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LA FUERZA DEL MESTIZO: ESTIMACIÓN DE LA 
HETEROSIS EN EL CRECIMIENTO DE CERDOS 
IBÉRICOS EN MONTANERA 

RESUMEN 

A. Fernández, M.A. Toro, J. Rodrigáñez, M.C. Rodríguez, 
L. Silió 

Departamento de Mejora Genética y Biotecnología, SGIT-INIA, 
Madrid, España 

A partir de 1917 registros de peso de 579 animales procedentes de los 16 cruces 
posibles entre cuatro estirpes de cerdo fbérico, se ha realizado un análisis dialélico para 
la estima de los parámetros de cruzamieoto en dos caracteres de crecimiento: peso a los 
14 meses (P14M) y ganancia media diaria (GMD) en ceba. Se ha comparado un modelo 
de efectos fijos con un modelo animal bivariante, empleando para la resolución de este 
último tres procedimientos diferentes: a) máxima verosimilitud restringida, b) análisis 
bayesianos de funciones lineales de crecimiento sin y c) con información a priori. Los 
errores de los parámetrns estimados se subestiman con el modelo de efectos fijos y 
aumentan con el grado de incertidumbre atribuido a los componentes de varianza. Ello 
unido al uso más eficiente de la información que permiten las técnicas bayesianas, hace 
que las inferencias respecto a algunos parámetros se modi.fiquen en función del proce­
dimiento utilizado. Los resultados mostraron una heterosis media significativa para 
ambos caracteres que expresados como porcentaje de la media de las estirpes puras 
oscilan entre 9,8 y 16% (P 14M) y 5,5 y 10% (GMD) para la ganancia media diaria. Estos 
valores confirman el interés del cruzamiento entre líneas como una herramienta simple 
en Ja mejora genética de crecimiento de cerdos Ibéricos. 

PaJabras clave: Cruce dialélico, Heterosis, Crecimiento, Cerdos Ibéricos. 

SUMMARY 

A datafile of 1917 weiglh records of 579 aoimals from the 16 possible crosses 
among 4 strains of iberian pigs was analyzed in order to estimate crossbreediog para­
meters for two growlh traiLs: weigth at 14 m. (P14M) and average daily gain during the 
final fattening (GMD). A fixed model was compared with a bivariant animal rnodel sol­
ved using three alternative methods: restricted maximum likelihood and a bayesian 
analysis of intercept and slope of linear grnwlh function including or not a priori infor­
mation about (co)variance components. The standard errors of the estimated parame­
ters are underestimated wilh the fixed model and increase with the uncertainty of the 
variance components. The most efficient use of data allowed by the bayesian techni­
ques also contributes to modify the infereoces about sorne parameters according the 
used procedure. The results show a significan! mean heterosis for both traits with 
values, expressed as percentage of the average of the pure strains, ranging from 9.8 to 
16% (P 14M) and from 5.5 to 10% (GMD). These values validate the interest of the 
crossbreeding between lines as a useful too! to improve growth rates in the final fatte­
ning of Iberian pigs. 

Key words: Diallel cross, Heterosis, Growth traits, lberian pigs. 
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Introducción 

Los diseños de cruce diaJé lico, en los 
que a partir de N parentales se o btienen los 
N2 crnzamientos posibles, se han utilizado 
ampliamente en plantas como un procedi­
miento ele identificar vari ac ión genéti ca 
ad itiva y no ad itiva en caracteres de interés. 
Por diversas razones su empleo e n animales 
domésticos ha s iclo más limitado aunque 
existen ejemplos incluso en vacuno de carne 
(COMERFORD y col., 1988). Las poblaciones 
ganaderas parentales no pueden considerarse 
muestras aleatorias de genotipos y e l interés 
de estos diseños e n mejora animal se restrin­
ge a la identificación de las combinaciones 
genéticas de mayor interés productivo. Asi­
mismo, excepto en casos excepcionales de 
líneas consanguíneas. en general se trata de 
poblaciones genéticamente no homogéneas. 
Los di seños a lé licos suponen un ::i no aso­
ciación entre genotipos y cruces de difícil 
realizac ión en a nimales domésticos en los 
que es cas i inevitab le disponer de datos 
desequilibrados. Por ello se ha recomenda­
do el uso del modelo anima l en el análi sis 
de cruces dialéJicos que presenta c laras 
ventajas respecto a los modelos de efectos 
fijos. Como han indicado KOMENDER y 
HOESCHELE (1989), e l e mpleo del mode lo 
animal requiere dis pone r de estimas ade­
cuadas de los componentes de varianza, 
cuya estimación a partir de la información 
obtenida en e l dialélico es en ocas iones 
imprecisa. 

