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RESUMEN

AVENDANO REYES, LEONEL. Estimacion de la tendencia genética para
produccicon de leche en hatos Helstelin de México CBajo la
direccisn de PEDRO OCHOA GALVAN. IGNACIC MONDRAGON VAZQUEZ vy
LUIS LANPOIS PALENCIAD,

Se analizaron 3.8998 primeras lactaciones de vacas Holstein
hi jas de 107 sementales ocurridas durante el periodo 1978 a 1984,
correspondientes a 80 hatos de 10 estados inscritos en el control
de produccidn la&ctea de la Asoclacidn Holstelin de México, A.C.
Las explotaciones se localizan desde el Esztado de México hasta
la frontera con Estados Unidos y mantienen sistemas de completa
estabulacion. Se obtuvieron estimadores para produccidn de
leche total por afio de parto, mes de parto y estado, as!i como
para produccidn de leche ajustada a 305 dias, dox ordefos
¥y egquivalente madurc. edad al primer parto, dfias en lactacidn y
estimacicnes de las tendencias fenctipica, genética y ambiental
para produccidn de leche total, ajustada ¥y de acuerdo al pals
origen del =emental.
El promedio anual de produccidn de leche total fue de 85325 *
1887 kg, el de leche ajustada de 8895 * 1772 kg, 288 + 85 el de
dias en lactacidn ¥y 28 * 3 meses promedio como edad al primer
parto.
En la estimacién de las tendencias se utilizé el procedimiento de
mnimos cuadrados usands dos modeles lineales: el modeic I
incluyd los efectos de estado, hato , afio de parto. mes de parto
y «caoma covariables dias en lactacidédn Clinmal y cuadritica’ y

edad al primer parto Clineal?. diferenciandose del modelo II en



que este Gl timo incluyd el efecto de semental .

Fe estimé una tendencia fenotipica para produccién total de
leche de 132 * 28 kg por affo, debiéndose a2 la porcidén genética
74 + B3B3 kg Yy a la porcidn amblental T8 % 48 kg, En produceidn de
leche ajust.ada. las tendencias fusron de 232 83, 131 * 101 ¥
101 * 107 kg por arle respectivamente, cozrespondiendo ambax
tendencias genéticas = un porcentaje sol»re ol promedioco de
produccién entre 1.4 y 1.8%.

En las ewstimaciones de las tendencias de acuerclo al pai‘s de
origen de los sementales, e observd un progaresc fenotipico de
100 £ 32 kg en hi jax de sementales de Canad#i y Estados Unidos,
mientras coue en hijas de toros mexdcancs fus de 599 * 89 kg. La
mayor parte del progreso en sementales de Estacdos Unidos fue
debido al aspecta genético y muy poce al asnblental, situacidn
inversa en toros de Canadi donde ol aspscto ammblental fue el quer
mas contribuyd al progre=sxo fenotipico. La tenclencia genética “n
hijas de toros mexicanos no fue estimable delrido a la falta de
conectabllidad en la informacién. El promemdic de di ferencia
predecible en leche fue de 380 kg para semeentales de Estados
Unidos y dee 29 kg en los de Canada, =in embarge el promedioc en
tipo fue de 4.23 d.e. en sementales de Canadh yde 0.7 de. en
sementales de Estados Unidos.

Los resultados obtenidos en el presente estuacioco indican que ha
exixstido, en los hatos bajo control de produccién analizados, una
mejora tamto en el aspecto ambiental -marmejo, alimentacidn,
sanidad e instalaciches— como en &1 aspecto gQendtico -s=eleccidn
de sementales probados—,., considerandose valor-eas similarex a los

sefial ados por otros investigadores. Las tendenclas de acusrdo al



pais de origen de los sementales sugieren que los de Canads son
elegidos con un criterio preferente en el tipo que SsSobre

preduceion ode leche.



I. INTRODUCCION

La preductividad del ganado lechers se ha incremsntado
notablemente durante los dltimos aflos debide a mejoras en los
aspectos genédtico y ambiental. El uso adecuado y eficiente
inLterpretacidn de los registros de produccidén en las actividades
diarias de la explotacidn, los moderncs =sistemas de computacidén
Junto con nuesvas metodologlias sstadisticas que permiten analizar
gran cantidad de informacidén para obtener evaluaciones de vacas
y toros mas precisas y la utilizacidén de Semen congel ado de
toros probados a través de la inseminacidn artificial.
constituyen una efectiva combinaciédn de herramientas para el
mejoramientc genético que han contribuido en gran medida al

incremento de la produccidn 8, 43, 89).

La poblacidn de ganado lecherc sn México ha estado sometida a
practicas tendientes a majorar su habilidad genética productiva,
tales comon la utilizacidn de semen de alta calidad genética a
través de la inseminacidn artificial, la importacién de animales
Para reemplazo y los preogramas de control de produccidédn, las
cuales constituysn valiosos auxiliares para mejorar el potencial
genético del ganado C390. El impacto de estas practicas en
la poblacidén lechera de México es adun desconocido, por lo que
resulta necesario determinarlas estimando la tendencia en la
produccidn de lwche y asi conocer ol comportamiento do esta
caracteristica a través del tiempo, con el fin de proporcionar
mayor solldezr a la uLilizacM_ﬁn de toros prcbados que se realiza

aen las explotaciones lecheras de México.



Los cambios ambientales. que constituysn las influenclas del
manejo, nutricién, sanidad e instalacionexs , han contribuido
tamnbién al cambio fenotipico de la poblacidn C47). No obstante,
&l cambio genético se eXpresa sS4lo en la medida en que l;s
condiciones ambientales se lo permiten, es decir, el ambiente no
modifica la constitucidn genédtica de un individuo, sino que
los cambios ambientales determinan la extensidén con la cual se
expresa la tendencia genédtica, qua es el cambio o pfograso

gendticoe por afio (38, 880).

La magnitud y separacién de laos camblos gendticos ¥
ambientales es dificil realizarla de una manera exacta, ya gue
siempre estin confundidos en un animal ¥ los diferentes métodos
propuestos estin sujetos a clertas limitaciones como son

preci=zién,. tamafio muestral y costos €324, 4?.. 80>.

Con base en lo ya seffaladeo y considerando que la eficacia de
los programaszs de mejoramiento genético del ganade lechero =e
evaltia determinando la tendencia en la produccién de leche, se
plantaed el presente estudic en explotaciones lecheras inscritas
en la Asociacidn Holstein de México, siendo sus objetiveos los

siguientes:

12> Obtener estimadores para preoduccidn de leche total
por afioc de parto, estado, Yy mes de parto, asi comoc para
producclidn de leche total y ajustada a 305 dias y equivalenie

maduro, dias en lactacidén y edad al primer parto.



2) Estimar las tendencias fenotipica, ambiental y genética
para produccidn de leche total y ajustada durante el periocdo 1LG78

a 1984.

3o Estimar las tendencliax fenotipica, ambiental y genética
para produccidédn de leche de acuerde al pals de origen de los

sementales durante @l periode 1978 a 1984.



¥I. REVISION DE LITERATURA

En una poblacidn animal. tante las influsncias genéticas como
las ambientales son causantes de la variacion que =e observa en
los registros de produ_cc.tén. Los cambios amblientales dan origen
a la variacidn no gendtica, que es el resultado de las
influenciaxs del manejo, nutricidn. sanidad e instalacicnes que
Junta con la edad contribuyen al cambio fenotipico de la
poblacion. Paralelo a este cambio exizte el genético, que es el
resultado de la accidn de los genes y las combinaciocnes entre

ellos, estando determinado por la varianrxa genética (74, 77. 89).

L.a medicidn de la tendencia gensdtica en los caracteres

cuantitativos lecheros regquiere de una inversién considerable y

es difficil debido al problema que surge en determinpar
cuantoc del mejoramiento fenotipico o total es causado por
la porcidn genética Yy cuAdnio por la porcidn ambiental. A

pesar de las dificultades, existe la necesidad de medir la
tendencia genética en produccidn de leche con &1 propédsito de
asvaluar 1la ganancia que resulta de un programa de seleccidn

realizado en un periodo de tiempo Cil2, 20. 23).

2.1, Consideraciones Tedricas en la Estimacidn de Tendencia

Gengtica.

La base tedSrica de la Gendética Cuantitativa fue establecida
entre los afMos 1920 y 1930 con los trabajos de Fisher y

Wright. La aplicacidn de estos principios a los preogramas de



mejoramlente genédtico sn loes animales domésticos se debe a
Lush, quien da la pauta para la obtencién de avances genéticos

importantes para la produccién de leche sobre bases cient.l.flca_s

C4l1, AT,

Dickerson y Hazel €182 fuyeron los primeros en desarrollar
&cUaciones para predecir el cambio gendtico anual utilizando
diferenciales de seleccidn e intervalos de generacitn para
hembras y machos bajo condicliones t.et_brt cCas. Estas escuaciones
repreasentan el cambjo esperado para un criterio de seleccidn
definido, lo cual se interpretd como el valor genético para una

caracteristica en particular bajo los siguientes supuestos:

Aa) Distribucidn normal de la caracteristica.
b> Seleccidn truncada para el criterio de seleccidn.
€2 Ganancia genética en equilibrio.

d) Variaciéon genética constante a tLravés del tiempo.

Rendel Y Robertson 61> vy Robertson ¥y Rendel 82>
utilizaron las mismas ecuaciones pero con algunas modificacicnes
al analizar las fuentexs principales que contribuyen al progreso
gendtico =n un hato cerrado de ganado lechero, =siendo éstas las

siguientes:

Sw = Superjioridad genética de los toros seleccionados como
padres de nuevos toros.
Stv = Superioridad genédtica de los teoros seleccionados como

padres de nusvas vacas.



Svt = Supericridad genética de lax vacas seleccionadaxs como
madres de nueves toros,

Svw = Superioridad genética de las vacas seleccionadas como
madres de NnUevVas Vacas.

La ecuacidn para predecir el cambic gendético anual, AG, fumw:

Sttt + Stv + Svt + Swv
A anual = @ -

Iu + Itv + Ivi + ITwy

donde las 1I's representan el intervalo de gensracidén promedio
de laxs fuentes de contribucién. La supericridad se estima, bajo

la =upcsicidn de normalidad, con la siguiente férmula:

S,=r% io
Jk GJkPJk G

donde:

r&, = o5 la correlacién entre el valor genético predicho y el
verdadero. ‘

L = es el diferencial de smgleccidn estandarizade en unidades
de desviacién estindar para diferentes intensidades de
seleccidn, lo que corrresponde en una distribucidn normal a
Z/P, donde P es la fraccidn de la poblacidn que sae conzorva
Yy Z es la altura de la curva normal en el punto donde cae el
indi viduo seleccionado que tiene los registros mis bajos,
llamandose también selecclidn truncada.

Oz = es la desviacidn estaAndar genédtica de la caracteristica.



L.o= autores determinaron la ganancia gendética esperada bajo

los siguiesntes supusstos:

a) Tasa de mortalicdad anual para vacas de menos de tres
lactancias de 18% vy para vacas de lactancias posteriores
de 33X.

bl Indice de herencia para produccidn de leche de 0, 25.

<2 Duracidn de los intervalos de generacién de 13 aMos,
considerando las cuatro fuentes de contribuclidén.

d) El apareamiento de lozs toros se realiza con el 5% de las
mejores vacas del hato,

Los principios para la prediccidn del camblio genédtico derivado
de registros de parientes provienen de loxs procedimientos del
indice de seleccidn desarrollados por Lush €45, B84D). Entre los
factores mis importantes gque afectan la cobtencidn de las I's vy
S's sme aencusntran: la heredabilidad de la caracteristica, el
tamafio de la poblacidn, la intensidad de seleccidn practicada en
toroxs y vacas, el namerc <de hijo= de toros reemplazados
anualmente, la proporcidén de vacas con registro de produccidn vy
gque son apareadas con toros ,jr.‘:vénes. nmero de hijas con que se
prusha cada toro joven, utilizaciédn de toros probados, tasa de
fertilidad y proporcién de Loros probados roomplacadoz cada afMo
€80, 81D0.

