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R E S U M E N 

Introducción: La evaluación genética de las razas bovinas Siboney de Cuba (5/8 Holstein 
3/8 Cebú) y Mambí de Cuba (3/4 Holstein 1/4 Cebú) se realiza considerando la producción 
lechera mediante un modelo animal unicarácter, para cada raza independientemente. Ob-
jetivo: caracterizar los rebaños Siboney de Cuba y Mambí de Cuba, evaluar alternativas de 
selección combinando varios rasgos, y metodologías para realizar las evaluaciones genéti-
cas con mayor precisión. Métodos: Mediante un modelo unicarácter se realizó la evaluación 
multirracial y en otro la existencia de interacción genotipo ambiente (IGA). Se estimaron las 
heredabilidades, repetibilidades y valores genéticos (VG) mediante un modelo unicarácter 
para producción de leche acumulada hasta 305 días (L305), leche total acumulada por vida 
(LTV), duración de la lactancia (DL), edad al primer parto (EP1), intervalo parto primer servicio 
(IPS), intervalo parto gestación (IPG), intervalo entre partos (IPP), vida productiva (VP) y el nú-
mero de partos por vida (NP). Se estimaron las correlaciones genéticas mediante un modelo 
multicarácter para estos rasgos y se construyeron índices de selección a partir de los VG en 
6 425 vacas Siboney de Cuba y 5 445 Mambí de Cuba, mediante el análisis de componentes 
principales. Resultados: Las heredabilidades y exactitud de los VG fueron superiores en la 
evaluación multirracial. En conclusión, en el Mambí de Cuba es más eficiente utilizar un índi-
ce que considere como criterios de selección L305, DL y LTV; mientras que en el Siboney de 
Cuba debe incluir LTV, EP1 e IPG. 
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Selection strategies for the genetic improvement of the Si-
boney de Cuba and Mambí de Cuba breeds

A B S T R A C T

Introduction: The genetic evaluation of the Siboney de Cuba (5/8 Holstein 3/8 Zebu) and Mambí 
de Cuba (3/4 Holstein 1/4 Zebu) bovine breeds is performed considering milk production using a 
single-character animal model for each breed independently. Objective. It was proposed to charac-
terize the Siboney de Cuba and Mambí de Cuba herds, evaluate selection alternatives combining 
various traits, and methodologies to carry out genetic evaluations with greater precision.  Me-
thods: The multiracial evaluation was carried out using a single-character model and the existence 
of environment genotype interaction (IGA) in another. Heritability, repeatability and genetic values 
(GV) were estimated using a single-character model for milk production accumulated up to 305 
days (L305), total milk accumulated for life (LTV), duration of lactation (DL), age at first calving 
(EP1), first service calving interval (IPS), gestation calving interval (IPG), calving interval (IPP), pro-
ductive life (VP) and the number of births per life (NP). Genetic correlations were estimated using a 
multi-character model for these traits and selection indices were constructed from the GV in 6,425 
Siboney cows from Cuba and 5,445 Mambí from Cuba, by means of the analysis of principal com-
ponents. Results: The heritability and accuracy of the VG were higher in the multiracial evaluation.  
Conclusions: In the case of the Mambí de Cuba, it is more efficient to use an index that considers 
L305, DL and LTV as selection criteria; while in the Siboney de Cuba it must include LTV, EP1 and 
IPG.
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INTRODUCCIÓN 
Las razas bovinas Siboney de Cuba (5/8 Holstein 3/8 

Cebú) y Mambí de Cuba (3/4 Holstein 1/4 Cebú), creadas a 
partir del cruzamiento, son utilizadas para la producción le-
chera tanto en rebaños genéticos, como en comerciales. Ac-
tualmente la evaluación genética de las mismas se realiza 
considerando solamente la producción de leche acumulada a 
los 305 días de lactancia (L305) mediante la metodología del 
BLUP Modelo Animal,(1) utilizando un modelo unicarácter, y se 
realiza la misma para cada raza de manera independiente. Sin 
embargo, para la evaluación genética de los reproductores 
mundialmente se utilizan modelos de mayor precisión como 
los multicarácteres o se aplican índices combinados a partir 
de más de un rasgo; así como los modelos multirraciales en 
el caso de poblaciones compuestas de animales puros y cru-
zados que estén conectados. 