El objetivo del presente trabajo es mos­
trar una aplicac ión de las técnicas bayes ia­
nas de análisis de funciones de producción 
(VARONA y col. , 1997), que permiten e l uso 
mas efic iente de la información disponible, 
a la estimac ión de parámetros de c ruza­
miento a partir de regi stros de crecimiento 
obtenidos en un cruce dialé lico entre cuatro 
antiguas estirpes de cerdo Ibérico. 

Material 

Los datos anali zados en el presente estu ­
dio se registraron en la piara experimental de 
cerdos ibéricos de "El Dehesón del Encinar" 
(Oropesa, Toledo). En el periodo inicial de 
esta piara se ensayaron cruzam ientos entre 
sus cuatro estirpes fundadoras, En1ideim 
(1), Campanario (2), Ca/deira (3) y Puebla 
(4), una parte de e llos de acuerdo con un 
diseño de cruce dialélico completo. En este 
trabajo se ha utilizado un total de 191 7 pesa­
das, registradas durante la ceba e n montane­
ra de 579 cerdos ibéricos, 287 machos cas­
trados y 292 hembras, nacidos en tres años 
consecutivos ( 195 1-1953). La edad media de 
los animales al comie nzo de la montanera 
era de 356 días con una edad y peso medio al 
sacrificio de 461 días y 155,8 kg. El número 
de pesadas utilizado osci ló del a 4 registros 
por individuo. En el cuadro l se muestra e l 
número de an ima les con datos correspon­
dientes a cada uno de los 16 tipos de cruces 
así como el número de verracos y cerdas 
madres utilizados como reproductores. La 
distribución de las progenies de estos repro­
ductores por tipo de cruzamiento esta lejos 
de ser equilibrada. E l aná lisis de la corres­
pondiente tabl a de contingencia (32 x 4), 
muestra una asociación entre verracos y 

estirpe materna (X~; = 420,5). Es ta asocia­
ción se confirma en el anális is separado de 
las tablas de contingencia en los verracos de 
cada estirpe con valores de x2 todos e llos 
s ignificativos. 

Métodos 

Parámetros de cruzamiento 

Para el aná li sis de este cruce dialé lico 
comple to se utili zó e l modelo de EISEN y 
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Cuadro l 
Número de animales con registros de cada tipo de cruce entre las estirpes Ervideira ( 1 ), 

Campanario (2), Caldeira (3) y Puebla (4) 
Table l 

Number of animals with records of each cross betvveen the Ervideira ( 1 ), Campanario (2), 
Caldeira (3) and Puebla (4) fines 

Estirpe materna Total 

Est irpe paterna J (48) 2 (54) 3 (48) 4 (58) (208) 

1 (8) 64 3 1 31 30 156 
2 (7) 29 70 18 28 145 
3 (9) 26 24 7 1 29 150 
4 (8) 18 18 25 67 128 
Total (32) 137 143 145 154 579 

Entre paréntesis: n.º de verracos y cerdas madres utilizados como reproductores. 

col. (1 983) que describe Ja media del cruce 
de las líneas i xi' mediante la ecuac ión: 

siendo µ = media de las estirpes puras; I; = 
efecto directo de la línea i; 111; = efecto 
materno de Ja línea i ; k = O si i = i ' y k = 1 si 
i"' i ' ; h = heteros is media; h; = heterosis 
media de Ja línea i; s11 = heterosis específica 
del cruce i x i' ; r ii. =efecto rec iproco debido 
a la diferencia entre el cruce i x i· y el cruce 
i ' x i. 

