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RESUMEN 

AVENDARO REYES, LEONEL. Estimación de la tendencia gen6~ica para 

producción de leche en hat.os Holst.ein de M4iox.ico CBajo la 

dJ. reeeJ.6n de PEDRO OCHOA GALVAN. IGNACIO MONDRAGON VAZl:!UEZ y 

LUIS LANOOIS PALENCIA:>. 

Se analizaron 3,698 primeras lactaciones de vacas Holst.ein 

hijas de 107 semental.es ocurridas durante el periodo 1978 a 1984, 

correspondient.es a ea hat.os de 10 estados inscrit.os en el. cont..rol 

de producción li6.ct.ea de la Asociación Holst.ein de M6x1co, A. C. 

Las expl ot.aei ones se l. ocal. J. zan desde el Est.ado de M6xi. co hasta 

la f"ront.era con Estados Unidos y mantienen sist.emas de completa 

est.abulac:ión. Se obtuvieron estimadores para producción de 

leche total por afto de parto, mes de part.o y est.ado, a.si como 

para producción de leche aj ust.ada a 306 di as. dos ordeftos 

y equivalent.e maduro, edad al primer part.o. dias en lact.ación y 

est.imaciones de l.as t.endencias f'enot.i.pica 0 genét.ica y ambient.al 

para producción de l. eche tot.al , aj ust.ada y de acuerdo al pa1 s 

origen del sement.al. 

El promedio anual. de produce! ón de 1 eche t.ot..a.l. f'ue de 53a5 ± 

1687 kg. el de leche ajust.ada de 0695 ± 1772 kg. aes ± 55 el de 

dias en lac~ación y 28 ± 3 meses promedio como edad a1 primer 

part..o. 

En l.a es~imación de l.as t.endencias se ut.1liz6 el procedimient.o de 

mJ.nimos cuadrados usando dos modelos l i nea.les: el modelo I 

incluyó l.os ef'ect.os de est.ado. hat.o • a~o de part.o. mes de part.o 

y como covariables dJ.as en lact.ación Clineal y cuadriit..1.ca) y 

edad al primer parto Clineal). dif'erenci4ndose del rnodel. o I I en 



que est.e (11 t..imo incluyó el ef"ecto de sement.al.. • 

Se est.imO una t.endenci.a f"enot.J.pica para producción t..ot.a1 de 

leche de 132 :t as kg por ª"º· d•bi6ndose a 1a porción geni6t..1ca 

74 ± !5e kg y a la porci.ón ambient.al 58 ± 48 lcg, En producción de 

leche ajust..ada. las t.endencias f"ueron de 232: :tea. 131 :t 101 y 

101 ± 107 lcg por afto respect.ivament.e. correspondiendo ambas 

tendencias gen6t.1cas a un porcent.aje sobre •1 promedio de 

producción ent.re 1.4 y 1,!5%. 

En las estimaciones de las tendencias de a.cuerdo al pais de 

ori.gen de l.cs sementales. se observo un progreso tenot...1.pico de 

100 ± 32 lcg en hijas de sement.a1es de CanacUIL. y Est.ados Unidos. 

mient.ras que en hijas de t.oros mexicanos tue- de 69 :t eg kg. La 

mayor part.e del progreso en sitment.ales de Est.ados Un.i.dos f"u• 

debido al aspect.o genllftt.ico y muy poco al anlbient..al. s.i.t.uación 

inversa en t.oros de Canad• donde el aspect.o a.mhient..al fue el que. 

~s cont.ribuy6 al progreso :renot.1.pico. La t.endencia gen&t.ica en 

hijas de t..oros mexicanos no 1'u• est.imable debido a la f'alt.a de 

conect.abili.dad en la i.nf'orma.ción. El pro~dio de di. :rerenci a 

predecible en 1eche f'ue de 3eO kg para sernent.al.es de- Est.ados 

Uni.dos y de 29 kg en lc:rs de canadA. sin emba..rgo el promedio en 

t.i pe 'Eue de 4. 23 d. e. en semental es de CanadA. y de O. 70 d. e. en 

sement.al as de Est.ados Uni. dos. 