Es por ello que se condujeron investigaciones con el ob-
jetivo de caracterizar los rebaños Siboney de Cuba y Mambí 
de Cuba, evaluar alternativas de selección combinando varios 
rasgos, proponer criterios de selección que permitan optimi-
zar el mérito global de las razas Siboney de Cuba y Mambí de 
Cuba, así como metodologías para realizar las evaluaciones 
genéticas con mayor precisión.

Para cumplir los objetivos propuestos se desarrollaron 
tres investigaciones: La caracterización de los rebaños leche-

ros bajo estudio; la estimación de los parámetros genéticos y 
valores genéticos para los diferentes rasgos; y la evaluación 
de alternativas de selección combinando diferentes rasgos y 
propuesta de criterios de selección considerando la optimiza-
ción del mérito global de las razas.

MÉTODOS
Para la caracterización de los rebaños lecheros se reali-

zaron dos estudios, el primero con el objetivo de evaluar los 
factores genéticos y ambientales que influyeron en la pro-
ducción de leche y la reproducción de 7 089 vacas Mambí 
de Cuba (19 643 lactancias) y 6 181 vacas Siboney de Cuba 
(15 925 lactancias), en el período transcurrido entre los años 
1987 al 2012, donde se evaluaron 6 rasgos: Producción de 
leche acumulada hasta 305 días (L305), duración de la lac-
tancia (DL), producción de leche por día (LPD), intervalo par-
to gestación (IPG), intervalo entre partos (IPP) y producción 
de leche por día de intervalo entre partos (LIPP). Se aplicó 
un modelo lineal mixto usando el procedimiento MIXED del 
SAS(2) versión 9.3, que incluyó los efectos fijos de grupo ge-
nético, rebaño, número de lactancia, año, época de parto, las 
interacciones grupo genético x número de lactancia, grupo 
genético x año de parto y grupo genético x época de parto; 
como efectos aleatorios incluyó la vaca anidada dentro de 
rebaño y el error. 
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El segundo estudio se propuso evaluar los factores ge-
néticos y ambientales que influyeron en la producción de le-
che, la reproducción y la longevidad de 20 769 vacas Siboney 
de Cuba (51 911 lactancias), 16 128 Mambí de Cuba (50 022 
lactancias) y 26 169 Holstein (29 725 lactancias), durante los 
años de parto de 1987 al 2016. Se realizó la caracterización 
zootécnica de 9 rasgos: Leche total acumulada por vida (LTV), 
L305, DL, IPG, IPP, edad al primer parto (EP1), intervalo parto 
primer servicio (IPS), vida productiva (VP) y el número de par-
tos por vida (NP). Se aplicó un modelo lineal mixto usando el 
procedimiento MIXED del SAS.(2)

Para la estimación de los parámetros genéticos y valo-
res genéticos para los diferentes rasgos se utilizaron varios 
estudios. En un primer estudio se utilizaron 25 036 registros 
de L305 (13 495 primera lactancia (L1), 6067 de la segunda 
(L2), 3445 de la tercera (L3) y 2 029 de la cuarta (L4), res-
pectivamente) de 13 495 vacas Mambí de Cuba, que parieron 
entre los años 1981-2006. Se estimaron las heredabilidades y 
correlaciones genéticas entre las cuatro primeras lactancias 
(L1-L4) y los componentes de (co)varianza y parámetros ge-
néticos mediante el programa REMLF90(3) empleando un mo-
delo animal multicarácter que incluyó como efecto fijo el gru-
po de contemporáneos (rebaño-año-cuatrimestre de parto), 
la edad al parto como covariable lineal y cuadrática, y como 
efectos aleatorios el animal y el error.