El modelo inc luye las siguientes restric­
ciones (11 = 4): 

1/ 11 

. = ::.¿ S¡¡· = ::.¿ S¡¡· =O,· S¡¡· =Sr¡ ; 'i;· = -r¡.¡ 
¡.-. ¡ i '== f 

En un cl ialélico completo 4 x 4 solo son 
estimables 16 de los 26 parámetros del 
modelo anterior siendo los otros l O combi-

naciones lineales. En nuestro caso el vector 
p de parámetros estimables inc luye los 
siguientes: (.u, !2, 13 14, 1112, 1113, 1114, h. , h2, h3' 
h4, s24, s 14, r

12
, r14, r24). El modelo y las res­

tricc iones anteriores pueden expresarse en 
forma matricial mediante la matri z S (26 x 
26) que se estructura de la forma siguiente: 

siendo S 11 = matriz de 16 x 16 que relaciona 
los cruces con los parámetros estimables; 
S 12 = matriz 16 x lO que relac iona Jos cruces 
con los parámetros no esti mables; s 2J = 
matriz de 1 O x 16 que descri be las restriccio­
nes de los parámetros estimables; s22 = 
matriz de JO x 1 O que describe las restriccio­
nes de Jos parámetros no estimables. 

La reparametrización del modelo supone 
la obtención de una matriz S''' (16 x 16) que 
relac iona cruces y parámetros estimables 
con las restricciones absorbidas. Se calcula 
med iante S'" = S11 - (s12s;;s21 ). De acuerdo 
con el procedimiento de esti mac ión directa 
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de parámetros de cruzamiento propuesto 
por KoMENDER y HüESCHELE ( 1989), los 
elementos de esta matriz se incluyen como 
covariables en los modelos de análisis de las 
observaciones individuales. 

Modelos 

Se e mplearon los modelos siguientes, 
que comparten los mismos efectos fijos y 
covariables: 

Modelo l. Modelo unicarácter de efectos 
fijos 

y= X j3 + Q (S* p) +e 

siendo y = vector de observaciones (P 14M o 
GMD), X = matriz de incidencia de los 
efectos fijos en 13 (año y sexo), Q = matriz 
de incidencia que relaciona individuos y 

kg 

tipo de cruce, S* y p los descritos en el ante­
rior apartado y e = vector de errores aleato­
rios con E(e)= O y var(e)= 1o2c· 

Modelo /la. Modelo animaJ bivariante 

Y= X b + Q (S* p) + Z u +e 

donde Y = matriz de observaciones (P 14M, 

GMD), X, 13, Q, S* y p ya descritos, Z = 
matriz de incidencia de u, u = efectos alea­
torios de Jos animales con distribución N(O, 
A@1:u) siendo A y Lu las matrices de rela­
ciones de parentesco y de (co)varianzas 
genéticas aditivas y e= matriz de los errores 
aleatorios con distribución N(O, l@Le), sien­
do Le la matriz de (co)varianzas residuales. 

Modelo lib. Modelo animal bivariante 
con análisis bayesiano 

En este enfoque se ha aplicado el procedi­
miento propuesto por V ARONA y col. ( 1997) 

175~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

160 

145 

130 

115 

100 

85--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-----

365 390 415 440 465 490 

Edad (días) 

Figura 1. Peso medio en función de la edad de animales procedentes de líneas puras(- ) y de cruces 
entre lineas(- ) 

Figure l . Average weight by age of pure (- ) and crossbred (- ) pigs 
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que posibilita el ajuste de Jos parámetros de 
la función lineal de crecimiento (intercepto y 
pendiente) de forma conjunta a Ja estimación 
de los restantes parámetros. Intercepto y pen­
diente corresponden a los caracteres (P14M y 
GMD) estimados mediante ajuste previo en 
los procedimientos anteriores. La elección de 
una función lineal para la descripción de cre­
cimiento en montanera puede justificarse de 
acuerdo a los datos presentados en la figura 
1. Se ha diferenciado la evolución del creci­
miento de los animales puros y procedentes 
del cruce entre líneas para representar gráfi­
camente el efecto de la heterosis media, uno 
de los parámetros que pretendemos estimar 
en este trabajo. 