Los result.a.dos obt.enidos en el present.e est.uc:lic indican que ha 

exi.st.ido. en los ha.t.os bajo control de producc:ión analizados. una 

mejora tant..o en el aspect.o ambient.al -mara•Jc. alimentación. 

sanidad e 1 nst.alaci.ones- como en el aspect.o gen6t.J.co -sel1teci.ón 

de sement.a1es probados-. consider.6.ndose valor-es s:Lmilares a los 

seftalados por et.ros invest.igadores. Las t.end•ricias de acuerdo al 



pais de origen de 1os sementales sugieren qu• .los de Canad.t. son 

elegidos con un crit.eri.o preterent.e en el t.ipo que sobre 

producción d• leche. 



X. XNTRODUCCXOH 

La product.ividad del ganado lechero se ha i.ncrement.ado 

not.ablement.e durant.e los Olt..imos af"Sos debido a tnejoras en los 

aspect.os gen6t.ico y ambient.al. El uso adecuado y ef'ici•nt..e 

1nt.erpret.aci6n d• los reqist..ros de producción en las act.ividades 

diarias de la explot..ación. los modernos sist.emas de comput.aci.ón 

Junt.o con nuevas met.odolog1as est.adist.icas que permit..en analizar 

gran cant.1.da.d de in:f"ormación para obt.ener evaluaciones de vacas 

y t.oros m.fls precisas y la ut.111zac16n de sem.n congelado de 

t.oros probados a t.ra~ de la inseminación art.if'ic:ial • 

const.it.uyen una. ef'ect.iva combinación de herramient.as para el 

mejoram1ent..o gen6t.ico que han cont.ribuido en gran medida al 

increment.o de la producción C9. 43, S9~. 

La población de ganado lechero en México ha est.ado somet.ida a 

pr•ct.icas t.endient.es a mejorar su habilidad genét.ica produc~iva. 

t.ales como la ut.ilización d• semen de alt.a calidad gen6t.ica a 

t.ravés de la inseminación art.iticial. la import.ación de animales 

para reemplazo y los programas de cent.rol de producci6n. las 

cuales const.i~uyen valiosos auX1liares para mejorar el pot.encial 

gené~ico del ganado C39). El impact.o de est.as prAct.icas en 

la. población lechera de M6xico es ilÚh desconocido. por lo que 

result.a necesario det.erminarlas est.imando la t.endencia en la 

producción de leche y as1 conocer el com¡x:art.amien\,o do est.a 

caract.erJ.st.ica a t.rav6s del t.iempo. con el tin de proporcionar 

mayor solidez a la ut.ilización de t.oros probados que s• realiza 

en las explot.aciones lecheras de M6xico. 



L.os cambios amblent.al•s. que const.it.uyen las inf"luencias del 

manejo. nut.rición. sanidad • inst.alaciones • han cont.ribu~do 

t.ambi6n al cambio renot.ipico de la p:>blaci6n C47~. No obst.ant.e. 

el cambio gen6t.ico se expresa sólo en la medida en que .las 

condiciones ambient.ales se lo permit.en, as decir, el ambi•nt.e no 

modif'ica la const.it.ución genét.ica de un individuo. sino que 

los cambios ambient.ales det.erminan la ext.ensión con la cual se 

expresa la t.endencia gen6t.ica. que es el cambio o progreso 

gen6t.1 co por a.l"lo e ea. S8) . 

t.a magnit.ud y separación de los 

ambient.ales es dif'icil realizarla de una 

cambios gen6t.icos y 

manera exact.a. ya. que 

siempre est.án conf'undidos en un animal y los di.f"erent.es m6t.oclos 

propuest.os est.An sujet.os a ciert.as limit.aciones 

precisión. t.ama.fto muest.ral y cost.os C34. 4~, 80~. 

ccmo sen 

Con base en lo ya seftalado y considerando que la ef'icacia de 

los programas de mejoram.ient.o genét.ico del ganado lechero se 

eval.Oa det.erminando l.a t.endencia an la producción da leche. se 

plant.aO el present.e est.udio en explot.aciones lecheras inscrit.as 

en .la Asociación Ho.lst.ein de México. siendo sus objet.ivos los 

sigui en t. es: 

1~ Obt.ener est.imadores para producción de leche t.ot.al 

por afio de parto. est.ado. y mes de 

producción de leche t.o~al y ajust.ada a 

part.0 0 as1 como para 

305 dias y equivalent.e 

maduro, dias en lac~ación y edad al primer par~o. 
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2) EsLimar las Lendencias tenoL1pica. ambienLal y gen9Lica 

para producción de leche LoLal y ajus~ada duranLe el periodo 1978 

a 1984. 