Searle o 10 v van Vieck <79 utilizaron férnmulax
semejantes para predecir el cambio genético en las que

consideran el hecho de que laxs generaciones no fueran discretas.



sino que se traslapan, motivo por el gque este cambio no es
uniforme en los primeros afiox de wun programa de mejorami ento.
El desarrollo de las scuaciones se realizd tomando en cuenta los

ziguientes sSupuestos:

ad 20% de reemplazo en animales de baja produccidén en cada aMo.
b)) 10% de desecho por razones diferentes a baja producclidn en el
pPrimer afio v de 0% en los afios posteriores.

c) Indice de herencia para produccion de leche de O, 30.

d> Utilizacidén de toros probados por arriba del promedic de

produccidn mediante inzeminacidn artificial,

Hinks C28> y Bichard ot al. Ci1> efectuaron investigacicnes
donde consideran el problema del traslape de generaciones,
indicando que la ganancia resultante del proceso de selecclidn
produce diferencias genéticas entre lo= grupos de lo= animales
mejorados de diferentes sdades y entre las medias de su progenie.
Incluseo suponen que no existen efectos ambientales sabre la
progenie relacionado=s con la edad de la madre, por leo tanto, la
variacién entre las medias de produccidn de la progenie de
progenitores de distintas edades es debida totalmente a las
diferenciax genéticas entre ellas, causados por el mejoramiento

uniforme resultante de la seleccidn truncada.

Hill C34, 32D establaecid un procedimiente matricial para
predecir la respuesta a la seleccién en poblacicnes con traslape
de generacicnes, basindose en wuna matriz simple de operaciones

que especifica la transmisién de los genes snitre los diferentes



grupos de edades y sexos que produjeron animales seleccionados
tempranamente, siendo 1l1la respussta producicda por eastos
animales el ecci/qnados igual al producto de su diferencial de
seleccidn genético y la proporcidén de genass que de sllos se

derivaron.
2.2. Métodos Practicos para Estimar Tendencia Genética.

Hender=son at al. <32 propusieron dos métodos para

estimar la tendencia gendtica en produccidn de leche:

12 Utilizando el método de maxima verosimilitud para sstimar
los efectos de alMo part.:l.cnc:!o del conccimiento de la repatibilidad
de la caracteristica.

2) Estimacidn simultanea de los efectos de atio vy repetibilidad

utilizando la misma metodologia.

El método de maxdma verosimilitud consiste en  encontrar
estimadores que maximicen la probabilidad de obtener una muestra
de obzervacicnes representada por los datos, suponiendo gque el
término error aleatorio del modele tiene una distribucidn normal

<702,

Ambos métodos de estimacidn se bazarcn en un modeleo lineal que
incluye los sfectos de afio, promedio de hablilidad de produccidn
real de grupo de vacas ¥y promedio de habilidad de produccidén real
de la vaca dentro de su grupc. Ssuponiendoc que o] sfecto de esta

anidacién y al del error. experimental son normal -



independientemante distribuldes con medias de cerc y varianzas
especificaxs en cada término, las cuales no estan correlacionadas.
Exto implica que el ambiente temporal no estA correlacionado
con la habilidad de produccidn real, siendo el problema la
extimaciédn de las diferiencias entre los efectos ambientales de
aMo ¥y la habjlidad de produccidén real de grupo de vacas

suponiaendo repetibilidad conocida.

LLas wventajas de e3ste método son que considera todas las
lactaciones ¥y no sélo la primera, utiliza diferencias entre y
dentro de vacas y produce estimadores insesgados y de varianza

minima scbre la tendencia gendtica y ambiental €32, 44D.

Sin embargo, algunos autorexs sefialan que este método presenta

lax siguientes desventajas:

a? Los estimadores de la tendencia genédtica se obtienen de la
diferencia entre las tendencias fenotipica y ambiental, cuya
rela;:ién se supone constante €18, 83D,

b> El uso de valcres incorrectos para repstibilidad hace sesgadas
lass estimaciones de las tendenclias genédtica ¥y ambiental
caad.

c> Es un método extremadamente complejo desde el punto de vista
de computaciédn ¥y en consecusncia sus costos sSon  elevados

i, 20, 74, B83D.

Van Vleck y Henderson €83) describleron un precedimiento

para estimar la tendencia en el mérito genético &n poblaciones



formadas por vacas preoducto de la Monta Natural CMND> ¥y de la
Inseminacidn Artificial CIA) basados en el método comparacldén de
contempor aneas descrito por Robertson y Rendel (83D. Bajo las
suposiclones de que los registros son ajustados a
equi valente maduro, ausencla de seleccldn scobre estos animales
antes de lniciar su primera lactacidn ¥y que los registros de
vacas desechadax antes de completar su lactancia son ajustadox
a 308 dias, el modelo lineal utilizado incluye los efectos de
hato, sSemental y affo—estaciédn de parto. Se considera el efecto
de semental fijo ¥y el de hato y afo—estacidén de parto fijo o
aleatorio, seflalando que pusde existir interacciédn entre los
efectos hato y afic-estacidén de parto pero no interacciones que
involucren los efectos de semental , debido a que las

comparaciones se realizan dentro de grupos hato—afo-sstaclion.

La comparacidén contemporanea entre los promedios de vacas
producte de MN y de IA , dentro de un hato-alo-estacidn para
un sSemental usado con IA es el producto de la diferencia del
promedio de produccldn de sus hijas y el promedio de produccldén
de hijas de toros usados con MN, ponderando esta comparacidédn con
los inversos de las varianzas, por lo cque esta diferencia
ponderada expresa la diferencia entre los méritos gendticos

promedioc de los toros con hijas en un aMo-estacidén especifico.

Smith C7T3I desarrolld un método especialmente Gtil para
estimar la tendencia genética en poblacicnes no experimentales,
El autor menciona que la regresidén de las medidas fenotipicas de

los animales de un afo Cp) sabre los afios (t2, constituye uUna
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estimacidn del cambioc fenotipico, genético y ambiental. Cuandoe
se aparean repetidamente varios sementales con un  grups de
hembras elegido al azar para producir progenie en aflox sucesl-vos,
la regresidn promedic dentro del grupo de sementales de las
medias Ce) de la progenie de los =sementales en el tiempo,
aporta wuna estimacidén del cambio ambiental mas la mitad del
cambilio genttico, donde el factor un medio surge debide a la
contribucién genéuca de cada semental, la cual Se espera
sea similar de un aflo a otro y la contribucidn gendédtica de las
hembras cambiard de un afMo a ociro con una wvelocldad ijigual a
AGA2, ex= declir, el complemsnto de la contribucidn genética hacia

la progenise,

Basado en este principio, el autor estima 1a tasa de cambio

gendlico, AG. de dos formas:

ad Por la diferencia entre las medias de las progenies sobre el
Liempo.
b> Por la regresidn de la produccidn de la progenie sobre el

tiempo.

Utllizando el primer criterio, la expresicn del camtlo

gendtico CAG‘) estid dada por:

AG‘ - 2 CXTA - Xsad— C(XTa - Xso0D
A

donde:

XTa= es el promedic de preduccién del hato en el aflo A.



XTo= es el promeciio de produccién del hato en el afo cero.

Asa= es el promedio de produccidn de la progenie de los toros
bajo estudic en el alNo A.

Xso= es el promedio de produtcidn de la progenie de los toros
bajo sstudio en el aloc cero.

A= ax el namero de afios sn estucio,

Para el segundo criterico, =l cambico genéLico CAGzJ. e

estima de la siguiente forma:

AGz=BCbp:, -b.tb

donde:

bpt = &5 el coeficiente de regresidn lineal de la producceiédn de
la poblacién sobre el tiempo.

& = o5 el coeficiente de regresidén lineal de la produccidn de

ot

la progenie de los tores =mcbre =l tiempo.

AdemAs, sugliere una ligera modificacién en el método anterior
para eliminar las variaciones ambientales a través del tiempo,
resul tando;

aG = ab fp'l".
lo cual constiituye dos veces la regresicdn de la produccidn en el
tiempo 12 dentro de toros scobre las diferencias entre el
promedio de la poblacidn Cpd ¥ los promedicos de las producciones

de laxs hijas del grupo de toros analilizados Csd.
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Una variacidén en &l método propuesto por Smith fue presentada
por Burnside y Legates €130 para estimar la tendencia genetica
anual en la poblacidn usando la técnica de minimes cuadrados en
datos de primera lactacldn. Los autores presentaron dos formas
de cilculo considerando en el modelo los efectos de afio, estacidn
Y la interaccién aNo-estacidn, =miendo los estimadores de la
tendencia genética para hermanas campletas C AG‘D h's
medias-hermanas paternas CAGzD respectivamente:

12 AG‘- b b

CAG+AEY ~ “caEd
23 86,= 2{ Bepgrams ~ Pcacrzramdd
donde:
AG‘ = o5 la tendencia genética anual por el método 1t.
AC:'-2 = g5 la tendencia genédtica anual por el método 2.

bc AG+AE> " ©S e)l coeficiente de regresidn ponderado de las
constantes afo sobre los afios y expresa el camblo
promedic anual fenctipico obtenido de las primeras
lactaciones de hermanas completas y medias-hermanas
paternas.

bc AED = o5 el coelficiente de regresidn ponderado de lasx
constantes affc sobre los affos y expresa el cambio
promedio anual ambiental abtenido de las
primeras lactancias de medias—hermanas paternas.

bCAG/a-!-AE:)- es el coeficiente de regresién ponderado de lasx
constantes afio sobre los afios y expresa la mitad del

cambio promedio genético anual, mas el cambio preomedioc
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ambiental anual obtenido de laxs primeras

lactancias de medi as-hermana=s paternas.

El método de minimos cuadrados prodyce osztimadores sesgados de
las tendencias genética y ambiental cuande existe desecho de
vacas bajas productoras eon el hato. Henderson C27, 28> muestra
que el errcor se presenta al considerar valores inapropiados an la
repetilbilidad de la caracteristica 1lo que conduce a una
schre-estimacidén de la tendencia genética y sugiere el enplec de
maxima verosimilitud, el cual considera automiticamente la
repetibilidad, el deseche anual de vacas y a todas las
lactaciones, de modo que los estimacdores obtenideos doe los
efectos de alo son mis preclisos. En el trabajo clésico de
Henderseon et al. €32) fus demostradeo e=e error y prezentada una
solucidén utilizando el método de méaxima verosimilitud para
estimar los efectos fijos en los modelos linesales mixtos, Sin
anbargo, en casc de gue la repetibilidad sea igual a 1, ambos

métodos produciran idénticoz resultadoxs C44D.

Bar-Anan Y Sacks (72 ampliaron el emplec del métcodo
comparacidn de contemporaneas tomando en cuenta las diferencias
del wvalor genédtico de 1::5- padres de vacas contemporaneas con las
hijas de lo= toros cobjeto de la evaluaclén., La evaluacidn final.
después de tomar en cuenta el wvalor genédtico de los padres de
vacas contemporineas se denomina diferencia acumulativa ¥y
permite, al ‘mvaluar sementales, eliminar el sesgo por la
tendencia genética en el tiempo. Sin smbargo. este método no se

considera que produce estimadores insesgados, ya que para los
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semantales no =se efectda una Sola evaluacidn scbre todas las
hijas con la aplicacidn de la adecuada regresién de 1la
heredabilidad ¥, por consiguiente, la distribucidén de lazx hijas
de loxs sementales a traves de los afios ¥y en loxs hatos a travées

de los alios, puede influir en las evaluaciones individuales C33D.

Hender =on cead 'ust-iu.us la tendencia genética debido a la
contribucidén de loz sementales ponderando el valor de $ste en
cada afio, ya sea por las concepciones probables o por 1 nimero:
de hijas producidas on los diferantes hatos madiante
procedimientos del mejor .pr-dict.or lineal jinsexsgado, BLUFP C(Be=t
Linear Unbiased Predictor). El autor demostrd la solidez
préctica y tedrica de este métode gue posee la conveniente
calidad de estimar conjuntamente los efectos gendticozs como
variables aleatoriazs y con ajuste para loz efectox de hato ¥
tiempo como variables ri jax. Este método invelucra comtinmente el
procesamientc de cientox de miles de registrosx para construir
modelos de ecuaciocnes mixtas, por lo gque los procedimientos de
computacidn han sido ampliamente discutides debido a los altos

costos que s redquieren C30, 31D,

Azimismo, Schaeffer y Kennedy C872 mencionan gque la solucidén
pPara un ndmero grands de ecuaciones e usual mente resuslto por
técnicas iterativas por ser demasiado grande=s para almacenarse
aen la memoria de una computadora para inversidén directa. No
cbstante que el BLUP puede ser el mejor método para analizar un
modelo lineal mixto al evaluar la tULendencia gendtica, 1la

- complejidad de los célculos ha forzado a los investigadores a
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usar un modelo simplificado u otro método distinto del BLUP.
2.3. Resultados de Estudios Tedricos sobre Tendencia Genédtica.