Modelo lle. Modelo animal bivariante 
con análi sis bayesiano y utilización de 
información a priori. 

Mientras en el modelo Ilb se asume una 
situación de máx ima incertidumbre previa 
sobre los componentes de varianza de inter­
cepto y pendiente, en este método se ha utili­
zado la información obtenida sobre (co)va­
rianzas genéticas y residuales de los paráme­
tros de la función lineal de crecimiento en 
montanera de cerdos ibéricos en un trabajo 

anterior (FERNÁNDEZ y col., 2000a). A partir 
de los coeficientes de variación de las coITes­
pondientes estimas, se calcularon los valores 
de los parámetros vi que expresan el grado de 
incertidumbre de las mismas de acuerdo con 
el procedimiento propuesto por WANG y col. 
( 1994). Entre los valores obtenidos para las 
(co)varianzas genéticas y residuales, se eligió 
en cada caso el menor que corresponde al 
mayor grado de ince11idumbre. 

Algoritmos 

Para el análisis con los modelos I y Ila se 
utili za.ron, respectivamente el procedimiento 
GLM de SAS y el programa VCE que estima 
componentes de varianza por maxima vero­
similitud restringida y estima posteriormente 
los efectos fijos y covariables. 

En el caso de los modelos IJb y lle , las 
distribuciones marginales posteriores de los 
parámetros de interés se obtuvieron median­
te e l algoritmo de muestreo de Gibbs. Los 
detalles sobre este procedimiento pueden 
encontrarse en VARONA y col. ( 1997) y FER­
NÁNDEZ y col. , (2000a). La longitud total de 

Cuadro 2 
Estimas de heredabilidad (h2) y correlación genética (r,,) y residual (re) para el peso a los 14 

meses (P14M) y ganancia media diaria (GMD) 
Table 2 

Estima/es of heritability ( h2) and genetic ( r,,) and residual (re) correlation fo r the weight at 
14 months (P14M) and average daily gain (GMD) 

Modelo lla Modelo !lb Modelo lle 

Parámetro Media d .t. Media d .t. Media J.1. 

/¡~/4M 0,199 0,059 0,166 0,075 0,105 0,031 
hLwo 0,066 0,045 0,206 0, 110 0,247 0,037 
,.11 0,354 0,348 0,619 0,24 1 0 ,242 0, 11 3 
r, 0,396 0,042 0,844 0,033 0,864 0,0 18 
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muestreo fue en ambos casos de 1.500.000 
muestras, descartándose las 500.000 prime­
ras y guardando una de cada J 00 iteraciones 
sucesivas. Se verificó Ja convergencia a la 
distribución diana duplicando el muestreo 
desde diferentes valores iniciales. 

Resultados y discusión 

Las estimas de heredabilidad de los 
caracteres estudiados y de la correlación 
genética y ambiental junto a sus conespon­
dientes desviaciones típicas obtenidas por 
los tres modelos que incluyen la matriz de 
parentesco se presentan en el cuadro 2. En 
la comparación de estos resultados debe 
advertirse que se basan en información par­
cialmente distinta. El ajuste previo de los 
datos de crecimiento que requ ie re el modelo 

Intercepto 

16 

Modelo lle 

12 

8 

4 

o!/1-~-.-~,.....,='1"'~"--.--~~~.--~i-­

o,oo 0.09 o, 16 0,2 2 0,28 0,3 8 0,52 0,7 9 

lla obliga a prescindir de 7 1 animales que 
cuentan con un solo registro disponible, Jo 
que no permite establecer los valores de 
P 14M y GMD en estos individuos. Sin 
embargo, el procedimiento bayesiano utili­
zado en el modelo Jlb permite el análisis de 
toda la información registrada en los datos, 
lo que constituye una de sus ventajas. El 
modelo !Ic utiliza adicionalmente la infor­
mación previa disponible respecto a los 
componentes de varianza de estos caracte­
res procedente de registros de montanera de 
762 cerdos ibéricos. 