3) EsLimar las Lendencias tenoL1pica. ambienLal y gen~Lica 

para pr-od.ucc.ión de leche de acuerdo al pa1s de origen de los 

semenLales duranLe el periodo 1978 a 1984. 

" 3 -



:r:r. REVISXON DE LZTERATURA 

En una población animal. tant.o las inrluencias genét.icas como 

las ambiant.ales son causant.es de la variación que se observa en 

los regist.ros de producción. Los cambios ambientales dan origen 

a la variación no gen6tica. que es el result.ado de las 

i nf" l uenci as 

Junt.o con 

del manejo, nut.rición. sanidad e instalaciones que 

la edad cont.ribuyen al cambio f"enot.1pico de la 

población. Paralelo a este cambio exi.st.e el genético. qu• es el 

result.ado de la acción de los genes y las combinaciones entre 

ellos, est.ando determinado por la varianza gen6t.ica C74. 77. 89). 

La medición de la tendencia genética en los caracteres 

cuant.itat.ivcs lecheros requiere de una inversión considerable y 

es dit'icil 

cua.nt.o del 

J.a porción 

pesar de .las 

debido al problema que surge en det.erminar 

mejoramient.o 

gen6t.ica y 

renot.1 pico o t.ot.al es causado por 

cuá.nt.o por la porción ambient.a1. A 

dit'icul t.ades, exist.e la necesidad de medir la 

t.endencia gen6t.ica en producción de leche con el propósit.o de 

evaluar la ganancia que result.a de un programa de selección 

realizado en un per~odo de 

a.1. Consideraciones Teóricas en 

Gen*t.ica·. 

t.iempo c12. 20. 23:>. 

ia Est.1 .. ción d• Tendencia 

La base teórica de l• Gen•tica Cuant.i t.at.i va f'ue est.ablecida 

ant.re los atros 1920 y 1930 con los t.rabajos de Fisher y 

Wright.. La aplicación de est.os principios a los progratnas de 



mejoramient.o gen6t..ico •n los ani.males dom*st..icos se debe a 

Lush. quien da la paut..a para la obt.ención de avances genét.icos 

import..ant.es para la producción de leche sobre bases cient.1.f'i.cas 

C41 • 4!9). 

Dickerson y Hazel C10~ 

ecuaciones para predecir el 

diferenci.ales d• selección 

fueron los primeros en desarrollar 

cambi. o gent!lt.1 co anua1 ut.1 l izando 

• int.ervalos de generación para 

hembras y machos bajo condicio~ t..eóricas. Est..as ecuaci.ones 

represent..an el cambi.o esperado para un crit.erio de selección 

de~i.nido. lo cual se int.erpret.O cerno •l valor gené~ico para una 

caract.er1.st..ica en part..icular bajo los siguient..es supues~os: 

a:> Dist..ribuci6n normal de la caract.erist.ica. 

b) Selección t.runcada para el cri~erio de selección. 

c:> Ganancia ganét.i ca en e qui l i br i o. 

d) Variaci.ón genét..i.ca const..ant.e a t.ravH del t.iempo. 

y Robert..son C61:> y R.ober t.. son y Rendal e 62) 

ut..111.zaron las mismas ecuaciones pero con algunas modificaciones 

al analizar las fuent..es principales que cont.ribuyen al progreso 

gen•t.ico en un hat.o cerrado de ganado lechero. siendo ést..as las 

siguient..es: 

St.t. = Superioridad genét..ica de los t.oros seleccionados como 

padres de nuevos t..oros. 

St.v :: Superioridad genét.ica de los t..oros seleccionados como 

padres de nuevas vacas. 

- 5 -



Svt Superioridad gen6t.i ca. de l a.s va.e.as sel ecci onada.s como 

madres de nuevos t.oros. 

Svv .,. Superioridad gen6t.ica de las vacas seleccionadas como 

madres de nuevas vacas. 