En un segundo estudio se analizó la variable L305 median-
te un modelo unicarácter, pero incluyendo diferentes efectos. 
En el primero se incorporó el efecto fijo de la raza para evaluar 
la factibilidad de realizar la evaluación genética de las tres ra-
zas (Mambí de Cuba, Siboney de Cuba y Holstein) de conjunto 
(evaluación multirracial) y en el segundo se evaluó la posible 
existencia de interacción genotipo ambiente (IGA). 

Para la evaluación genética multirracial se utilizó una 
muestra de 130 111 lactancias (52 511 de la raza Holstein, 
35 725 del Mambí de Cuba y 41 875 del Siboney de Cuba) pro-
venientes de 61 471 vacas (31 797 Holstein, 12 496 Mambí 
de Cuba y 17 178 del Siboney de Cuba). Se empleó un conjun-
to de los datos con la información de las tres razas juntas y 
otros conjuntos con la información de cada una de las razas 
de manera independiente. Se estimaron las heredabilidades 
(h2), repetibilidades (r) y valores genéticos mediante el progra-
ma ASREML (4) utilizando un modelo animal unicarácter que 
consideró los efectos fijos de la raza, el grupo de contemporá-
neos y la edad al parto como covariable lineal y cuadrática, y 
los efectos aleatorios del animal y el ambiente permanente de 
la vaca. Para el análisis de cada una de las razas de manera 
independiente se utilizó un modelo similar, sin considerar el 
efecto fijo de la raza. El fichero de pedigrí estuvo conformado 
por 153 963 individuos. 

Para determinar la posible existencia de IGA en la produc-
ción de leche se utilizaron los registros de L305 de 40 042 
lactancias provenientes de 15 260 vacas Mambí de Cuba, du-
rante los años 1981 a 2006. Los datos se dividieron en dos 
muestras, la primera con 27 573 lactancias (12 011 vacas) 
que correspondieron a los años de parto de 1981 a 1990, don-
de los niveles de producción se consideraron normales (P1). 
La segunda muestra presentó 12 469 lactancias (7495 vacas) 
de los años de parto 1991 al 2006, donde los niveles de pro-
ducción se consideraron bajos (P2). Se estimaron los compo-
nentes de varianza, heredabilidades (h2), repetibilidades (r) y 
valores genéticos en cada nivel de producción (P1, P2) y en 
el conjunto de los datos (P3) mediante el programa ASREML 
(4) utilizando un modelo animal unicarácter que consideró el 
efecto fijo del grupo de contemporáneos y la edad al parto 
como covariable lineal y cuadrática, y los efectos aleatorios 
del animal y el ambiente permanente de la vaca. El fichero de 
pedigrí estuvo conformado por un total de 47 284 individuos. 
Se empleó el procedimiento Proc Corr del paquete estadístico 
SAS (2), para determinar las correlaciones de Pearson entre 
los VG de los 93 sementales representados en ambos niveles 
de producción (P1 y P2); así como aquellas correlaciones en-
tre cada nivel de producción con el conjunto de los datos (P3). 

En otro trabajo se estimaron los parámetros genéticos y 
valores genéticos (VG) mediante un modelo unicarácter para 
rasgos de producción lechera, reproducción y longevidad en 
vacas Siboney de Cuba (con partos de los años 1984 al 2016) 
y Mambí de Cuba (con partos de los años 1986 al 2016). Tam-
bién se exploraron las relaciones entre los VG estimados me-
diante las correlaciones Pearson. Esto permitió evaluar la po-
sible incorporación de rasgos reproductivos y de longevidad a 
los programas de selección del ganado lechero en Cuba. Se 
utilizaron 10 rasgos: L305, DL, EP1, IPS, IPG, IPP, LTV, VP, NP y 
la producción de leche en primera lactancia (L1). Se unieron 
los VG estimados para cada uno de los rasgos dejando solo 
aquellas vacas que tuvieron información de los VG para to-
dos los rasgos estudiados. El fichero final presentó un total de 
5445 vacas Mambí de Cuba y 6 425 vacas Siboney de Cuba.