En la figura 2 se presentan las distribucio­
nes a priori de las heredabilidades del inter­
cepto y de la pendiente, con valores de la 
media y desviación típica posteriores de 
0,492 (0, 119) y 0,617 (0,094) respectiva­
mente, medias muy superiores a las inferidas 
a partir de los datos (modelos Ua y !lb). Por 
el contrario, la correlación genética a priori 

Pendiente 

12 

Modelo lle 

8 

4 

o 
0,00 0 ,18 0,27 0,34 0,41 0,51 0 ,65 0,85 

Figura 2 . Distribución a priori y distribuciones marginales poste riores de la he redabilidad de l 

inte rcepto y pendiente bajo Jos modelos l!b y lle 
Figure 2. A priori distribution and marginal posterior distributions of herirability of intercept and 

slope under the models ! lb and lle 
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entre ambos (distribución no representada) 
es superior a Ja inferida de Jos datos de este 
trabajo: 0,058 (0, 172) (FERNÁNDEZ y col., 
2000a). En dicha figura se representa adicio­
nalmente la relación de las distribuciones a 
priori de h2 con las distribuciones margina­
les posteriores de estos parámetros conside­
rando ade1mís de los datos la citada informa­
ción previa (modelo lle). Para ambos 
caracteres se observó, como era de esperar. 
una drástica reducción de la dispersión. 
Existe asimismo un efecto sobre la media de 
las distribuciones de difícil interpretación al 
tratarse de un análisis bivariante. 

Los resultados de los parámetros de cru­
zamiento estimados mediante el modelo 
genético propuesto por EISEN y col. ( 1983) 
se resumen en los cuadros 3 y 4 para el peso 
a los 14 meses y ganancia media diaria, res­
pectivamente. En ellos se incluye junto a las 
estimas de la media de las estirpes puras y 
los efectos de líneas estimables, los efectos 
de aquellos parámetros significativamente 
diferentes de cero con alguno de los mode­
los analizados. 

Como ya indicaron KOMENDER y HOES­
CHELE ( 1989), el modelo de efectos fijos 
subestima Jos errores de los parámetros esti­
mados con respecto a los modelos que inclu­
yen la matriz de parentesco. Del mismo 
modo el grado de incertidumbre de los com­
ponentes de varianza que asumen los análisis 
bayesianos también influye en las estimas de 
los errores siendo menores en el modelo lle 
que en eJ llb , y estos a su vez mayores a los 
obtenidos en IIa que supone el conocimiento 
de los verdaderos valores de los componen­
tes de varianza. 

La disparidad entre los diferentes mode­
los en los valores estimados de los paráme­
tros de cruzamiento, tanto para P 14M como 
para GMD puede explicarse en parte por Ja 
diferente información utilizada en los 
modelos I y !la y en los modelos llb y lle, 
así como por los diferentes valores de here­
dabilidad asumidos en cada uno de ellos , 
dado que la distribución de las progenies de 
los reproductores por tipo de cruzamiento 
no fue equilibrada (KOMENDER y HOESCHE­
LE, 1989). 

Cuadro 3 
Estimas de los parámetros de cruzamiento más relevantes para el peso a los 14 meses (kg) 

Table 3 
Estima/es of the most relevan/ crossbreeding parametersfor weight at 14 months (kg) 

Modelo I Modelo lla Modelo Jfb Modelo lle 

Parámetro Media (d.I.) Media (d l.) Media (d.1.) Media (cl.t.) 

,LL 126,95 ( 1.10) 123,88 121.13 (2,80) 120,88 (2,4 7) 

/! -7 ,3 l (2,67) -7 ,29 (3,50) -11,61(5,47) -1 1,83 (4,69) 
/, -2 ,16 (2 ,67) -2,32 (3,78) lJ5 (5,93) 2,11 (5,19) 