La ecuación para predecir el cambio gen•t.ico anual. ~G. Cue: 

S&.t + Stv + Svt + Svv 

:Itt. + Itv + lvt. + Ivv 

donde las I •s representan el int.ervalo de generación promedio 

de 1 as Cuent.es de cont.ribución. La superioridad se est.ima. bajo 

la suposición de normalidad. con la siguiente Córmula: 

donde: 

ré;p = es la correlación ent.re el valor gen6t.ico predicho y el 

verdadero. 

L = es el di~erencial de selección est.anda.rizado en unidades 

de desviación est•ndar para diCerent.es int.ensidades de 

selección. lo que corrresponde en una dist.ribuc16n normal a 

2"P. donde P es la tracción de la población que se consorva 

y Z es la alt.ura de la curva normal en el punto donde cae el 

individuo seleccionado que t.iene los regist.ros mios bajos. 

llamandose t.ambi6n selección t.runcada. 

ªG - es la desviaciOn est.~ndar gen•t.ica de la caract.er1st.ica. 
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Los aut.ores det.erminaron l.a ganancia gen•t.ica esperada bajo 

l.os siguient.es supuest.os: 

a:> Tasa de mort.alidad anual para vacas de menos de t.res 

1 act.anci as 

de~-

d .. 16Y. y para vacas de lact.ancias post.eriores 

b:> Indice de herencia para producción de leche de 0.26. 

e:> Duración de les int.ervalos de generación de 13 anos, 

considerando las cuat.ro tuent.es de cont.ribución. 

d:> El apareamient.o de los t.oros se realiza con el 5" de las 

mejores vacas del hat.o. 

~ principios para la predicción del cambio gen6t.1co derivado 

de regist.ros de parient.es provienen de los procedimient.os de-l. 

.indice de selección desarrollados pcr Lush C4S. 84:>. Ent.re los 

ract.ores iúLs impcrt.ant.es que atect.an 

s• s se encuent.ran: l.a heredabi l.1.dad 

la obt.eración de las I 's y 

de la caract.erist.ica, el 

t.amaNo de la población. la in~ensidad de selecciOn pract.icada en 

~oros y vacas, el nOmero de hijos de t.oros reemplazados 

anualmen~e. la proporciOn de vacas con regist..ro de producciOn y 

que son apareadas con ~oros jóvenes. n~mero de hijas con que se 

prueba cada t..oro joven, ut..ilización de t..oros probados, t.asa de 

Cert..ilidad y proporción de t..oros probados roompla:~dos cada afto 

ceo. 81). 

Se.arle 

semejant.es 

cee) 

para 

y Van Vl eck C 7S:> 

pred1te.ir el cambio 

ut..ilizaron Córmulas 

genét...ico en las que 

consideran el hecho de que las generaciones no rueran discret.as, 
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sino que se t.raslapan. mot.i·vo 

unitorme en los primeros af'los de 

por el que est.e cambio no es 

un programa de mejoramient.o. 

El desarrollo de las ecuaciones se realizó t.omando en cuent.a los 

siguient.es supuest.os: 

a) 20~ de reemplazo en animales de baja producción en cada ª"º· 
b) 10Y. de desecho por razones diterent.es a baja producción en el 

primer ª"º y de e~ en los af'los post.eriores. 

c) Indice de herencia para producción de leche de 0.30. 

d) Ut.ilización de t.oros probados par arriba del promedio de 

producción mediant.e inseminación art.iticial. 

Hinks C36) y Bichard ~ ;U_. C11) o:fect.uaron invest.igaciones 

donde consideran el problema del t.raslape de generaciones. 

indicando que la ganancia result.ant.e del proceso de selección 

produce diterencias genét.icas ent.re los grupos de los animales 

mejorados de di:ferent.es edades y ent.re las medias de su progenie. 

Incluso suponen que no exist.en e:fect.os ambient.ales sobre la 

progenie relacionados con la edad de la madre. 

variación ent.re las medias de producción de 

progenit.ores de dist.int..as edades es debida 

por lo t.ant..o. 

la progenie 

t.ot.al ment..e a 

la 

de 

las 

di:ferencias gen6t..ieas ent..re ellas. causados por el mejoramient.o 

uniforme result.ant.e de la selección t..runcada. 