Para evaluar diferentes alternativas de selección se esti-
maron las correlaciones genéticas mediante un modelo ani-
mal multicarácter para rasgos de producción, reproducción y 
longevidad, y se construyeron índices de selección mediante 
el uso del análisis de componentes principales (CP). Se uti-
lizaron los estimados de parámetros genéticos y de los VG 
(VGL305, VGDL, VGEp1, VGIPG, VGLTV y VGVP) del estudio 
anterior. El análisis de componentes principales se realizó 
mediante el paquete estadístico SPSS (5) versión 11.5. Los co-
eficientes de puntuación estandarizados de cada VG en cada 
componente principal se obtuvieron utilizando la siguiente 
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formula: SSCij=  , donde SSCij= coeficientes de 
puntuación estandarizados de los VG de cada rasgo en el 
j-ésimo componente principal.

La puntuación del componente principal (índice) se cal-
culó como: CPjl= , donde CPjl= puntuación del 
componente principal (puntuación del índice) para el l-ésimo 
animal en el j-ésimo componente principal, SSCij= coeficien-
tes de puntuación estandarizados de los VG del i-ésimo rasgo 
en el j-ésimo componente principal, y VGil = valor genético es-
timado estandarizado del i-ésimo rasgo en el l-ésimo animal.

El último estudio se propuso determinar la respuesta es-
perada al índice de selección y a la selección individual; así 
como proponer criterios de selección para optimizar el mérito 
global de las razas Mambí de Cuba y Siboney de Cuba. Para 
ello se utilizó el software MTINDEX.(6) El objetivo fue identificar 
las mayores respuestas genéticas para los rasgos incluidos, 
considerando el énfasis o ponderación (coeficientes de pun-
tuación estandarizados [SSC]) obtenido del análisis de com-
ponentes principales, dado que no se contaba con los datos 
precisos de los pesos económicos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de los rebaños lecheros bajo estudio

En el primer estudio(7) se apreció que las vacas Mambí 
de Cuba y Siboney de Cuba mostraron un similar comporta-
miento reproductivo y duración de la lactancia; sin embargo, 
las producciones lecheras fueron superiores en el Mambí de 
Cuba en 84,43 kg, 0,29 kg/día y 0,69 kg/día para L305, LPD y 
LIPP, respectivamente. 

En el segundo estudio(8) se apreciaron mayores L305 en el 
Mambí de Cuba y el Holstein; sin embargo, el Mambí de Cuba 
presentó mayores LTV superando en 1299,13 kg al Siboney 
de Cuba y en 1516,1 kg al Holstein. El Mambí de Cuba y el 
Holstein presentaron similar comportamiento reproductivo. 
No obstante, el Siboney de Cuba mostró un mejor comporta-
miento con menor edad al primer parto y menores intervalos 
reproductivos. El Mambí de Cuba también tuvo una mayor VP 
superando en 3,36 meses de duración al Siboney de Cuba y en 
11,46 meses al Holstein.

Los resultados del presente trabajo evidenciaron que los 
grupos genéticos con mayor potencial lechero (en este caso 
el Holstein y el Mambí de Cuba) ven comprometido su com-
portamiento reproductivo. En correspondencia, varios auto-
res establecen antagonismo entre la producción láctea y la 
reproducción, especialmente al inicio de la lactancia, donde 
existe una mayor demanda por los nutrientes.(9)

Los resultados alcanzados(7,8) constituyen los primeros 
estudios de comparaciones raciales bajo condiciones de pro-
ducción. Estos permitieron monitorear el comportamiento de 
las razas Siboney de Cuba y Mambí de Cuba desde los inicios 
de su formación hasta la actualidad, en diferentes condicio-
nes ambientales; así como evaluar sus potencialidades res-
pecto a la raza Holstein.  