! , l,80(2.71) O, 19 (3 ,60) 1,51 (5,92) 1,82 (5 ,05) 
¡;¡ 12.39 ( 1,42) 14.74 ( 1.85) 19,35 (3.05) l 9,32 (2.90) 

h, -3,55 ( 1,65) -2,21 ( 1 ,56) -5 , 1 1 (2,58) -5,09 (2,42) 

r1.J -2,63 ( 1,62) -2,93 (1.54) -5, 15 (2,56) -5 , 17 (2,43) 
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Los resultados obtenidos con el modelo de 
efectos fijos reflejan una aparente ventaja de 
Ja línea 4 (Puebla) para ambos caracteres, así 
como un posible efecto materno de la misma 
sobre el crecimiento diario. Este último resul­
tado es dificil de explicar en términos bioló­
gicos y la supuesta superioridad de Puebla 
contradice estudios más amplios de compara­
ción de estas mismas líneas (GARCÍA-CASCO, 
1993). Ambos efectos no fueron detectados 
cuando se utiliza el modelo animal, especial­
mente con un enfoque bayesiano. 

Cabe destacar el alto grado de significa­
ción estadística de la heteros is media en 
todos los casos y para los dos caracteres 
analizados . Este parámetro representa la 
diferencia entre la media de los individuos 
cruzados y la media de los individuos puros 
por lo que indicaría las diferencias en el cre­
cimiento de ambos tipos de animales. El 
valor obtenido para crecimiento diario es 
equiva lente al promedio descrito de hetero­
sis entre razas de cerdos (GUNSET y RüBlN­
SON, 1990). Si expresamos la heterosis 
como porcentaje de la media de las estirpes 
puras, los valores estimados con los diferen-

tes modelos para el peso a Jos J 4 meses de 
edad oscilan entre 9,8 y 16,0%, y para la 
ganancia media diaria entre 5,5 y J 0,0%. 

Con un procedimiento equivalente a l 
modelo Ilb, FERNÁNDEZ y col. (2000b) ana­
lizaron datos de crecimiento anterior a la 
ceba en animales procedentes del cruce dia­
lél ico de estas mismas estirpes, sometidos a 
dos planos de alimentación diferentes: ali­
mentación fuertemente restringida y ad 
libitum. En los primeros la heterosis media 
fue 15,9% mientras en los segundos fue 
solo de 10,7%. Si asimilamos estos niveles 
de alimentac ión a un medio adverso en el 
primer caso y óptimo en el segundo, estos 
resultados junto a los obtenidos en este tra­
bajo para el periodo final de ceba ad libi­
tum, son congruentes con la hipótesis que 
relaciona heteros is y resistencia al medio 
adverso. Antecedente ilustre de esta rela­
ción es el libreto de La forza del destino, 
ópera de Verdi basada en una tragedia del 
duque de Rivas. Su protagonista, don Álvaro, 
es un mestizo hijo de hidalgo español e india 
americana, que supera con éxito a lo largo 
de los cuatro actos todo tipo de calamida-

Cuadro 4 
Estimas de los parámetros de cruzamiento más relevantes para la ganancia media diaria (kg/d) 

Table 4 
Estimates of most relevan! crossbreeding parameters for average daily gain ( kg!d) 

Modelo 1 Modelo !l a Modelo Ilb Mode lo lle 

Parámetro Media (d.L) Media (d.t.) Media (d.t.) Med ia (d.t.) 

µ 0,583 (0,007) 0,527 0,519 (0,016) 0,5 18 (0,017) 

1, -0,009 (0,017) 0,009 (0,020) -0,021 (0,031) -0,013 (0,031) 

'·' 
-0,037 (O.O 18) -0,054 (0,021) -0,033 (0,034) -0,035 (0,037) 

1, 0.038 (0,018) 0,031 (0,021) 0,041 (0,033) 0,042 (0,033) 

m, -0.03 1 (0,013) -0,021 (0,014) -0,033 (0,019) -0,034(0,0 18) 
fl 0,055 (0,009) 0,029 (O.O 13) 0,052(O.O16) 0,052 (0.016) 
h, -0.024 (0,0l 1) -O.O 19 (0,010) -0,032 (0,014) -0.030 (0,014) 
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des: exilios, guerras, duelos con el bajo y el 
barítono y la muerte final de su amada Leo­
nora. No parece, por tanto, exagerado rei­
vindicar la expresión júerza del mes1izu en 
lugar del descafeinado vigor híbrido ade­
cuado en todo caso a las mazorcas de maíz 
del Medio Oeste americano. 
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