Hi11 C34, 3S) est.ableció un procedimient.o ma.t.ricial para 

predecir la respuest.a a la selección en poblaciones con t.raslape 

de generaciones. basAndose en una mat..riz simple de operaciones 

que especifica la t..ransmisiOn de los genes ent.re los diterent.es 

- a -



grupos de edades y sexos que produjeron animales seleccionados 

t.empranament.e. siendo l.a respuest.a producida por es t. os 

animales selecc~nados J.gual al product.o de su diterencial de 

selección gen6t.ico· y la proporción de genes que de ellos se 

derivaron. 

2. 2. Mt.odos PrAct.1cos para Est..l-r TendencJ.a Genét.1ca. 

Hender son propusieron dos 11\16t.odos para 

estimar la tendencia gen•t.ica en producción de leche: 

1:> Utilizando el método d9 mAxima. verosimilit.ud para estimar 

1os etectos de afto part.iendo del conocimiento de la repetibilidad 

de la caract.er1st.ica. 

2~ Estimación simultanea de los etect.os de afto y repetibilidad 

ut.i l i zando 1 a misma metoclol ogi a. 

El mét.odo de m.é.xima verosimilitud consist.e en encontrar 

estimadores que maximicen la probabilidad de obt.ener una muest.ra 

de observaciones representada por los dat.os. suponiendo que el 

t.érmino error aleatorio del modelo t.iene una distribución normal 

C70). 

Ambos métodos de est.imación se basaron en un modelo lineal que 

incluye los etectos de afio. promedio de habilidad de producción 

real de grupo de vacas y promedio de habilidad de producción real 

de la vaca dent.ro de su grupo. suponiendo que el etect.o de est.a 

anidación y el del error. exper i ment.al son normal • 
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independient.ement.e dist.ribuidos con medias de cero y varianzas 

espec1Cicas en cada t.6rmino. las cuales no est.an correlacionadas. 

Est.o implica que el 

con la habilidad de 

ambient.e t.emporal no est.a correlacionado 

producción rea1. siendo el problema la 

est..imación de las diCeriencias ent.re l.os eCect.os ambient.ales d• 

afto y l.a habilidad de producción real de grupo de vacas 

suponiendo repet.ibilidad conocida. 

Las vent.ajas d• est.e m6t.odo son que considera t.od.as .las 

la.ct.aciones y no sólo 1a primera. ut.il.iza diCerencias entre y 

dent.ro de vacas y produce est.imadores insesgados y de varianza 

ml.nima sobre la t.endencia genet.ica y ambiont.al C32. 44::>. 

Sin embargo, al.gunos aut.ores seftalan que est.e m6t.odo present.a 

las siguient.es desvent.ajas: 

a) Los est.imadores de la t.endencia genét.ica se obt.ienen de la 

di.t"'erencia ent.re las t.endencias Cenot.ipica y ambient.a.l. cuya 

re1ación se supone const.ant.e c1e. 83), 

b) El uso de valores incorrect.os para repet.ibil.idad hace sesgadas 

las est.imaciones de l.as t.endencias genét.ica y ambient.al 

C3a:>. 

e) Es un m6t.odo ext.rem.adament.e complejo desde el punt.o de vist.a 

de comput.aciOn y en consecuencia sus cost.os son elevados 

c1e. ae. 74. 83). 

Van Vl.eck y Hender-son CB3::> describieron un procedimient.o 

par a. est.i m.ar la t.endencJ.. a an el rn6r i t.o gen6t.i ce en poblaciones 
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f'ormadas por vacas product.o de la Mont.a Na.t.ural CMN) y de la 

Inseminación Art.ificial CIA.) basados en el "rmtt.odo comparación de 

cont.emporáneas descrit.o por Rober t. son y Rendel C S3:> • Bajo las 

suposiciones de 

equivalent.e maduro, 

ant.es de iniciar su 

que los 

ausencia 

primera 

regist.ros son ajust.ados a 

de selección sobre est.os animales 

1.act.aci 6n y que 1 os regist.ros de 

vacas desechadas ant.es de complet.ar su lactancia son ajust.ados 

a 306 di. as. el mode1 o lineal ut.i l. izado i ncl. uye 1 os ef'ect.os de 

hat.o, sement.al y ai"fo-est.ación de part.o. Se considera el e.t'ect.o 

de sement.al f"ijo y el de hat.o y affo-est.acJ.ón de part.o f"J.jo o 

aleat.orio. sef'S'alando que puede exist.ir int..eracción ent.re los 

ef'ect.os hat.o y afto-est.ación de part.o pero no int.eracciones que 

i nvol ucr en los ef'ect.os de sement.al. , debido a que 1 as 

comparaciones se real.izan dent.ro de grupos hat.o-afto-est.ación. 