Rendel y Robertson (6810 estimaron gque la ganancia genética
maxima para produccidn de leche que pusde esperarse e&n un hato
cerrado de 100 vacas, 5Sin prueba de progenie y donde la'
seleccidédn sSo realiza en las vacas que seran apareadas con
sementales eleglidos de acuerdo a la produccldn de su madre, es de
aproximadamente 1% anual =solhre el prcg‘uﬂdio de produccién del

hato.

Dickerson Yy Hazel €18 ¥y Robertson h'4 Rand_al ce:zd
demo=straron que una gananr.:i-a - genét.ica mayor cle 1% es posible
alcanzar cuande se realizan prusbas ‘de progenie en los hatos.

Las principales conclusicnes de sus trabajos fueron:

a> La prueba de progenie es mis efectiva que la seleccidén
masal cuandoe se utilizan mis de 100 vacas para la prusba en un
hato.

b> La ganancia gené&tica m&:d.ma en un hato de 100 vacas es de
1.1% 1y en hatos de 200 vacas de 1.4%, ambos porcentajes sobre el
promadio de produccidn,

c> En casco de hatos formades por 2000 wvacas, la ganancia
gendtica oscila entre 1.7 y 2.08%, lo cual indica que es posible
obtener mas progreso genédtico en grandes poblaciones.

d>) En cuanto a las cuatro fuentexs que ceontribuyesn a este

progreso gendtico, su contribucidn ex; Svw 8%, Siv 18%,



Svti 33% ¥y Su 43%.

Schmidt Y Yan Vieck 68D mencionan que puede sSer lograda
una ganancia genéltica de 2 a 8%, lo gque depende en gran parte del
nitmerco de toros probados anuvalmente ¥y de la proporcidn de vacas
que son apareadas con toros jédvenes. Los autores seffalan due la
cont.rlbuci;bn de las cuatro fuentes al progreso gendtico con estas

practicas puede modig“icarse a: Svw 2, Sw 88%, Sw 2% y
St 39%.

A pesar de estos resultados tedricos sobre ganancia genética,
recientes investigaciones ¢85, 10, 14, 37, 42, 986, 529) indican que
stlo se alcanza el S0X o menos de esa ganancia debido
principalmente a tres factores: Amplics intervalos
generacionales, énfasis en los criterios de seleccidn scbre
caracteristicas distintas a produccidén de leche C(tipo y

composiciénd ¥y resultados =mesgados en la evaluacidédn de vacas y

sementales (80, 81, B4).

2. 4. Resultados de Estimaciones Reales sobre Tendencia Genética.

Har vey 242 estimd la tendencia para preoduccion de grasa
utilizando el médtodo de maxima vercocsimilitud durante los afNos
1947 a 1951 e&n 1858 wvacas Holstein y 360 Jersey, obLenlendo
una ganancia genédlica anual de 8 ¥y 8.3 1lb respecitivamente, lo
que representd una ganancia genética con respecto al promedic

poblaciocnal de 1.8 a 1.7% para esa caracteristica.



McDanie) et pl. C47) estimaron los cambios ambientales
durante los afcs 1952 a 1988 usando 482 lactaciones de 230 vacas
Holstein. Los cambics ambientales fueron calculados por el
método maxima verosimilitud ¥y por la=s diferencias entre primeras
lactaciones de medias—hermanas paternas en afios sucesivos,
obteniendo wun cambio amblental anual de ©0.9% sobre la media
pobl aciocnal , concluyendo gue dste es o]l procedimiento mas
efeclivo por utilizar todos l1los dates, no ser afectado por

seleccidn y considerar la repetibilidad.

Walton y Lush o : o) evaluaron el progreso gengtico para
produccidén de leche y grasa en un hato Holstein durante o1
pericdo 1930 a 1958. La tendencia genética estimada en
produceldn de leche fue de 0,82 sobre la media poblacional,
utilizande un coeficiente de repetibilidad de O, 44 en esta
caracteristica. Los autores utilizaron el método de méoci ma
verosimilitud ¥y observaron cambios en las estimaciones al
usar diferentes valcores en el cosficiente de repetibilidad,
encontrando una disminucidn en la estimacidén de la tendencia
ambiental para produccidn de grasa de 0.088 lp por afioc en cada

aumento de 0.01 en el coeficiente de repetibilidad.

Arave et al. C2) estimaron la tendencia genética en 12 hatos
de la raza Jersey durante un perficdo de 30 aNlNos, analizando
11,993 lactaciones de 3,900 vacas. Los efectos ambientales
anuale=s se estimaron ut.irl.tzando el método de maxima verosimilitud
y el cambio genédtico anual mediante la regresidn lineal de la

produccién de leche corregida para grasa sSobre los afNos.
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previamente ajustada para efectos ambientales. La tendencia
genética para la produccidn de leche corregida para grasa se
estimé en 74 lb para todos los hatos, lo que corresponde a 0. 7%
de aumento anual scbre la media poblacional, s=in embargo, la
tendencia genética dentro de hatos oscild entre -81 ¥y 14% 1b

en la misma caracteristica,

Walters ¥ Harvey CB6) evaluaren 407 hatos lecheros raza
Jersey y estimaron la tendencia genética para producidn de leche,
grasa ¥y peorcentaje de grasa durante el periodo 1988 a 1974,
Utilizando el método de maxima verosimiljitud obtuvieron
coeflcientes de repetibilidad de 0. 80, 0.49 y 0O.089
respecti vament.e en el andalisis. Los resultados de la tendencia
fueron de 22.7 kg en leche, 1.00 kg en produccion de grasa y
-0, 0001 6% en porcentaje de grasa. El cambio ambiental fue

positivo para ambas producciones y negativo para el porcentaje.

Moyva et al. €913 estimaron la tendencia gendtica durante los
alios 1689 a 1978 en 2080 lactaciones der 737 vacas
correspondientes a B razas lecheras, La tendencia ambiental
se eaestimd mediante el método de midxima verosimilitud, la
tendencia fenotipica a traves del método de mini mos
cuadrados v la tendencia gendtica s abtuvo de las
diferencias entre las tendencilias fenctipicas y ambientales.
Los autores estimaron una tendencia fenpotipica de -47 lb en
la produccison de leche y -0. 02% en el porcentaje de
grasa, La tendencia ambiental resultd tamblén negativa en

=122 ib para produccidén de leche y -—-0.07% para el



porcentaje de grasa, en tanto il la tendencta genédtica
resulté posSitiva en 00 1lb para produccién de lechs y negativa
para el pcrcentaje de grasa en muy pequefia escala. Los autores
atribuyeron estos resultados a la creciente investigacidn que ha
tenido lugar en este hato experiment.al aNo con aftioc Yy a la

presidén de selecclion aplicada principalmente Sobre producclén de

leche,

Hahn et al. C220 estimaron el cambio genélico en vacas
Holstelin, Jersey Yy Gusrnsey durante los afos 19891 a 1998
analjizando en total 719 primeras lactacicnes para produccidn de
leche ., grasa y porcentaje de grasa usando el método comparacion
de contemporaneas dentro de hato-alo-estacidn, encontrandc
una mayor ganancia en la produccidn de leche para vacas
producteo de la MN que en las vacas producto de la IA,
excapto en la raza Jersey. No obstante, la Unica diferencia
significativa se observd en el porcentaje de grasa para tLoros

de A sobre sus contemporaneas de MN.

Van Vlieck vy Henderson (82) evaluarcn primeras lactaciones
de Holstein correspondientes a producciones de leche y grasa en
24,9958 vacas producto de la IA y 32,831 vacas producte de
la MN en un periodo de nueve affos utilizando el método
comparacidn de contemporaneas dentro de hato-afio-estaclidn .
Los autores estimaron una tendencia en el mérito genéticoe de 44
l1b de 1leche y 2 1b de grasa para la poblaciéen producto de
la MN y para la poblacién producto de la IA fue de U7 y 2.8

1t en produccién de leche y grasa respectivamente, lo cual

- 21 -



carresponde a 0.8 y 0.8% sobre la media poblacional
en estas dos caracteristicas, siendo esto debido a que existid

mayor presion de seleccidn sobre produccidn de grasa.

Bar —Anan v Sacks crd estimaron el progreso gendgtico
debido a la seleccidn en la raza Friesjan-Israelifi durante el
periodo 1984 a 197X usando el método de la diferencia
acumul at.iva. Los analisis indicarocn un progreso en la producclidén
de leche corregida para grasa de 72.4 kg por afho, 80% del

cual e= debido a la ssleccidn y 40% al manejo.

Everett et al. 18> utilizaron registros simulados de 1,550
vacas lecheras para determinar la exactitud del método propuesto
por Smith c73ad en la estimacidn de tendenclias genéticas y
ambieantales para produccidn de leche. Los autores sefMalaron
resultados de 8l.2 y 1.9 kyg en ambas tendencias usando la
regresidn de la habilidad genética de laz hijas sobre los afos,
mientras que ponderando los estimadores de regresicn dentro de
toros por el inverso de la varianza Jde cada regresidn, las
tendencias gendticas y ambientales fueron a7.7 y - -8.4 kg.
concluyendo que este método proporciona estimaciones
razonablemente exactas y puede ser utilizado para evaluar

programas de seleccldn.

Harville A4 Henderson (25>, basados en el método de Smith
(73>, derivaron ttres formas para estimar las tendencias
genédtica y ambiental para produccidn de leche en datos de primera

lactancia durante el perfodo 1638 a 1982, encontrande -12, €8



y 898 kg para la tendencia genédtica y 188, 108 ¥y 118 kg para la
tendencia ambiental. Las estimaciones dentro de hato mostraron
una tendencia genética de 47 kg de leche, lo cual corresponde a
un aumento de 0., 785% sobre la media de la poblacidén en esta

caracteristica.

Burnside y Legates (13> analizaron 34,380 registros de
primera lactacidn de vacas Holstein durante el pericodoe 19583 a
19061 para estimar la tendencia genédtica mediante dos formas
usando el méteodo de minimes cuadrados. Con la primera
encontraron una estimacion de 48 kg ¥y 0.018% en produccidn de
leche ¥ porcentaje de grasa restande a la tendencia fenotipica
la tendencia ambiental. 1o cual corresponde a 0,78 y O.48%
=obre &l promedio poblacional en estas dos caracteristicas. Por
la segunda encontrarcn una tendancia genética de S5 kg de leche
Co.92%0 y ©0.018 en porcentaje de grasa (0.44%0, obtenida al
comparar la tendencia fenotipica con la ambiental mas la mitad
de la gendtica an familias de medias-hermanas paternas

ajustadas para los efectos de semental.

Verde ot al. (88> analizaron primeras lactaciones de 4.779
vacas medias-hermanas paternas de las razas Holstein Jersey y
Guernsey provenlientes de 181 hatos desde 18858 a 18967 utilizando
ol método de minimos cuadrados, estimande lax tendencias por una

regresién ponderada de las medias ajustados de affos sobre los

affos en estudio. Los resultados de las tendencias genéticas
fyeron, para produccidn de leche, porcentaje de grasa vy
produccidn de grasa, en Holstein: 33 kg de leche, -0. 034% de



grasa y -0.07 kg de grasa; en Jersey: 22 kg, 0.008% ¥ 1.3 kg ¥
Para Guern_seys: g2 kg. —0. 048% L% 2.8 kg. Las tendencias
ambientales on produccidn de leche fuercon positivas en
Holstein 57 kgd y negativas para Jersay y Guernsey (-10 y
-23 kgd.

Adkinson et al. €40 evaluaron B8.481 registros cia primera
lactacidén durante 19488 a 19688 por el método de minimos
cuadrados. Los autores estimaron tendencias genédticaxz positivas
para producciédn de leche ¥y grasa €41 y 21.9 kg), tendencias
ambientales negativas (-72.8 y -386. 8 kgd al igual que lasxs

fenotipicas ¢ -3%9.99 y —-16.168 kg) en las mismas caracteristicas.

Albornoz (52 wutilizéd informaciédn de 11,583 lactaciones de
vacas Helstein en 22 hatos, bajo la técnica de minimos cuadrados
usando dos modelos estadisticos en la produccién de leche y grasa
durante 19060 a 1975. Las tendencias genéticas fueron —31.92 y
=7.158 kg, las ambientales de 20,18 y 8,74 kg ¥ las fenctipicas=s
de -11.17 y -4.1 ky para produccione=s de leche ¥y grasa

respectivamente.

