION

(*) Los cursos de larga duracion se desarrollan cada dos afios en las areas de:

— MEDIO AMBIENTE: 98-99/00-01 — PRODUCCION ANIMAL

- PRODUCCION VEGETAL + PRODUCCION ANIMAL: 97-98/99-00
* MEJORA GENETICA VEGETAL: 98-99/00-01 * ACUICULTURA: 97-98/99-00
* OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 97-98/99-00 — COMERCIALIZACION: 97-98/99-00

Los cursos de larga duracion se destinan primordialmente a titulados superiores en vias de especializacién postuniversitaria.
No obstante, se estructuran en ciclos independientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos par-
ciales del programa. EI plazo de inscripcién para los cursos de larga duracion de Ordenacion Rural en Funcién del Medio
Ambiente y Mejora Genética Vegetal finalizara el 15 de Mayo de 1998. El plazo de inscripcion para los cursos de larga
duracién de Olivicultura y Elaiotecnia y Acuicultura finaliza el 1 de Mayo de 1999. El plazo de inscripcion para los cursos
de larga duracién de Produccion Animal y Comercializacion de Productos Agrarios y Alimentarios finaliza el 15 de mayo
de 1999.
Los cursos de corta duracion estdn orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados cn el desarro-
llo de sus funciones con la tematica de los distintos cursos. El plazo de tnscripcidn para los cursos de corta duracion finali-
za 90 dias antes de la fecha de inicio del curso.
Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia. Egipto, Espaia, Francia, Grecia, ltalia. Libano. Maita,
Marruecos, Portugal, Tiinez y Turquia) podrdn solicitar becas que cubran los derechos de inscripcidn. asi como becas que
cubran los gastos de viaje y de estancia durante el curso. Los candidatos de otros paises interesados en disponer de finan-
ciacidn deberin solicitarla directamente a otras instituciones nacionales o internacionales.
En la pdgina Web se proporciona informacién sobre los cursos programados y se facilita el formulario de inscripcidn:
http://www.tamz.ciheam.org
Para mayor informacién dirigirse a: Instituto Agronémico Mediterrdneo de Zaragoza

Apartado 202 - 50080 ZARAGOZA (ESPANA)

Teléfono 976 57 60 13 - Fax 976 57 63 77

e-mail:iamz @jamz.ciheam.org — Web htip://www.iamz.ciheam.org



4 AVANCE DEL PROGRAMA DEL, )
SYMPOSIUM DE LA SECCION ESPANOLA DE LA WPSA

Este Symposium, el n.° 35 de los celebrados por la Seccién Espaiiola de la
WPSA, tendrd lugar durante la préxima Expoaviga, en Barcelona, que se celebrard
en la Ciudad Condal durante los dias 27 al 30 del mes de octubre de este afo.

El Symposium comprenderd dos jornadas igualmente interesantes, los dias 28
y 29 de octubre, siendo el programa provisional de las mismas el siguiente:

Jornada sobre Leucosis (28 de octubre)

« “Retrovirosis aviares. Leucosis serotipo J en EE.UU”. Por el Dr. Aly M. Fadly, del
Laboratorio de Investigaciones Aviares del USDA/ARS, en Michigan, Estados Unidos.

» “Nuevas nosologias producidas por retrovirus aviares. Serotipo J en Europa”. Por el Dr.
L.N. Payne, del Instituto de Sanidad Animal, en Compton, Reino Unido.

* “Programas de erradicacién de la leucosis. Profilaxis”. Por el Dr. J. Lloyd Spencer, del
Instituto de Investigacion de Patologia Aviar, de Ontario, Canada.

+ “Actualizacién de Ja inmunoprofilaxis de la enfermedad de Marek™. Por el Dr. Richard
L. Witter, del Laboratorio de Investigaciones Aviares del USDA/ARS, en Michigan,
Estados Unidos.

* Mesa Redonda sobre Leucosis y enfermedad de Marek.

Media Jornada sobre el Huevo (29 de octubre, maiana)

* “Promocién del consumo de huevos en Estados Unidos”. Por el Dr. Donald J.
McNamara, Director del Centro de Nutricién del Huevo, en Washington DC, Estados
Unidos.

» “Relacién entre Ja calidad del huevo y los sistemas de produccién y alojamiento”. Por la
Prof. Sally E. Solomon, de la Escuela de Veterinarios de la Universidad de Glasgow,
Reino nido.

+ “Aplicacién del andlisis de riesgos y control de puntos criticos a la clasificacion de hue-
vos”. Por la Dra. Micaela Garcia Tejedor, de la Subdirecciéon de Higiene de los
Alimentos, Madrid.

Media Jornada sobre Nutricion (29 de octubre, tarde)
* “Proteasas”. Por Mr. Kyle Newman, del Centro de Biotecnologia Alltech, en Kentucky,
Estados Unidos.
» “Necesidades de aminodcidos en broilers en funcién de la genética actual”. Por los Drs.
Miguel Pontes y Gerardo Santoma, de Agrovic Alimentacion, Barcelona.
= “Diferencias energéticas de las materias primas entre aves adultas y jévenes™. Por el Dr.
J.B. Schutte, de Wageningen, Paises Bajos.

El programa definitivo del Symposium se publicard mds adelante.

En el Symposium también se admitira la presentacién de carteles —“posters”—
en las condiciones habituales, de las que se informara a los interesados en la Se-
cretaria de la Seccidn: José A. Castells

Real Escuela de Avicultura

Plana del Paraiso 14
08350 Arenys de Mar (Barcelona)

\ Tel. 937921137 « Fax. 937921537 /




| INSCRIPCION EN AIDA |

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacion, rellene la ficha de inscripcién asi como
la carta para la domiciliacion del pago de la cuota de asociado y envielas a AIDA.
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza.