La comparación cont.empcrAnea ent.re los promedios de vacas 

product.o de MN y de IA • dent.ro de un ha.t.o-an:o-est.ación para 

un sement.al usado con :IA es el product.o de la dií'erenci a del 

promedio de producción de sus hijas y el promedio de producción 

de hijas de t.oros usados con MN, ponderando esta comparación con 

los inversos de las varianzas, por lo que esta. diferencia 

ponderada expresa l.a dif'"ereneia ent..re los mltrit.os gen6t.icos 

promedio de los t.oros con hijas en un arto-estación especifico. 

Smit.h C73) desarrolló un m6t.odo especialment.e íitil para 

estimar la t.endencia gen6t.ica en poblaciones no experiment.ales. 

El aut.or menciona que la regresión de las medidas renot.1p1cas de 

los animales de un ano e p) sobre los anos Ct.). consti t.uye una 
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est.imación del. cambio tenotipico. gen6t.ico y ambien~al. Cuando 

se aparean repet.idamente varios sementales con un grupo de 

hembras elegi.do al. azar para producir progenie en aftos sucesi'V'Cs, 

la regresión promedio dent.ro del grupo de sement.ales de 1as 

medias Ca) de 1a progenie de los semental.es en el t.iernpo, 

aport.a una estimación del cambio ambiental más 1 a m1 t.ad d•l 

cambio gen6t.i.co. donde el f"act.or un medio surge debido a. la 

contribución de cada sement.al • l.a cual se espera 

sea. si~lar de un af1o a et.ro y la cont.ribuci6n gen•t.ica d• las 

hembras cambiar.A de un ano a et.ro con una velocidad igual. a 

AG/2, es deci.r. el complenmnt.o de la cont.ribuci.6n geni6t.ica hacia 

la progenie. 

Basado en est.e principio. el aut.or est.ima l.a t.a.sa de cambio 

gen6t.ico. AG. de dos :formas: 

~ Por la d:1.f'erencia ent.re las medias de las progenies sobr-e el 

tiempo. 

b:> Por la regresión de la producción de la progenie sobr-e el 

t.i.empo. 

ULilizandc el. primer criterio, la ex¡::iresión 

donde: 

--ª-~!~!---~!~~=-~!~~-=-~!2~--
A 

del cambio 

XTA= es el promedio de producción del hat.o en el arto A. 
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XTo- es el promedio de producción del hat.o en el arfo cero. 

Xs•= es el promedio de prodlucc1.ón de la progenie de los t.oros 

bajo est..udio en el afto A. 

Xso• es el promedio de producci.ón de la progenie de los t.oros 

bajo est..udio en el arfo cero. 

A• es el no.mero de anos en est.udio. 

Para el segundo crlt.erio, e1 cambio gen6t.ico se 

est.ima de la :siguient.e f'orma: 

AG2 ... 2 Cb pt. - b •t.:>º 

donde: 

b a. es el coef'icient.e de regresión lineal de la producción de p< 

1 a pobl aci ón sobre el t.i empo. 

es el coef"icient.e de regresión lineal de la producción de 

la progenie de los t.oros sobre el t.iempo. 

AdemAs, sugiere una ligera modificación en el mét.odo anterior 

para e.liminar .las vari.aciones ambient..ales a t.rav6s del tiempo. 

resul t.ando: 

l:J.G = 2b 
Cp-•)t. 

l.o cua1 const.it..uye dos veces la. regresión de la producción en el 

t.iempo Ct) dent.ro de t.oros sobre l.as dif'erencias ent.re el 

promedio de la pobl.áción Cp:> y J..os promedios de las producciones 

de las hijas del. grupo de t.oros analizados Ca:>. 
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Una variación en e1 mét..odo propuest.o por Smit.h f'ue presentada 

por Burnside y Legat.es C13) para est.imar la t..endencia gen•tic~ 

anual en la población usando la t.i&cnica de minimos cuadrados en 

dat..os de primera lact..ación. Los aut.ores present.aron dos tormas 

de cAlculo conside~ando en el modelo los ef'ect.os de ano. es~aci6n 

y la 1nt..eracción ano-est.ación. siendo los est.imadores de la. 

t.endencia para hermanas complet.as y 

medias-hermanas pat..ernas CJiG
2

) raspect.ivament..e: 

donde: 

..O.G, 

..O.Gz 

bCAG+t.E:> 

• es la t.endenci a gen•t.1 ca anual por el m6t.odo 1 . 