Estimación de los parámetros genéticos y valores 
genéticos para los diferentes rasgos

Los promedios para L1 hasta L4 fueron de: 1957 kg, 
2086 kg, 2099 kg y 2106 kg, y las heredabilidades fueron: 0,22 
±0,03; 0,17 ±0,04; 0,22 ±0,05 y 0,26 ±0,06, respectivamente. 
Las correlaciones genéticas fueron altas con valores entre 
0,76 y 0,95. Estos resultados(10) permitieron concluir que la 
producción lechera en la primera lactancia es un buen indica-
dor del comportamiento productivo, que puede ser utilizada 
como criterio de selección.

En la evaluación genética multirracial las heredabilidades 
y repetibilidades fueron: 0,31 ± 0,01 y 0,40 ±0,01, y para las 
evaluaciones raciales independientes del Mambí de Cuba, Si-
boney de Cuba y Holstein fueron de 0,18 ±0,05 y 0,41 ±0,02, 
0,14 ±0,05 y 0,41 ±0,02, 0,12 ±0,01 y 0,25 ±0,01, respectiva-
mente. En la evaluación genética multirracial se incrementó 
el estimado de heredabilidad y la exactitud de los VG para la 
producción de leche de las tres razas estudiadas con respec-
to a las evaluaciones de cada raza independiente, debido fun-
damentalmente a la mayor cantidad de información y mayor 
conectividad entre las razas, que contribuye a disminuir la va-
rianza ambiental. Estos resultados constituyen las primeras 
evaluaciones genéticas multirraciales realizadas en Cuba.(11) 
Las mismas permitirán evaluar simultáneamente los anima-
les de diferentes razas y cruzamientos garantizando una ma-
yor exactitud de los valores genéticos; evaluar los animales 
de otros cruces (½  Holstein ½ Cebú, 5/8 Holstein 3/8 Cebú, 
3/4 Holstein ¼ Cebú, 7/8 Holstein 1/8 Cebú, 5/8 Holstein 3/8 
Criolla) existentes en los rebaños genéticos que no podían ser 
evaluados con el modelo unirracial, y un ahorro del tiempo re-
querido para evaluar los animales. Se incorporó esta propues-
ta de evaluación en el nuevo Programa de Mejora Genética de 
las razas lecheras cubanas, año 2018.

El estudio de la posible existencia de IGA en la producción 
de leche del Mambí de Cuba(12) mostró heredabilidades y re-
petibilidades de 0,227 ±0,029 y 0,473 ±0,008, 0,059 ±0,015 y 
0,266 ±0,014, en los niveles P1 y P2, respectivamente.  La co-
rrelación entre los VG de los sementales en los niveles P1 y P2 
fue de 0,66 constatándose el efecto de la interacción genotipo 
ambiente por lo que se concluye que el uso de sementales 
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Mambí de Cuba debe hacerse considerando las condiciones 
ambientales existentes. Estos resultados no se habían repor-
tado con anterioridad en dicha raza.

Los estimados de los parámetros genéticos en rasgos 
de producción lechera y longevidad en vacas Mambí de Cuba 
(13) y Siboney de Cuba se emplearon para desarrollar la ter-
cera investigación y la metodología de trabajo fue expuesta 
por Hernández.(14) De los diez rasgos estudiados, en el Mambí 
de Cuba los que presentaron mayores estimados de hereda-
bilidad fueron L305 (0,19 ±0,01, EP1 (0,42 ±0,03) e IPG (0,13 
±0,01, por lo que se espera obtener mayores mejoras en el 
rebaño, para estos rasgos, si se incluyeran en un programa de 
selección. En el Siboney de Cuba se espera obtener mayores 
mejoras para los rasgos L305 (0,16 ±0,01) y EP1 (0,44 ±0,03), 
dado que fueron los que presentaron mayores estimados de 
heredabilidad. En el Mambí de Cuba el VGL305 presentó una 
alta correlación con VGL1 y VGDL, una correlación media con 
VGLTV, mientras que con el resto de los rasgos fueron bajas. 
En el Siboney de Cuba el comportamiento fue parecido pues 
VGL305 mostró una alta correlación con VGDL, una correla-
ción media con VGLTV y VGL1, y bajas correlaciones con el 
resto de los rasgos. Por lo tanto, la selección aplicada para in-
crementar la L305 en ambos rebaños, también garantiza lac-
tancias más largas y en cierta medida mayores producciones 
lecheras de por vida; sin embargo, no tiene ninguna implica-
ción en el comportamiento reproductivo, ni en la longevidad. 
En ambas razas se apreció una alta correlación entre VGIPG y 
el VGIPP lo cual implica que la selección genética por uno de 
estos rasgos va a tender a favorecer al otro. 