Kennedy y Moxley (400 al evaluar S5S2 toros Holstein usado=
en IA, estimaron la tendencia genética en 3,288 vacas de
primera lactacidn en producidén de leche, grasa, y porcentaje de
grasa y proteina durante el pericdo 1968 a 1972, wutilizande un
modelo mixto analizade por el método BLUP, encontrando
tendencias gendtica=s entre los toros de 89, 1.4 ¥y 1.0 kg

para produccidn de leche, grasa y proteina, mientras que para
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el porcentaje de graa=a » proteina fue de -0.029 ¥

—0.031% respecti vamente.

Schaefl fer et al. B8> al evaluar 433 toros Holstein,.
estimaron el progreso gendt_ico en produccidén ode leche y grasa por
el cambi¢ en el promeedioco peonderado de las pruebas de toros Scbre
los aMos, anallizande regist.ros de produccidén de leche y grasa de
178,380 vacas durante el peri exdo 1988 a 1972, Los autores
utilizaron ecuaciocnes de Fmwdelos mixtos a traves del método
BLUP para est imar conpseonent.es de varianza y predecir los
valeores genéticess de los +toros simultaneamente. Una suposicion
importante del presenite iraabajo es que la contribucidn al camblio
debido a los toros es lggual a la contribucién debido a la=s
vacas. El camblo en el promeedico ponderado de las pruebas de
toreos por afioco fue de 20,9 3xg para leche y O0.683 kg para grasa, ¥y
considerando que esta conttribucidén ms la mitad de la tendencia
genética, la est.ln.'lacién t.ootal @3 de entonces 41.8 y 1.20 kg

para producciéon de leche y grasa respectivamente.

Lee et al, €420 anall=—aron el pedigree de 440,702 toros ¥
526,988 wvacas mnmacidas duaxrante 1980 y 1979 para estimar la
tendencia genét.ica en tecoros ¥y vacas usando lax Diferencias
Predecibles CDoP e Incdices de Vaca (IVD calculados medlante
el procedimientcs de compar acidén contemporinea modificado, Debi do
a que la DP e IV preciicen sédlo la mitad del valor genético.,
utilizaron laregresidnde= 2 +wvecexs la DP o IV sobre el afMo
de nacimiento para cbhlexer estimaciones del cambio genético

anual, el cual =selalan e dos periodes de tiempo: el primero de
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1980 a 1989 con ganancias de 1.58 y 2.93 kg en wvacas Y Loros
respectivamente y el segundo de 1988 a 1879 con ganancias de
®1.8 y B83.73 kg ey vacas y toros. E=ste método nuestra
marcadas diferencias en cuanto a la tendencia genética para
los dos periocdos de tiempo, atribuyendo esto los autores a
evaluaciones gendticas ma= exactas en los cidlculos de DP e

IV a partir de 1928,

Powell el al. (SS9 e=stimaron la ganancia genética para
produccidn de leche usando registros del Departamentoe de
Agriculiura de Estados Unidos desde 1970 a 1983 ponderando a los
toros por sSu nmero de hijas a traves del método BLUP.
encontrando yna ganancia gendtica para el pericde 1970-77 de O3
kg por aftio y 98 kg por afic para 1977-83. Para el periodo
1677—-83, el promedio anual fue 75 kg para toros y S1 kg para

vVacas.
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IXI. MATERIAL Y METODOS
3.1. Descripcién y Origen de 1la Informacidn.

La informacidén utilizada en el prssente estudio fue
proporcionada por la Asociacidn Holsteln de Méxicao, A.C. ¥
codificada directamente del registro de cada vaca, cuyo formato
es =similar al utilizade por 1la Dairy Herd Impreovement

Association CDHIAY de Estados Unidos.

Se analizaron 68 hatos localizados entre lo= 168 y 29° de
latitud norte, a un rango de elevacidén sobre el nivel del mar
entre 200 y 1.800 m C215 . Estos hatos se sitdan desde =1
Estado de México hasta la frontera con Estados Unidos, por lo
que se dividieron =n dos grandes regicnes : norte y centro, como

se observa en el cuadro 1.

Las condicicnes climaticas de la regién norte son calidas y
sSecas con temperatura media mensual entre 18 Y 2s°c,
presentando la época de lluvias una precipitacion pluvial
menor a 300 mm anuvale=s. En la regién centro. las condiciones son
templadas y humedas con temperatura media mensual entre 10 vy
17°¢, presentands la é&poca de lluvias una precipitacion pluvial
mayor a 1500 mm anuales (21, 72). Estos cambios de Ltemperatura y
lluvia dan origen a una alta incidencia de partos en la estacidn
seca, que comprende de Noviembre a Abril y una baja tasa de
concepclén que ccurre de Mayo a Septiembre en la mayoria de los

hateos €3, 13, 48, 72).



Las wvacas son raza Holsteln registradas en la Ascclacion
Holsteln de México, A.C., siendo la mayoria de ellas ordefMadas
dos veces al dia en forma mecaAnica. En términos generales, los
sistemas de alimentacidn se bazan en ensilaje de maiz de calidad
media, grano seco pProcesado, alfalra verde achicalada b'a
cantidades limitadas de concentrado con aproximadamente 18% de
proteina cruda. Un ndmero considerable de animales fueron
importados de Estados Unidos y Canadid, ademis de la intensa
utilizacién de toros importades de estos dos paises a traves de

la inseminacidn artificial €3, 18, S0, 80, 90).

3.2 Depuracidn de la Informacidn Original.

El numero inicial de registros fue de 15,7223 colectados de 128
hatos de 17 estados de la Reptblica Mexicana y afiliados a la
Ascciacidédn Holstein de México, A.C.. durante el pericdo 18978 a
1984. Para facilitar el manejo de la informacién se eliminaron

aquellos registros que neo cumplleron con las sigulentes

restricciones:

ad Vacas con identificacién de padre y madre.

b2 Primeras lactacliones con duracidn entre 80 y 385 dias.

c? Vacas con produccidén de leche maycr a 1000 kg por lactancia.
d> Toros con un minime de 10 hijas.

o) Vacas con una edad al primer parto no mayor de 42 meses,

De esta forma, la informaciédn se= reduje a 3,398 primeras

lactaciones distribuidas an 10 estados, o8 hatos y



correspondientes a 107 sementales, Del total de sementales, 289
son de origen mexicano con S80 hi jas, 32 son de origen
canadiense con 1,397 hijas y 47 son de corigen sstadounidense con
1.841 hijas., como =e indica en el cuadro 2. La distribuclidén de
las observacicnes por mes y aNo de parto se seffala en el

cuadro 3,

3.3 Andlisxsixs Estadisticos Preliminares.

En los modelos utilizados para la est..lmacién‘da la=s tendencias
genédtica, ambiental y fenotipica se consideraron dos variables de
respuesta: la produccidén total de leche por lactancia y 1la
produccidn de leche ajustada a 308 dias. dos ordefos Yy
equivalente maduro. Estos ajustes de las producciones reales se
realizan rutinariamente por la Asociacién Holstein de Médco,
A.C, bajo los procedimientos establecidos por el DHIA de
Eztados Unidos ¢ 9, 19, 48). En los meodelos utilizados para la
exstimacidn de las tendencias por origen del semental se considerd
como variable de respuesta a la produccidn total de leche por

lactancia.

Con el objeto de determinar leos efectos que mejor explicaran
el compertamiento de 1a variable de respuesta, se corrieron
varios modelos gque incluian interaccicnes dobles y triples entre
los efectos estado, hato, ato de parto, mes de parto y sSemantal,
lo que resultd en la no estimabilidad en las medias minimo
cuadraticas para afo de parto, que constituia el estadistico de

interés, Esto fue atribuido a la gran cantidad de grados de



libertad que se generaron para su estimacidn y a que el nGOmero de
observaciones en un gran nimero de subclases fue igual a cero,
por lo que se omitieron del modelo. Este problema fue resuslto
utilizando efectos anidados, con lo cual se logrd estimar las
mediax minimo cuadraticas por afio y se redujo el tiempo de
computaci én. El efectc mes de parto no se logra agrupar en
épocas de parto, debido a que &l anialisis estadistico resultd en
diferencias perc no continuas. por lo que se determind incluir

todos los meses como diferentes,

Se aplicd la técnica de Conectabilidad a la informactidn por
analizar sigulendo lo descrito por Schaeffer coend para
determinar =i las subclases estaban conectadas debido a que no
todas contenfian observaclones Scbre la variable de respuesta, La
técnica s realizd en los efectos hato-affo de parto.
semental ~hato y semental-aMo de parto. por considerarse los miAs

importantes en relacidn a la estimabilidad de las medias minimo

cuadriticas.

Cuande la variable de respuesta fuye la produccidn total de
lache en el mexielo, fue necesario corregir por dias de lactaclidn
mediante el uso de las regresicnes de la produccidn de leche
total sobre la respuesta lineal y cuadratica de diax en
lactacitdn, considerando que la forma de la curva de lactancia
presenta este tipo de respuesta 1S, 48, a84. B8a, Q0) .,
Asimismo se corrigld por edad de la vaca con una regresion de la
edad de la

preduceidn de leche scbre la respuesta lineal de

vaca al primer parto. El efecto cuadratico de esta covariable no
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resultd significative (P>, 082, por lo que e omitid del modelo
€19, 89, Q0. El usoc de estas correcciones sobre las variables
de respuesta permitiéd un mayor control del error, aumentar el
valor del coeficiente de determinacidn v, por lo tanto,

obtener medias minimo cuadraticas mas precisas,

Cabe mencionhar que el coeficliente de determinacidédn observado
en este modelo fue de 0.88, lo cual indica un aceptable ajuste de
lax variables independientes sobre la produccién de leche. Sin
embargo, se pensd en alguna viclacidn de las suposicichnes
establecidas en el término error aleatorio, lo cual se comprobd
corriendo modelos por estado wverificando la normalidad e

independencia de dicho término.

Cuando la variable de respuesta fue la produccidén de leche
ajustada a 30B dias, dos ordefMos y equivalente maduro mediante
los procedimientos del DHI A, no fue necesario reallizar la
correccidn por dias de lactacidn, sin embargo, el coeficiente de
daeterminacién fue muy bajo pero aumentd en forma considerable
cuando =se incluyd esta correccidén en sus formas lineal vy
cuadritica. El efecto edad de la vaca no fue significativo

CP>.08) por 1o que se omitic de este modelo.

3.4 Anilisis Estadistico-Gendtico.

Una wvez depurado el archivo gque contenta la informacién

original. Se planted el primer modelo lineal aditivo conducido a

obhtener la tendencia fenotipica o total de la producclién de



leche bajo la suposicidn de que la selecciddn se practicd en el

primer afo del estudio, e el siéuiente:

MODELO I
= o ~ z o~
ijkmn Mo Ei. * Hjﬁ.) * A'Pk * Mpmkh * ﬂtxs * ﬁle * ﬁsxa
entt,l.lmn
donde:
Yw:m“ =es la variable de respuesta cue reprasenta a la n—ésima

producecidn de leche total de la vaca producida en e}
m-ésime mes de parto del k-ésimo afo de parto, dentro
del j-é¢simo hate correspondiente al i-ésimo estado;
con el efecto de las covarlables dias en lactacidn
Clineal y cuadriaticad) y sdad de la vaca Clineald.
= @x la produccidn promedioc de leche total.
= es el efecto del {i-ésimo estado, i=1,2.....10.

i = es el efecto del J-ésimo hato anidado en el i -ésimo

estado, j=1.,2,.,....68,

AP:: = e5 el efecto del k-ésimo aflo de parto, k= 1,2,...,7.
. = o5 el efecto del m-ésimo mes de parto anidado en el
k=@simo aMo de parto, m=1.2,....,12.
J(}‘. Az. Fs’ = Zon los coeficlentex de regresidn para las

covariable=s dias en lactacidn en forma lineal Yy
cuadritica v edad de la vaca en forma linesal

respaectivamente,



X » xf. X = son las covariables dias en lactacién Clineal y
cuadratical y edad de la vaca Clineald.