• es la t.endencia gen6t.ica anual por el mitt.odo 2 • 

• es el coef'ic1ent.e de regresión ponderado de las 

const.ant.es afto sobre los al"fos y expresa el cambio 

promedio anual :fenot..ipico obt.enido de las pri.meras 

lact..aciones de hermanas complet.as y medias-hermanas 

pat.ernas. 

= es el .coef'icient..e de regresión ponderado de las 

const..ant.es afto sobre los aftos y expresa el c:amb1 o 

promedio anual ambient.al obt.enido de las 

primeras lact..ancias de medias-hermanas pat..ernas. 

el coef'.1.cient.e de regresión ponderado de las 

const..ant.es ano sobre los af'Sos y expresa la mi t..ad del 

cambio promedio gen6t..ico anual. rnAs el cambio prcmedi.o 
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ambient.al 

lact.anc1as de 

obt.enido las primeras 

medJ.as-hermanas pat.ernas. 

El. m6t.odo de m1n.1mos cuadrados produce est.1madores sesgados de 

las t.endencias gen•t.1ca y ambient.al ·cuando exist.e desecho de 

vacas bajas product.oras en el hat.o. Henderson Ca7. 28) muest.ra 

que el error se present.a al considerar valores inapropiados en la 

repeLibil.1dad de la caract.er.:l.st.ica l.o que conduce a una 

sobre-est.imación de la t.endencia gen•t.ica y sugiere el empleo de 

mt.xima veros1milit.ud, el cual considera aut.omAt.icament.e la 

repet.ibili.dad, el desecho anual de vacas y a t.odas las 

lact.aciones. de modo que los est.imadores obt.enidos d .. .,, los 

ef'ect.os de afto son m6s precisos. En el t.rabajo cl•sico de 

Henderson ~ Al,. C32) tue demost.rado eSe error y present.ada una 

solución ut.ilizando el m6Lodo de mAxima verosimilit.ud para 

est.imar los etect.os f'ijos en los modelos lineales mixt.os. Sin 

embargo, en caso de que la repet.ibilidad sea igual a 1, 

m6t.odos produc1r•n id6nt.icos resu1t.ados C44). 

ambos 

Bar-Anan y Sacks C7) amp11aron el empleo del JNi>t.odo 

comparación de cont.empor•neas t.omando en cuent.a las di~erencias 

del valor gen6t.ico de los padretS de vacas cont.empor•neas con las 

hijas de 1os t.oros objet.o de la evaluación. La evaluación ~inal. 

despu•s de t.omar en cuent.a el valor gen6t.ico de los padres de 

vacas cont.emporAneas se denomina diterencia acumulat.iva y 

permi.t.e, al :·avaluar sement.ales, eliminar el sesgo por la 

t.endencia gen6t.ica en el t.iempo. Sin embargo. est.e m6t.odo no se 

considera que produce est.imadores insesgados. ya que para los 
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sement.ales 

hijas con la 

no se ef"ect.(I& una sola evaluación sobre t.odas las 

aplicación de la adecuada regresión de 1a 

heredabili.dad y. por consiguient.e, la dist.ribución de las hijas 

de los sement.a1es a t.rawr.s de los aftos y en l.os hat.os a t..rav6s 

de los anos. puede inrl.uir en las evaluaciones individuales (33~. 

Hender son C29> est.imó l.a t.endencia gen•t.ica debido a l.a 

cont.ribuci.ón d• los sement.ales ponderando el valor de •st.e en 

cada ano. ya sea por las concepciones probables o por •l nón.ro 

de hijas producidas en los diterent.es hat..os median~• 

procec:lim.ient.os del mejor predict..or lineal insesgadO. BLUP CBest.. 