Evaluación de alternativas de selección y 
propuesta de criterios de selección considerando la 
optimización del mérito global de las razas

Las correlaciones genéticas entre L305, LTV y DL en el 
Mambí de Cuba fueron moderadas (0,33 a 0,46), entre EP1 y 
VP de -0.56, y de IPG con los otros rasgos fueron bajas (0,12 
a 0,26). Mientras que, en el Siboney de Cuba la correlación 
genética entre L305 y DL fue de 0,36, entre EP1, IPG y LTV de 
0,36, -0,42 y -0,36, y de VP con los otros rasgos fueron bajas 
(-0,24 a 0,11).

Los resultados del análisis de componentes principales 
mostraron que en el Mambí de Cuba el 69,6 % de la varianza 
total de los VG fue explicada por los CP1-3. Los CP permitie-
ron seleccionar por los CP1 y CP3, en lugar de seis VG. En 
el Siboney de Cuba el 70,8 % de la varianza total de los VG 
fue explicada por los CP1-3. Los CP permitieron seleccionar 
por los CP1 y CP2. Se concluyó que en bovinos Mambí de 
Cuba y Siboney de Cuba es posible construir IS basados ​​en 

los CP1-3. En el Mambí de Cuba los VGL305, VGLTV y VGDL 
mostraron apreciable variación genética, por lo que podrían 
ser considerados en un programa de selección (CP1); otro IS 
incluiría los VGEP1 y VGVP (CP3), y el IPG podría mejorarse 
independientemente utilizando su VG. Por su parte, en el Si-
boney de Cuba la selección para VGL305 y VGDL podría rea-
lizarse mediante el índice CP1, otro IS (CP2) consideraría los 
VGIPG, VGEP1 y VGLTV; mientras que la VP podría mejorarse 
independientemente de los otros rasgos utilizando su VG. Los 
resultados descritos con anterioridad (15,16) constituyen los pri-
meros índices desarrollados en Cuba mediante el análisis de 
componentes principales para la selección multicarácter en 
vacas Mambí de Cuba y Siboney de Cuba, cuya metodología 
(17) puede ser utilizada en otras razas e incluso en otras espe-
cies.

La mayor respuesta al índice de selección en el Mambí 
de Cuba se observó para el objetivo genético (OG1), donde de 
los tres rasgos incluidos (L305, DL y LTV) la mayor respues-
ta individual la presentó LTV. Mientras que en el Siboney de 
Cuba el OG2 presentó una mayor respuesta al índice. De los 
rasgos incluidos en este objetivo genético (LTV, EP1 e IPG) el 
de mayor respuesta individual fue LTV, y los otros dos rasgos 
presentaron una respuesta individual negativa. 

Conclusiones
Se concluyó que las diferencias entre las dos razas estu-

diadas en las respuestas al índice, así como en las respuestas 
individuales a los rasgos incluidos en los índices, mostraron la 
importancia de implementar índices de selección diferentes 
para cada raza. Así, en el Mambí de Cuba, es más eficiente 
utilizar un índice que considere como criterios de selección 
los rasgos L305, DL y LTV, mientras que en el Siboney de Cuba 
lo es para los rasgos LTV, EP1 e IPG. 
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