'mi.jluru = ox el error aleatoric anidado en todos los efactos vy

se supone normal e independientemente distribuido con

media cero y varianza a: B

El segundo modelo fue utilizado para estimar la tendencia
ambiental mias la mitad de la genetica, diferenciindose del
primer modelo por la adiciédn del efecto de semental. - Este

modelo es el siguiente:

MODELO 11
" o~ ”~ z .
Yi-ikmnpﬂ uo* Ei. M Hj(i.: * SI: + APm A MPn(mi * ri‘x‘ * ﬂzxz M ﬂsx
© ot jkmm
donde:
Ywmnp = @s la variable de respuesta cgue representa la p—ésima

produccién de leche total de la vaca producida en e}
n-ésimo mes de parto del k-ésimo afico de parto, hija del
k—ésimo semental perteneciente al Jj—-ésimo hato del
i~-éximo estado; con el efecto de las covariables dias
en lactacidédn Clineal y cuadraticad) ¥y edad de la vaca
Clineald.

H = axs la produccién promedioco de leche total.

= o5 o]l efecto del i-é=imo estado, i= 1.2.....10

it = o5 el afecto del Jj-ésimo hato anidado en el i ~é&simo

estado, j=i.2,...,88.



Sk = =5 2l efecto del k—-ésimo semental, k=1,2,...,107.
A.Pm = &5 el efecto del m-ésimc afio de parto, m=1.2,....7.
ey - ax ol afecto del Nn—-ésimo mes de parto anidado en el

m-ésimo affo de parto, n=1,2&,....18.

B’. Fsz. ﬁ’ = xon los cosficientexs de regresidn para las
covariables dias en lactacidn en forma lineal y
cuadritica y edad de la vaca en forma lineal
respactivamente.

X‘. x:. )(z = =on las covariables dias en lactacidn Clineal vy
cuadraticad ¥y edad de 1la vaca Clineald.

ep‘w‘mmn es el error aieat.orlo anidado en todox los efectos ¥y

se supone normal e independientemente distribuido con

rmedia cero y varianza a:.

Todos los efectos en ambos modelos se consideran fijos a
excepcidn del error qgue se considerd aleatorioco bajo las

suposicionss mencionadas al describir los modelos.

Para la estimacidn de las medias minimo cuadraticas de los
efactos v de las tLendencias genética, ambliental y fenotipica se
utilizsd el método de minimos cuadrados de acuerdo a lo sefialado
por Steel y Torrie (785) y Searle et al. (710, mediante el uso
del proced.i.mj.ent.o GLM (General Linear Models) del paquete
estadistico SAS C(Statistical Analy=is Systemr) en la computadora
IBM 380-370 del Centro de Estadistica y Calculo del Colegioc de
Postgraduados 8., B840,

3. 4.1. Estimaciétn de 1la Tendencia Fenotipica.



La tendencia fenotipica o total =e estimd mediante un
‘analixis de regresién lineal simple de las medias mi ni mo
cuadraticas cde aMo de parto scbre los afos de estudio, siendo

su modelo:
_~ o~
=4[, +aX +e

donde:

L
]

es la variable de respussta que corresponde a las medias
minimo cuadraticas por afio de parto.
= representa el intercepto de la poblacidén de mediax anuales.

i)
7 = representa al coeficiente de regresidn lineal.
X

es la variable independiente gque corresponde a los afios de
estudioc, i='1,.2..,..,7.
e = representa sl error aleatorio que Se Supone normal e
independientemente distripuido con media cero y varianza
2
o .
-
De manera que el estimador F:!‘ representa la tendencia

fenotipica =} total CArd) a tLravés de los alNos, =siendo el

estimador del errcor estandar el siguiente (17, 78):

Sz

E.E. CB‘D - - -
=X - ¥

donde:



S® = representa el cuadrado medic del error obtenido del
andlisis de varianza para regresidén.

= CXL - 0 = .rapresent.a la sumatoria de lozs cuadrado=s de las

desviacicnes de las cobzervaciones con respecto a la

media de la wvariable independiente.

3. 4.2, Estimacién de la Tendenclia Genética.

Frecuentemente los sementales tienen un gran numero de hijas
de primer parto en diferentes afos, por lo que la contribucidédn
gendtica hacia sus hijas es la misma en todos los afios. La otra
mitad - del genotipe de la hija la contribuye la vaca con la
cual se apared el senental, de manera que la comparacién de
primeras lactacione=s de medias—-hermanas paternas en afiox
sucesivos indica la tendencia ambiental mis la mitad de 1la
tendencia genética (13, 732, lo cual se representa en sl modelo
II al incluir =l efecto del semental, Las medias minimo
cuadraticas del efecto afio de parto en el modelo II incluyen los
efectos ambientales mids la mitad de los genét.icos, por lo que
la tendencia genédtica se estimara mediante la doble
diferencia de los ccoeficientes de regresion obtenidos en los

modelos I y II, expresiandose como:

46 = 2 [ﬁma'uf ﬁtAo/zc-Al)]

donde:

e = representa la tendencia gendtica.
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ﬁcneﬂ 3 a5 el coeficiente de ragr-esién cbtenido en el modelo I
Yy representa la tendencia genética CAG mas la
tendencia ambiental C(AED>, ws decir. la tendencla
fenotipica CAFD.

BCAa/zv! 5= es el coeficiente de regresidn cbtenido en el modelo
Il v representa la mitad de la tendencia genédtica nis

la tendencia amblental.

El error estindar de esta estimacidédn, considerando a Bx cono
el coeficiente de regresidn obtenido del anslisiz que incluy® el

~

modelo I Ctendencia gendtica miz tendencia ambiental? y a ﬁn
comn el coeficiente de regresidn obtenido del analisis que
incluy® el modelo II Ctendencia ambiental mis la mitad de la

tendencia gendticad, es el sigulente:

Est. E.E. CAGY = Fgr CAG) = / 4 var R .

-/4 [V;r cﬁx) + v;r Cﬁn> - 2 cov caxan) ]

= 2 var Cﬁlb + Var Cﬁ'xl) - 2 cov Cﬂlﬁrzb

3.4.3. Estimacidn de la Tendencia Ambiental.

La tendencia ambiental =e sstimé mediante la r_est.a de 1 a
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tendencia gendtica a la tendencia fenctip»ica o total, lo cual se

expresa de 1l a siguiente forma:

AFE, = AF-AG -

AE = Bt poeam>” F [ﬁc Adwsr> _ﬁcm/z.m:)]

siendo el error exstindar de esta estimacl<Sn:

Est. E.E. CAE = _/v;r CAED = / v;r[ Fax-a cﬁ!—-?}":]

= Kr_ar c= n“— ﬂx)

LS -~ ~ ~ A~
= / var ?ﬂ’D + 4 var Cﬁnb - 4 covwr Cl?lﬁn3

En la e=timacidn de las tendenclas gen&atica, ambiental vy

fenotipica e acuerdo al origen del Ssmental se utilizéds la

produccién t.otal de leche por lactancila y los mismos modelos

anteriormente descritos, asi como sus errcores estindar.

Utilizande> la produccidon de leache ajrestada como variable de



respusst_a, se elimind la covariable edad de la vaca del modelo,
Siguienclo la misma metodelogia para la obtenclén de los errores

estindar- en 1 as tendencias.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4,1. Estimadores de las Variables,

’
Con el ocbljeto de estimar las medias minimo cuadraticas y
medias generales de las variables, se utllizd el modelo 1 con sus

afectos yva descritos y considerande a la produccidon total de

leche como variable d& respuesta.

Las medlias manimc cuadraticas por afio de parto =e sefalan en
el cuadro 4, donde =e ocbserva una diferencia estadisticamente

significativa (P, 050 en los promedios de produccidn entre los

aos 1982, y 1983 con 1880, sin embargo, la produccidn de este

Gliimo afic fue estadisticamente =imilar CP>.05) a la de 1978,
1979, 1981 y 1984. En términos generales, estos rasultados
indican que ha existido un incremento en la producclidn de leche a
través de los afios analizado=s en el presenite estudio, adn cuando

aste incremento no es unlforme.

Las madiias minimo cuadraticas por estado se seffalan en el

cuadro s, donde e obsearva que no hubo diferencias

estadist.icamente significativas CP>.052 en las producciones

promedio de los 10 estados anallizados.

Las medias minimo cuadraticas por mes de parto se indican en

el cuadro 6. Estos estimadores no se sometieron a una



comparéci én estadistica debido a la presencia de un error de
restricecidn, el cual representa un efecte confundide que impide
dicha comparacidn. Alin asi, sSeo observa un incrementc de Jla

produccidn en meses frics Sobre meses cidlidos y templados.

En =1 cuadro 7 se sefialan las medias generales de las
principalex wvariables analizadas en el presente estudio. El
promedio de produccién total de leche fue de 8S,32% kg.
suparior a lo seffalado por Pearson de Vaccaro. C84) de 4,820 kg en
un estudio realizado en Sudamérica durante el periocodo 1948 a
19688; por Abubakar et al. CiD> de 4281 kg en Colombia durante 1975
a 1983 y por McDowell et al. €482 de 4,898 kg on México durante
1969 a 1973. Estas diferencias en produccidn pueden ser debidas a
los pericdos de estudioco en comparacién, el considerar varias
lactaciones por animal y a las mejores condiciones amblesntales
b's genéticas de los hatos analizadeos, yva que coincide con lo
sefMalado por Abubakar et al. €3> de S300 kg en México durante el

pericdo 1968 a 1983,

El promedic de produccidn de leche ajustada a 308 dias,
equi valente maduro y dos ordefics fue de 8,898 kg, superior a lo
seffalado por Cabello ¥y Rulz (150 de 5,498 kg al analizar 58 hatos
inscritos en la Asocliacidn Holstein de México, A.C. durante 1978;
por Schaeffer et al. C88) de 8,480 kg en hates de CanadaA durante
1958 a 1972 y por Ochoa y Malagdén (520 de 5,402 kg en un hato de
México durante 1979 a 1984, atribuyendo esas diferencias a los
pericdo=s de estudio comparados. El valor cobtenido en el presente

estudioc es inferior a lo seffalado por Powell et al. (S7) de ®,73S



kg en hatos de Estados Unidox durante 186859 a 1875; por Abubakar
et al. 20 de 7,082 kg en hatos registrados en la Ascciacion
Holsteln de México, A.C. durante 1989 a 1983 y por Pérez (25> de
8,437 kg en un hato de alto grado de tecnificaclidén y nivel de

manejo del pafs.

El promedioc de dias en lactacidn fue de 288, superiocor a los
287 mencionados por Abubakar et al. (10 en Colombia y por
Abubakar et al. (30 de 2068 en México, lo que se atribuye, a que
dichas investigaciones consideran mAs de una lactancia vy el
presente trabajo sélo la primera. El promedioc obtenidoc en el
presente estudic coincide con lo sSefialado por McBowell et al.
482> de 288 dias sobre un estudio realizado en hatos del pais
durante 1989 a 1973 y con lo sefialado por Pérez (590 de 208 dias
en un hato de México con alto grado de tecnificacidén. El
promedioc de dias en lactacidn por afc de parto se muestra en el

cuadro 8.

La wdad promedio al primer parto fue de 28 mese=s, lo que
coincide con lo seffalado por Abubakar et al. €30 de 29 meses en
un estudio realizado en México e inferior a lo publicado por
Pearson de Vaccaro (840 de 32 meses y por Abubakar et gl. ¢1i> de
37 meses, ambos cstudios en Sudamérica, donde las condicicnes
ambientale=s neo son las dptimas para la produccidn dee leche en
ganado Holstein. El promedioc de sdad al primer parto por afo de

parto se muestira en el cuadro 9.

4.2. Tendenclas Fenotipicas.



En el cuadro 10 se indican los resultados de las tendencias
con sus errcores estiAndar, los cuales se observan muy elevados
‘para las tendencias gendticas y ambientales en preduccion de

leche ajustada, siendo aceptables en produccidén total de leche.

La tendencia fenotipica o total para preoeduccién de leche de
las 3,598 primeras lactaciones durante el pericdo 1978 a 15984 se
muestra en la grafica 1, mientras que en la grafica 2 se aprecia
la misma tendencia para produccidn de leche ajustada. Se observa
una gran diferencia entre las tendencias de ambas variables,. va
que en la primera fue de 132 kg ¥ en la =egunda de 232 kg, lo
cual se debe a los factores de ajuste utilizados para proyectar
las lactacicnes a 305 dias y equivalente maduro, e=s decir,
proyecta lactancias menore=s © mayores de 309 dias a ese periodo y
compeansa la produceidn de vacas jdvenes a lo que produciria =i
fuera macdura, por lo que =e incrementa la produccion de vacas de

primer parto <19, 48, B88).