El abajo firmante solicita su inscripcién como miembro de la Asociacidn
Interprofesional para el Desarrollo Agrario.

APEIlidOS weoveiiiiiiiiie e Nombre ..o
DILECCTION POSLAL sxsruuns sussmovsmusmmsmsssmsssvansss wussiars s e oas e 55 R PO G S S s SR
TEIELONO v e e
| {01 (= (] — Eripiesa de taba|0 sowmmmmmmmmmmer s s s o
Area en que desarrolla su actividad profesional ..............cc.ccoovoeeeoreriosoerroesseeereeon.
CUOTA ANUAL: Firma,

A P. Animal
} 4.000 ptas.

O Sélo una Serie de ITEA { I
. Vegeta

J Ambas Series 5.500 ptas.

FORMA DE PAGO:

J Cargo a cuenta corriente o libreta  (d Cargo a tarjeta

(1 Cheque bancario Jd VISA

Tarjeta nimero: 0 MASTERCARD

OO0 Ou0gooddgooddon Fecha de caducidad: ........... [~ J
SR DIRECTOR. DE e ssmom s ums o sfnsssb keS8 sesiinn s 88 et $5nss i na e ans ¥ 2 1558 B

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n.® ...
que matengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacidn
Interprofesional para el Desarrollo Agrario™.

Atentamente,

Firmado:

BANCO O CAJA DE AHORROS: ....oovuoooioioieoeeee oo
SUCURSAL: ..o
DIRECCION CALLE/PLAZA: ..o N,
CODIGO POSTAL: ...ooovoovvn.
POBLACION: .....cooooovvioirrn,







INFORMACION PARA AUTORES

Tipo de articulos que pueden ser enviados para su consideracion al Comité de Redaccidn: se admi-
te todo aquel que contribuya al intercarmbio de informacidn profesional y trate de los mds recientes
avances que existan en las distintas actividades agrarias.

Una informacion para autores mds detallada puede ser solicitada al Comité de Redaccidn.
Rogamos sea leida detenidamente, prestando atencién especial a tos siguientes puntos:

CONDICIONES GENERALES

Los articulos. en castellano, seran enviados por triplicado a:
Sr. Director de la Revista ITEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACION DE LOS ORIGINALES

La extension maxima serd de 25 folios de texto mecanografiado a doble espacio. cuadros y figuras
incluidos. Los articulos que superen dicha extension serdn considerados sélo excepcionalmente.

Los articulos se remitirdn a dos evaluadores anénimos expertos en el tema y el autor recibird un
informe del Comité de Redaccidn con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez realizadas las
correcciones ¢l autor enviard un sélo ejemplar mecanografiado y vna copia en disquete, para agilizar el
trabajo en imprenta. Si el Comité de Redaccién considera que se han atendido las consideraciones del
informe, enviard una carta de aceptacion al remitente. y el articulo pasara de inmediato a imprenta.

Los autores recibirdn un juego de las primeras pruebas de impresién que deberdn ser revisadas y
devueltas ripidamente a la Redaccidn. El retraso en el retorno de las pruebas determinard que el articu-
Jo sea publicado con las correcciones del Comité de Redaccidn.

El titulo no incluird abreviaturas y serd corto y preciso. En la misma pagina se incluirdn los nom-
bres completos de los avtores, asi como [a direccidn postal y nombre de la Entidad en donde se haya
realizado el trabajo.

Se incluird en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave.
Ademis. se anadird un resumen en inglés de la misma extensidn, sin olvidar el rifulo waducido y las
palabras clave (Keywords).

A continuacion del resumen vendra ¢l articulo completo, procurando mantener una disposicién
I6gica, considerando cuidadosamente la jerarquia de titulos. subtitulos y apartados.

Los dibujos, grificos, mapas y fotografias deben titularse todos figuras. Los cuadros 'y figuras
deben Jlevar numeracion diferente. pero ambos en citras drabes.

Los pies o titulos de cuadros y tiguras deben redactarse de modo que ¢l sentido de éstos pueda com-
prenderse sin necesidad de acudir al texto. Los Litulos, pies y leyendas de los cuadros y [iguras se tra-
ducirdn al inglés y se incluirdn en letra cursiva, bajo el correspondiente en espaiiol.

Los dibujos. graficos, mapas, fotografias y diapositivas scrin presentados en la mejor calidad posi-
ble.

En general se evitard ¢l uso de abreviaturas poco conocidas. que en todo caso serdn debidamente
explicadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

En el rexio las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en maydsculas scgui-
do del afio de publicacién, todo entre paréntesis.

Al final del trabajo. y precedida de 1a mencién Referencias Bibliogrdficas. se hard constar una lista
alfabética de todas (y tinicamente) Jas referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios tra-
bajos del mismo autor se ordenardn cronolégicamente.

Cuando s citen revistas!), libros'?), capitulos de libro'™ y comunicaciones a congresos
segun los siguientes ejemplos:

4} se hard

(1) HerreRO J.. TARUENCA M.C., 1966. Epocas de floracién de variedades de hueso y pepita. An.
Aula Dei, 8 (1), 154-167.

(2) STELL R.G.D.. y TORRIE J.H.. 1986. Bioestadistica: principios y procedimientos (segunda edi-
cién) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México.

(3) GAMBORG O.L.. 1984. Plant cell cultures: nutrition and media. pp. 18-26. En: Cell Culture and
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. |, 1.K. Vasil (Ed.), 825 pp. Ed. Academic Press. Orlando
(EEUU).

(4) ANGEL L. 1972. The use of fasciculate form (determinate habit) in the breeding of new Hun-
garian pepper varieties. Third Eucarpia Mecting on Genetics and Breeding of Capsicum, 17-24.
Universidad de Turin ([talia).
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