El cuadro 11 muestra el an&lisisz de var-i anza del modelo I
utilizado en producecidn total de leche, donde =e observa gque
todos los efectos fueron significatives (P, 05D, a excepcidn de
estade que no tuvo importancia scobre la wvariable de respuesta
CP>.05>. El efecto de la=x anidacicnes mes de parto dentro de afic
de part.o ¥y hato dentrc de estado no fue posible probarlos deblido
a la presencia del error de restriccidn en todos los andlisis
efectuados. El cuadro 12 muest.ra el mizsmo anidlisis pero en
produccidn de leche ajustada, donde se observan resultados

similares a los del cuadro anterior.

- 43 -



El cuadro 13 muestra el analisis de varianza del modelo 1I en
producelion de leche total, dondee la significancia de los
efectos fue igual a la de los andlisis antericres, asi como la
de Jlos resultados del modelo IT en produccidn de leche ajustada
seffalados en el cuadro 14. El coeficiente de determinacidén cde)
modelo fue 0.36, lo que posiblemente indique que los factores de
ajuste establecidos por el DHIA no funcionan en las condiciones
de México, situacidn ademas reflejada en la magnitud de los
errores estandar de las tendencias obt.u_:midas para esta variable
y de ahi la necesidad de determinar estos ajustes dentro del

pais.

La tendencla fenotipica obtenida en el presente estudioc fue de
132 kg . superior a lo seflalado peoer Burnside ¥y Legates €132 de 83
kg wutilizando informacidn de 34,380 registros de primera
lactacidn durante 1853 a 1981 usando el metodo minimos
cuadrados; por Everett et al. C€C18) de 59 kg en 1,598 lactaciones
simuladas utilizando el método minimos cuadrados; por Verde et
al. C(B88) de 90 kg analizande 1,290 primeras lactaciones durante
1958 a 1987 y por Palmer et al. T53) de 23 kg en 825 primeras
lactaciones durante 1931 a 1968, ambos estudics utilizando el
método minimos cuadrados y realizadoes en zZonas humedas de Estados

Unidos.

Burnside et al. €140 analizaron 370 lactacicnes durante 19585 a
1988 en un hato de Canada por el métcodo de maxima verosimilitud,
estimando una tendencia fenotipica de 207 kg (3.9 BCA : Breed

Class Awverage, ajuste por edad para produccidn de leche usado en
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Canadi. Una unidad PCA-leche equivale a 93 kg de leche a
aqui valente madurod), que ox superior a lo estimado en e)l presente
estudio para produccidn total de leche pero inferior a su

equivalente en produccion de leche ajustada.

En Sudamérica, Benya et al., €100 obt;avi eron una tendencia
fenotipica de 40 kg analizando 250 registros de primera lactacidén
de raza Jersey durante 19599 a 1970 por el método de minimos
cuadrados, Adkinson et al. €C4d ¥y Albornoz <9 obtuvieron
tendenci as fenotipicas negativas para produccian de leche

utilizando el método de minimos cuadrados,

El valor ocbtenido sobre tendencia fenotipica en el presente
estudio indica que, términos generales, ha existido una mejora
tanto ambiental como genédtica en los hatos bajo estudioc., esto es.
en los factores cde manejo asi como en la seleccidn de sementales

y hembras de reemplazo.
4.3. Tendencias Ambientales.

En el cuadro 10 se presentan los resultados scbre tendencia
ambiental en produccidén total de leche ¥ ajustada durante el
periodo en estudio, observandoze una diferencia entre las dos

variables por las razones ya expuestas.

La regresidn de las medias minimo cuadraticas de affo de parto
scbre los afios en estudioco en el modelo IT estind la tendencia

ambiental ma= la mitad de la tendencia genédtica., lo cual se



indica en las graficas 3 y 4 para produccidn de leche total y

produccicon de leche ajustada respectivamente,

La tendencia ambiental obtenida en =l presente estudio fue de
SB kg, que colncide con lo sefMalado por Verde et al. (85> de N7
kg al evaluar 4,779 primeras lactaciones de mnedias hermanas
paternas mediante el método minimos cuadrados durante el periodo
1998 a 16887. Es =zuperior a lo exstimado por Burnside y Legates
C13> de 18 kg ., quienes evaluaron 10,512 primeras lactaciones de
mediaxz hermanas paternas mediante ol método de minimos cuadrados
durante el periodo 1953 a 1981 y por Bar—Anan y Sacks C7> de 43
kg evaluando primeras lactaciones durante el periodo 1904 a 1571

medi ante ol método de diferencia acumulativa,

Harville ¥ Henderson (29) estimaron una tendencia ambisntal de
i28 kg durante 19568 a 19082 analizando 9,382 primeras lactaciones
mediante la ponderacién de los resultados de tres procedimientos
de estimacidn : dos basados en el procedimiento propuesto por
Smith (730 ¥ el tercero mediante comparaclidén de contemporaneas.
pero basados los tres procedimientos en el método de minimos
cuadrados., El resultado obtenido por estos autores coincide con
el wvalor de la tendencia ambientzl para producclidén de leche
ajustada ocbtenida en el presente estudio.

Diverse=s investigadores de Estados Unidos y Latincamérica han
obtenido tendencias ambientales negativas, como Adkinsen =t al.
€4) analizande 5,48% registros de primera lactaciédn durante el

pericodo 1948 a 190B utilizando el método de minimos cuadrados;
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Albornoz (39 analizando 11,3583 lact.a.ciones durante el periodo
1980 a 1978 utilizando @1 método minimos cuadrados; Everett et
al. C18) simulando 1,550 lactacicnes y utilizando el método de
minimos cuadrados; Palmer et al. (532 analizande €25 primeras
lactaciones durante el periédo 1931 a 1908 mediante &l método de
minimos cuadrades y Moya 2t al. (S1) analizande 2,080 registros
de wvarias lactaciones por animal durante el periodeo 1999 a
1973 utilizando el método de maxima verosimilitud. Estox autores

atribuyen sus resultados a las siguientes causas:

1. Las restricciones utilizadas en la depuracidn de la
informacidén favorecen a sementales de menor valor genético.

a. Sesq.cs debide al método estadistice yso meodelo matemitico
empl eado.

3. Efecto de la investigacidn realizada en las explotacicones.

4. Presidn de seleccidn practicada en caracteristicas distintas a

produccidn de leche.

Aunado a ésto., los resultados indican que las condiciones de
manejo, Sanidad y alimentacidén no son las i deales. por lo que
seria necesario optimizarlas antes de mejorar el aspec(.o

genético.

El resultado sobre tendencia ambiental obtenidoc an el presente
estudio indica la preocupacién de la mayoria de los ganaderos en
optimizar los factores alimentacidn, reproducci én, sanidad.
manejo e instalaciones para lograr incrementes considerablexs en

la produccidn de leche.



4. 4. Tendencias Genéticas.

Lo=s resultados sobre tendencia gendtica para producceion de
leche total y ajustada durante el pericdo en estudic se muestran
en el cuadro 10. La diferencia del progresco genético anwtral entre
las dos vartables ex debida al ajuste de las producciones ya

menci onado.

La tendencia genética obtenida en el presente estudio fue de
74 kg en produccidn total de leche, valor superior al =seffalado
por Burnside y Legates €130 de 45 y 858 kg usando dos
procedimisantos der estimacidn, para hermanas completas v madias
hermanas paternas respectivamente, a través del método de minimos
cuadrados durante el periodo 1993 a 1981 ; por Evere-t.t, et @al. C18>
de 81 kg en 1,838 lactaciones =simuladas aplicando el método
de minimeox cuadrados; por Burnside ot al. €142 da 5 kg en 245
lactaciones obtenidas de 1958 a 18965 mediante el método der maxima
verosimilitud; por Verde ot al. (85 de 233 kg analizandco 1,280
primeras lactacliones durante el periode 1988 a 1967 a trawvés del
método de minimos cuadrados ¥y por Palmer et al. CS3) de 38 kg
analizande ©2% primeras lactaciones durante el periocdo 18321 a
1988 usando el mismo método de estimacidn. realizandose ambos
estudios en zonas tropicales de Estados Unidos; por Kemnbedy vy
Moxley €402 de 48 kg analizandeo 3,288 primeras lactaciches
durante el pericdo 1986 a 18972 a traves del métocdo BLUFP; por
Harville y Henderson C€229) de 47 kg en registroz de primera

lact.acidn durante 19898 a 1962 mediante el método de minimosxs
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cuadrados; por Hintz et al. (37) de 268 kg en 49,0881 lactaciocnes
durante 1901 a 1,974 mediante el método BLUP y por Moya et al.
CS1> de 34 kg analizando 2080 lactaciones durante 1989 a 1975
usando el método de mixima verozimilitud en una zona tropical de

Estados Unidos.

Las diferencias observadas con los estudios mencionados se
atribuyen al mftodo empleado en la estimacidén de la tendencia
genetica, al periodo analizado y a las condiciones climaticas de

algunos estudios citados.

El wvalor obtenido en el presenﬂe estudico coincide con lo
sefMalado por Bar—Anan y Sacks ‘€72 de 72 kg al analizar primeras
lactaciones durante el periodo 18G4 a 1971 mediante el método
de diferencia acumulativa: por Powell y Freeman (580 de 82 kg
analizando 13,018 primeras lactaciocnes ddurante el puf lodo 19857 a
19809 utilizando el método minimes cuadrados y por Powell ef al.
CS7D) de 70 kg al analizar cerca de tres millones de primeras
lactaciones durante el perfodo 1980 a 1975 utilizando 1la
comparacidn de contemporaneas modificado como métaodo de
estimacidn., Lee et 2l, C42) estimaron una tendencia genética de
84 kg durante el pericdo 1971 a 1979 analizando cerca de un
millén de lactacicnes mediante el método de comparacion de
contemporaneas nmodificado, lo cual es similar a la estimacidn del

presente estudio.

La estimacidn de tLtendencia genética obtenida en este estudio

es inferior a lo sefialadeo por Syrstad (770 de 184 kg dquien
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analizd lactaciones durante 1907 a 1971 mediante =1 métode de
comparacidn de contemporaneas;: por Van Vieck y Hendersonr (832 de
181 kg en 32,831 primeras lactaciones producto de La MN vy de 232
kg en 24,995 primeras lactaciones producto de la TA durante el
pericodo 1931 a 19899 utilizando el método de comparaclidn de
contemnporaneas y por Benya et a]. C10> de 108 kg al anal izar 259
primeras lactaciones de raza Jersey en una zona tropical de

Estados Unidos mediante el método de minimos cuadracios.

f.a tendencia genética para produccidén de leche a justacia fue de
101 kg, valar igual lﬁante inferior al de los investigadores
citados anteriormente en preoduccidn total de leche, Cabe
mencionar que todos los estudio=s citados utd lizaron como
variable de respuesta en sus moedelos la produccién de leche

ajustada a 309 dias. dos ordeflos y edquivalente madwuro.

Los valores de Lendencia genética obtenidos en el presente
estudic pudieron estar influenciados por el usco de primeras
lactaciones unicamente, cuando algunos de los estudios
mencionados utilizarcon hasta mads de tres lactaclonmes, =iempre
cuando cumplieran con la=x restricciocnes impuesias=s. Exto trae
como consecuencia la utilirzacidn de ctro métode de mevaluacidn
come lo e= maAxima verosimilitud, que permiter usayr varias
lactacicones de un mismo animal considerando la reepetibilidad de
la caracteristica vy la seleccidn practicada en la poblacicon <32,
44. 47). Al respecto, Harville y Henderson (2350 sefialan que si la
seleccidn de sementales se realizd sobre la producci dn de la

progenie en el primesr aMo de estudio, e =fecto de wsta =meleccion



apareceria por loc meno=s hasta el aMo cinco del estudio, por lao
que esta posmible fusnte der sesgo nNo es de importancia en
imvestigaciones realizacdlas e perfiodos de tiempo relativanente

cortos, como 1o es el presente estudic (7 aNasd.

Aunn  asi. los resuliados= cbtenides son un reflejo del
ne joramiento genético cjue s efectda en los hatos analizados,
sfiendo la razdn principal el criterioc por parte de los ganaderos
der la seleccién de semerntale= de alta calidad genética derivadoe
der la impertacidn de semsn con diferencias predecibles positiwvas
y altas en produccién e lechs, lo que trae como consecusncia

pr-ogresos gendticos sigrificativos en dicha caracteristica.

4. 9. Tendencias por Origen dee los Sementales.

Se observa una preferencia sobre los z=ementales de origen
exstadouniden=e an las e>plotaciones analizadas , lo que puede =mer
derbido al gran nunero de compafiasz que comercializan semen

S« animales <de Exstados Unido= enh nuestro pafis.

Los cuadros 15 y 18 muestran los resultados del analisis de
varianza utilizando el mxdel o I en producclidn total de leche
e=rn sementalex de Estacieos Und dos y Canadi respectivamente, donde
= ohserva gque el efect o dse @estado sS5lo fue =ignificativo (PO OB
en sementales de Canacli, presentandose nuevamente el errror de
restriceién que impide la comparacidn en las anidaciones mes

Aentro de affo y hato deniro de extado. El resto de los efectos
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s1 fueron significatives (F<C. O3 en ambox analisis _ E=sta
situacién vuelve a suceder en los resuyltados para el moderlo IT en
sementale=xs del mismo origen, =effalado en lox cuadros 17 » 18
respectivamente. Esto indica que las producciones de X as hijas
de toros canadilenses fuerox: diferentes en algunos de lo== est.ados

analizados,

Los cuadrosx 18 y 20 nueesiramn los resultados del andalisis de
varianza utilizando 1los mdelos I y II respectivazmente en
producclidn total de lech® para sementales de Méxddco, Urnicamente
lox efectos de dias en lacticidén ¢ lineal 2 y sementaal fueron
significativos CcP<. 053, sin embairgo. las med]as mi ri mo
cuadriticas por aNo de part-o no fueron estimables on el ¥ncdelo II
debido a 1a falta de conect-abilidad en la informacidn, por lo que
stlo se eslimd y graficé la tendencia fenoctipica cobhieemnida del

modelo I.

En las graficas B y 8 =e sefialan las tendenci as feraoti pPicas
C be:-rAu) utili zando las mmerdlas mninimo cuadraticas por- afflo de
parto del modelo I en seemmentales de Estados Unideos 3y Canada
respectivamente. Las grifi cas 7 y B muestran los result ades del
modelo JI scbhbre las medias minimes cuadraticas por aliode parto en
semantalex de loxs mismes pai=ses, lo cual corresponcaie a  la
tendencia ambiental mazs l1la mitad de la tendencila genét ica

(b > . La tendencia fehotipica en sementales de origen

aw+hAosz
mexicano =e muestra en la graftca 9. Deblidc a que ura pequelo
incremente an el  ajuste de alguno=s de los coeflicienies de

regresién se logrd al consi oderar regresiones cuadraticas. sélo se
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consideraron regresicnes lineales en todos los andlisis.

En el cuadro 21 sSe seNalan las medias generales para
produccidén total de leche de acuerdeo al origen del semental
durante el pericdo en estudio, donde se observa que las
producciones promedio de hi jax de toros americanos, canadienses y

mexicanos son estadisticamente . similares CP>.08).

En el cuadro 22 se muestran los resultados de las tendencias
de acuerdo al origen de los sementales durante el pericdo en
astudio, observandose que las hi jas de los sementales de los tres
palises analizados obtuvieron tendencias fenotipicas positivas
pero de diferente valor, ya que fue mayor para semantales
canadienses por escaso margen sSobre los estadounidense=s, siendo

ambas muy superiores sobre la de sementales mexicanos,

Del progreso fenotipico observado en los sementales de Estados
Unidos, gran parte corresponde a la porcidn genédtica y muy poco a
la porcidn ambiental, 1o que indica una tendencia en la seleccidn
de reproduct.ores con diferenclas predecibles altas para
produccidn de leche. En contraste a esta situacidn, el progresco
rfrenctipico de los sementales de CanaddA es debido casli en su
totalidad a la porcidn ambiental ¥y muy poco a la porcidn
genédtica, lo cual se atribuye al posiblo. criterio de los
ganaderos en seleccionar repreoductores de ese pafis principalmente
con base en el tipo, dejando a la producecidn de leche en segundo

término.



En el cuadro 23 se presentan los resultadoxz scobre el promedio
de diferencia pradecible en produccidn de leche y tipo para
sementales de Estados Unidos y Canada. De los a7 sementales
anallizados de Estados Unidos, 2 fueron negatives y de los 32
sementales de Canada 10 fueron negativos para produccidn de
leche, ambos con pruebas =n sus respectivos paises. En las
diferencias predecibles para tipo, 8 sementalexs de Estados
Unidos ¥y =] de Canadi resultaron negativos, lLa diferencia
predecible promedio ajustada a una base comdan ¥y ponderada por el
numero de hi jas efectivas de cada tore para produccion de leche
C39) fue muy supsricr en sementales de origen estadounidense €380
kg)? que lozx de origen canadienese (29 kg2. La diferencia
predecible promedio para tipo ponderada de la mi=ma
forma, muestra que fueron superiores los sementales de Canada
C4.232 sobre los de Estadox Unidos (0.78)., ya que el valor
promedi o de samentales estadounidenses corresponde al cero en el
sistema canadiense para tipo, lo cual apoya la hipédtesis de que
los sementales de Canadd son elegidos tomando en cuenta el tipo
antes que conslderar la produccidn de leche, aunque cabe
mencionar que algunos ganaderos utilizan como criterio mas
importante el costo del semen y esto conduce a la eleccidn de

toros de bajo valor genético.

McDowell et al, C(S0> evaluaron el valor genético de tores de
Estados Unidos, Canadd y México utilizados en hatos mexicanos
inscritos en la Asociacién Holstelin de México durante el periodeo

1989 a 1973 mediante el método BLUF usandeo los modelos mixtos de

- 54 -



Henderson. Los autores cobtuvieraon estimaciones del valor genético
para produccidén de leche muy superjior on sementales de Estades
Unidoxs sobre los de Canadh y México, asi como en los promedios de

producclion de leche.

Abubalc-ar et al. €30 analizaron registroz de la Asoclacidn
Holstein de México para estimar el valor genédtico de los mejores
y pecorez 20 sementales usados en el pais durante el periodo 189600
y 18983 mediante el métode BLUP. Diecizels de losx mejores
sanmentales utilizados son de Estados Unidos y once de los peores
20 =ementales zon de Méxdico, Los autores seNalan que los valores
gendticos obtenlidos en el estudio son comparables con las
diferencias predecibles de toros de Estados Unidos y que existe
un alto potencial debido al rapido praogreso gendtico por la
seleccién de sementales en la poblacidn mexicana de ganado
lechero derivado de la alta variabllidad observada en produccidn

de lechw.

Loz resultados s=obre las tendenclias obtenidos en el presente
estudioco concuerdan con los anteriores, demostrando que en las
condiciones de México si es posible la expresidan del potencial
gengtico de sementales estadounidenzes Yy canadienses (38, 78,

TED.

4.8. Resultados Expresados como Porcentajesxs sobrs el Promedio de

Produccidn.

El promedioc de produccién total de leche en los hatoes bajo
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estudic durante 1978 a 1884 fue de S328 kg de leche, obteniendo
una tendencia gendética de 74 kg, lo cual corresponde a 1.4% sobre
sl promedio de produccidn. Utilizando la produccidn de leche
ajustada, el promedioc de produccién fue de B095 kg de leche ¥y la
tendencia genética de 101 kg, lo cual corresponde a 1. 9% sobre el

promedio de produccidon.

Estoxs porcentajes estimados son superiores a los sefalados por
Rendel y Robertson (81> de aproximadamente 1% anual sobre la
media poblacional del hato bajo consideracicnes tedricas.
Dickerson y Hazel C108) y Robertzson y Rendel (820 sefalan que en
hatos de 2000 vacas, la ganancia geneética oscila entre 1.7 ¥y
2.08% scbre el promedico de preduccién y que en grandes
poblaciones ex posible obtener max progreso genético. ) Esto=s
resultades son ligeramente superiocresz a lox obtenidos en el

presente estudio,

En estimaciones reales, Harvey (242 encontrd una ganancia
genédtica de 1.8 a 1, 7% sobre el promedio de produccidén, Van Vleck
¥ Henderson (83D seffalan una ganancia genética de 0.5 y Walton ¥y
Lush C87) de 0,.8%, Arave et al. (82 de 0.7%, Harville y Henderson
C28) de 0.75¥%, Burnside y Legates C(13) de 0.92%, Palmer et al.
(53) de 2.8%, ¥ Benya et al. C10) de 3.8%, =siendo sdlo estos dos
Gltimos estudios superiores al presente en cuanto al porcentaje

sobre el promedio de produccidon,

Schmidt y Van Vlieck 88> y Van Vieck (80, Bl) seffalan que la

ganancia gendtica maxima que puede ser lograda bajo eficientes



programas de mejoramiento es de 8% xobre la media poblacional
tedricamente, pero la mayoria de las estimaciones reales sdlo
alcanzan el 50% o menos de esa ganancia. Los autores mencicnan
como causazs posibles los amplios intervalos de generacidn.
criterios en la seleccidn de sementales diferentes a produccidn
de leche y resultadozs sesgados en la evaluacidn de vacas y
sementales, lo cual s=e podria aplicar en el presente estudio dado
que &n el pais pocos Sementalexs sSon evaluados y Si existe una
tendencia en lox productores, al seleccionar sementales, de tomar
en cuenta caracteristicas de tipo antes de la producecidn de

leche.

Se sugiere que en investigaciones posteriores relacionados con
tendencia genética en produccidn de leche, se utilice un método
de evaluacién diferente al utilizadeo en el presente estudic que
permita considerar mas de una lactacidn y distintas combinaciones
de efectos en los modelos para determinar diferencias con la

presente investigacidn.
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Cuadro & Distribucidan de

B e e

las observaciocnes por regidédn y estado

REGI ON ESTADO No. DE HATOS No. DE OBSERVACIONES
COAHUILA 4 219
NORTE CHI HUAHUA 2 83
DURANGO 7 844
AGUASCALIENTES a2 78
ESTADO DE MEXICO -} 133
GUANAJUATO =< 1340
CENTRO HIDALGO L] 354
MI CHOACAN g .12
QUERETARO 10 403
TLAXCALA a2 24
TOTALES 10 =12 3,998

Cuadro 2. NGmerc de observaciones por origen del semental.

ORI GEN No. DE SEMENTALES No. - DE OBSERVACIONES
MEXICO a8 S80
CTANADA 3z 1397




Cuyadro 3. Frecuencia de observaciones del mes de parto por afio de

parto.
_amr iorn io7e 1980 1om 1082 1083 1084 totales
ENERC a 12 es 71 72 58 4 202
FEBRERO 4 10 B84 23 os 84 [} ans
MARZO 11 0= =7 74 73 107 . 280
ABRIL o 9 83 ez 7S B4 a3 276
MAYO s 19 77 74 101 71 o 347
JUNIO 1 14 77 oo %4 o4 2 21
JULIO 3 18 80 - 75 43 1 294
AGOSTO 7 23 S6 57 55 28 o a2ze
SEPTIEMBRE 1e as 49 59 o1 27 o ze3
OCTUBRE 7 =] B4 4z 71 22 o) 228
NOVIEMBRE 21 41 &3 55 a3 14 0 277
P1ClEMBRE 13 =7 e a7 o8 14 o) 348
TOTALES ) 97 253 B34 B18 9&3“-—;;;___ _;;"——_;:;;;—“




Cuadre 4. Medias ninimo cuadraticas por afic de parto Ckg de

leched.

ANO DE PARTO OBSERVACI ONES MEDIA + ERROR ESTANDARW
1978 . o7 4011.8  2e0.4 °°
1979 253 8223.7 + 180.2 °°
1980 834 4989.8 + 109,85 ®
1981 e13 8374.2 *+ 110.0 °®
1982 Da3 ‘ 8807.8 + 107.8 ¢
1983 504 5307.8 + 120.4 °
1984 22 &743.2 + 407.3 °°

# Medias con distinta literal scon estadisticamente diferentes
CP<. 05D,

Cuadro 5. Medias minimo cuadrdticas por sstado (kg de lached,

ESTADO OBSERVACIONES MEDIA * ERROR ESTANDAR
AGUASCALIENTES 78 Biea. 7 * 424.0
COAHUT LA . 219 8121.3 + 328.7
CHI HUAHUA a% 5948.5 * 849.7
DURANGO 844 9143.8 * 259, 1
GUANAJUATO 1348 8S238.0 * 334,00
HIDALGO _ aga g253.9 * 382.8
ESTADO DE MEXICO 153 85858.6 + 749.7
MI CHOACAN os 4117.8 * 8552. 4
QUERETARO T 408 ' S411.4 * 435.0
TLAXCALA 34 60837 * 1771.4




Cuadro 6. Mediaxs minimo cuadraticas por mes de parto (kg de

leche),
MES DE PARTO OBSERVACI ONES MEDIAS * ERROR ESTANDAR
ENERO 292 B8443.2 £ 103. 9
FEBRERO Ins 8271.686 + 99.00
MARZO . ano 8319.4 * 100.0
ABRIL. 278 5230.0 = 108.9
MAYO 347 ®3I7?H5.9 % 101.4
JUNIO 321 8221.2 *101.9
JULIO 204 5104.4 + 108. 3
AGOSTO 220 B8158.9 *+ 107.3
SEPTI EMBRE 283 8218.9 = 107.9
OCTUBRE 228 S428. 8 * 110.1
NCVI EMBRE : 277 5495.8 + 104.9
DICIEMBRE 348 T|493.8 *» 100.7
Cuadro 7. Medias generales y desviacliones estandar de las

principales variables en estudio,

VARI ABLES MEDIA * DESV. EST.
LECHE TOTAL.-VAGA-ANO Ckgd 8328 » 1887
LECHE AJUSTADA-VACA-ARD Ckgon sH98 * 31772
DIAS EN LACTACION 288 * 55
EDAD Al. PRIMER PARTO Cmeses) . 28 * 3

s 30S dias, dos ordefos ¥ aquivalente maduro.



Cuadro 8. Madias generales para dias en lactacidn por afio de

partoe
ARO DE PARTO OBSERVACI ONES MEDIA * DESVI. ACION ESTANDAR
1978 a7 300.7 Lt 42.2
1979 293 284. 0 t 4B 2
1980 834 288. 5 £+ 89,1
1981 B8ls 288. O +* 957. 8
1982 083 282. 3 £ 49. 4
1983 584 280. & £ 80.0
1984 22 173. 8 + 7.1

Cuadro 9, Medias generales para wdad al primer parto por aMo de
parto CmesexD,

AHO DE PARTO OBSERVACT ONES MEDIA * DESVIACION ESTANDAR

1978 a7 30.4 4.0
19789 2933 7.8 3. 2
1980 a34 a2r.7 2.7
1981 a1Ls 28.0 £ 3.5
19682 o982 8.0 * 3.3
1983 i=1=11 es.3 + 3.3

2.1

1984 ) (=11 er. 1
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Cuadre 1O, Resultados de 1 as tendenci as fenotiplcas, ambientales
y gengticas (kg de leched para prodiccicn de leche
total vy ajustadm durante 1978 a 1984,

VART ABLEX T. FENOTIPGCA T. AMBIENTAL T. GENETICA
PRODUCCE O

PE LECHE 1322 r 288 88 % 48 74 * 56
TOTAL '
PRODUCCT ON

DE LECHE 232 £ 83 131 * 101 101 * 107
AT USTADA ’

Cuxadro 11, Analisi=s de varianza ce minimos cuadrados para

producci ¢n tot-al de lecher usando el modelo I.

FUENTE DE VARIACION C G.L. CUADRADO MEDIO
ESSTADO o gr213,.887.10 NF
HATO C(ESTADOD LT 11°'823,086.14
AFIO DE PPARTO 2 31° 467,552, 22 u
MES DE PARTO CANO DE PARTO) 70 2°213,082. 32
DI AS EN LACTACION C1l ineal D 1 310°016,150. 97 s
DI AS EN LACTACION Ccuadraticad 1 20°'856193. 20 %*n
EDAD C1 ineald ) 1 25°'630,049.18 »w
ERROR 3481 1°296,448.10

M Altamente significativwo (PC. 01D,
N= No Significativo CP).OD)
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Cuadr < (2. Andlisis de varianza de minimos cuadradeos para
produccidén de leche ajustada usandc el modelo I

FUENTE DE VARIACI ON G.L. CUADRADO MEDIC
ESTAL>O . a 11°258,397.23 ™
HATO <CESTADO) S8 18° 037,238. 47

ARC IDE PARTO ) 54° 239, 208. 18 e
MES EDE PARTO CANO DE PARTOD 70 4°365,440.0

DIAS EN LACTACION Clinpeald 1 123544, 736, 73 sawm
DIAS EN LACTACION Ccuadraticod 1 B8'307,.026.84 we

ERROS 3452 2°100,797.1063

# S3a gnift cative CP<. OB
o At tamerte significative (P<. 01D
Ns Ne= Signiificativo CP>, O5D

Ciaddro 13. Analisis de varianza de ninimos cuadrados poara
produccidén total de leche usando el modelo II.

—_—— —— -y e —_—— s —

FUENITE DE  VART ACION G.L. . CUADRADO ME[IO
ESTADD o 7'173,6867. a8 T
HATC> (ESTADOY 58 8' 078,517, Bv5
SEMESNTAL 108 2'953,974. 337 e
ANO DE PARTO s 11°'318,973. 56 we
MES DE PARTO CANO DE PARTO) 70 . 1°'0BS, 224. =B
DIA=S EN LACTACION Clineald 1 209' 989, 378, 79 uwe
DIASS EN LLACTACION Ccuadraticed 1 30° 910,794, AZ e
EDAXD (lireal) 1 25° 498, 711. 70 we
ERRSOR 23345 1*202,053. ©B

. Altameente significatlivo (P<.01).
N Mo Significativo CP>. OS5,



Cuadro 14. Analisis de

varianza de mninjimos

cuadrados p

ara

produccién de leche ajustada usando el modelo 1II.

FUENTE DE VARIACION G. L. CUADRADO MEDIO

ESTADO g ©'146,301. 42 V*

HATO CESTADO> Se 13'3806,909. 38

SEMENTAL 106 4°902,719, 78 ax

ANO DE PARTO (.} 18'7185,148.58 ux

MES DE PARTO CARO DE PARTOD 70 3'7e7.222. 24

DIAS EN LACTACION Clineald 1 113°375,624. 72 nn

DIAS EN LACTACION Ccuadraticod i 7'728,332.49 n

ERROR 3346 2'012,023. 04

% Significativeo CP<.0%D

M Altamoente mignificativo CP<.01D

Ns No Significativo CP>.05

Cuadro 189, Anilisi=s de varianza de minimos cuadrados para
produccidn total de leche usando el modelo I en
sementales de Estados Unidos.

FUENTE DE VARIACION G. L. CUADRADC MEDIO

ESTADO =] 4'670,082.63 NF

HATO CESTADO> 49 S+9B0, 338, 44

AFIO DE PARTO -] 13°275,110.28 wn

MES DE PARTO CANO DE PARTOD 63 1'824,472.70

DI AS EN LACTACION Clineald 1 163 498, S868. 03 »w

DIAS EN LACTACION Ccuadraticed 1 17°118,983. 53 mx

EDAD (lineal? 1 12°523, 070. 62 ux

ERROR 1510

Ns No significativo (P>, 08>
i Altamente zignificativo (P<,.01D
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Cuadro 18. Analisis de wvarianza de minimos cuadrados para

produccicén total de leche

semeantales de Canadk.

usando @l modelo I

. ) — -

HATO CESTADO)
AHO DE PARTO

EDAD Clineal)

FUENTE DE VARIACION G. L.
=]
48
-]
MES DE PARTO CANO DE PARTOD as
DIAS EN LACTACION Clineald i
DIAS EN LACTACION (cuadraticod 1
1
1208

ERROR

e Altamente significativo CP<.01D2

Cyadre 17. Andlisis de varianza de

24°'071,791.53
10°125,888,.18
10'010,021.24
1*120,248. 689
a94'299,421, 04
7621 ,9209. 28
13"375,910,.04
o82,447.10

on

e

minimos cuadrados

para

produccidn total de leche usando el modelo II en

sementales de Estado Unidos

- o e . T i e s Y A e ik . . e e S

——

FUENTE DE VARIACION G. L CUADRADCO MEDIO
ESTADO b2 5*117.482,. 81
HATO CESTADOD 49 4°53&,778. 85
SEMENTAL 40 2'947,803,. 37
ARO DE PARTO =] a'ad2,0a85, 44
MES DE PARTO CARO DE PARTOD = 1'771,784.29
DIAS EN LACTACION Clineald 1 158°'630,700. 26
DIAS EN LACTACION C(cuadraticod i 170,820, 38
EDAD Clineald 1 12°323,127.93
ERROR 1484 1'3gz,8%0.97

—

nNs No significative CP>,05)

e Altamente significative CpP<.01)
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Cuadro 18, Anslisis de varianza de minimos cuadrados

para

produccidén total de leche usando el modele II en

sementales de Canads.

——— — ———

——— .

FUENTE DE VARIACION G.L. CUADRADO MEDIO
ESTADO - £3° 554,837, 72 nn
HATO CESTADO Pr} 9'616,588. 74

SEMENTAL 31 2°487,824. 28 s
ANO DE PARTO e 47493, 023. 75 s
MES DE PARTO CANO DE PARTOY o5 14103,304.18

DIAS EN LACTACION Clineal® 1 B9°250,171.03 wx
DIAS EN LAGTACION Ccuadraticod 1 7'013,238, 23 an
EDAD Clineald 1 18°804,8%84.17 s
ERROR 1237 844,720. a1

M Altamente significative CP<. 01D

Cuadro 19, Andlisis de varianza de minimos cuadrados

Fara

produccidn total de leche usando &1l modelo I en

senentales de México.

A ke P e Sl S e 7S N e A g U S Sy S g P By e g S o T g e D T P it g S ey B Sy S o S R . ot S S . S o S S A o P o T g

FUENTE DE VARIACION G.L. CUADRADO MEDIO
ESTADO 8 4*zeg,327.8 N°
HATO CESTADOD ar 3'195,134.3
ARO DE PARTO 8 ar944,.580.8 NF
MES DE PARTO CANO DE PARTO) 59 1°745,478. 6
DIAS EN LACTACION Clineal> 1 16°'927,108. 2 wx
DIAS EN LACTACION Ccuadratica) 1 121,5408.1 V%
EDAD Clineald 1 83,557.3 V%
ERROR 440 867,803, 1

N No significativo CP>.03D
e Altamente significativo CP<, 010



Cuadra 20, Analisis de varianza de minimos cuadrados para

produccidén total de leche usando el modelo II en
sementales de México.

FUENTE DE VARLACION G.L. CUADRADO MEDIO
ESTADO e 1'323,454.8 V%
HATO CESTADO as 2*748,239,2
SEMENTAL a2e 1°827,052.8 un
ARO DE PARTO ) 2*'043.321.2 NF
MES DE PARTO CARO DE PARTOY Bg 1°428.398.1

DIAS EN LACTACION Clineal> 1 15°097,908. 4 wn
DI AS EN LACTACION Ccuadraticod 1 o5, a33. 6 NT
EDAD Clineald 1 2m4.19a7,1 N®
ERROR 420 B829,050.1

NE HNo significativo CP>. 08
e pAltaments significativo CPL.OLD

Cuadro 21 Madias generales para produccion total de leche Ckgd
de acuerdo al origen del semental durante el periodo
1978 a 1984.

o ok S . o P A - Sl S Y e e T i T o S it S Vo B o S W Bt BT Tk T S o Mt B TP T T o o T

ORIGEN DEL SEMENTAL OBSERVACIONES MEDIA * DESY. EST.
ESTADOS UNIDCGS 1541 9489 2 1184 a
CANADA 1397 S238 = 991 a
MEXICO s&60 [oB8 £ 942 a

a Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (P>, O%)



Cuadro 22. Resultados de las tendencias fenotipica, ambiental
Y genética para produccidn total de leche C(kg-aficd
por origen de los sementales durante 1978 a 1984.

e S A o e 4 P b k- o . S AP i o, s e Y U S P e s . . e i Al S ot S . L VP D o o S o D G S e o Y S S

ORIGEN DEL SEMENTAL T. FENOTIPICA T. AMBIENTAL T. GENETICA
ESTADOS UNIDOS 99 * 33 11 + 3g 87 * o7
CANADA 101 + 30 Bl + 43 18 = 80O
MEXI CO 50 + 68 N.E N.E.

N. E. No Estimable

Cuadro &23. Promedio de Diferencias Predecibles <CDP> para
produccidén de leche y tipo ajustados en sementales
de Estados Unidos y Canada.

PAIS No. DE HIJAS DP-LECHE DP-~-TIFO
EFECTIVAS AJUSTADO AJUSTADO

ESTADOS 1%588. 3 300 kg 0.78 d. e.

UNIDOS

CANADA 1332. 9 29 kg 4.23 d. e.
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