Linear Unbiased Predict..or). El aut..or demost.ró la solidez 

pra.ct.ica y t.eórica de est.e m6t.odo que posee la convenient..e 

calidad de est.imar conJunt..ament..• los erect.os gen6t..icos como 

variables aleat.orias y con ajust.e para los e1"ect..os de hat.o y 

t.iempo como variables tijas. Est.e m6t.odo involucra conWnment.e el. 

procesamient..o de cient.os de miles de regist.ros para const.rui.r 

mc:tdel os de ecuaci enes mi xt.as. por lo que los procedi mi ent.os de 

comput.ación han sido ampliament.e discut.idos debido a los alt.os 

cost.os que se requieren C30, 31). 

Asimismo, Schaef"f'er y ICennedy Ce7:> mencionan que la solución 

para un nómero grande de ecuaciones es usualment.e resuelt.o por 

t.6cnicas it.erat.ivas por ser demasiado grandes para almacenarse 

en la memoria de una comput.adora para inversión direct.a. No 

obst.ant.e que el. 

modelo l. .1. neal 

complejidad de 

BLUP puede ser el mejor JD6t.odo para analizar un 

mixt.o al evaluar la t.endencia gen•t.1ca, l.a 

los cilculos ha rorzado a los invest.igadores a 
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usar un modelo simplif'ieado u et.ro '*"t.odo dist.int.o del BLUP. 

2. 3. Resul t.ados de Est.udios Teóricos sobre Tendencia Genética. 

Rendel y Robert.son C61~ estimaron que la ganancia gen6t.ica 

mAxima para producción de leche que puede esperarse en un hato 

cerrado de 100 vacas. sin prueba de progenie y donde la 

selección se realiza en las vacas que serAn apareadas con 

sement.ales elegidos de acuerdo a la producción de su madre. es de 

aproxirnadament.e 1% anual sobre el promedio de proc:luCeión del 

hato. 

Dickerson y Hazel C1fS) y Robert.son y Rendel e 1'2) 

demostraron que una ganancia gen6t.i.ea mayor de 1Y. es posible 

al.canzar cuando se realizan pruebas de progenie en los hat.oS. 

Las principales conclusiones de sus t.rabajos f'ueron: 

a:> La prueba de progenie es ma.s ef'ect.iva que la selección 

ma.sal cuando se utilizan mAs de 100 vacas para la prueba en un 

hat.o. 

b:> L..a ganancia gen6t.ica m.ixima en un hat.o de 100 vacas es de 

1. 1" y en hatos de 200 vacas de 1. 4Y., ambos porcent.ajes sobre el 

promedio de producción. 

e:> En caso de hatos :formados por 2000 vacas, la ganancia 

gen6t.ica oscila entre 1.7 y 2.0!5%, lo cual indica que es posible 

obtener mlls progreso gen6tico en grandes poblaciones. 

d:> En cuant.o a las cuat.ro ~uenLes que con~ribu)f9n a esL~ 

progreso gen6t.ico. su contribución es: Svv e~. Stv 18%, 
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Svt 33Y. y St.t 43%. 

SchmJ.dt. y Van Vleck cea:> mencionan que puede ser lograda 

una ganancia genét.ica de 2 a 6Y.. lo que depende en gran part.e del 

número de toros probados anualment..e y de la proporción de vacas 

que son apareadas con t.oros jóvenes. Los aut..ores seftalan que la 

cont.ribución de las cuat.ro Cuentes al progreso gen6t.ico con estas 

prllct.icas 

Slt 39%. 

puede modiCicarse a: Svv ~. Slv 26"'• Svt. 32Y. y 

A pesar de est..os resultados t..eóricos sobre ganancia genét..ica. 

recient..es invest..igaciones ce. 10. 14. 

sOlo se alcanza el o menos 

37, 

de 

42. se. 69) indican que 

esa ganancia debido 

principalment..e 

generacionales. 

car act.er 1 st.1 cas 

a t.res Cact..ores: 

los crit.erios énf'asis en 

dist..int.as a producción 

Amplios intervalos 

de 

de 

selección sobre 

leche Ct.ipo y 

composición:> y resultados sesgados en la evaluación de vacas y 

sement.ales ceo. 91. 84). 

2.~. Result..ados de Est.i .. ciones Rea1es sobre Tendencia Genét.ica. 

Harvey C24:> est.im6 la t.endencia para producción de grasa 

ut.ilizando el nu!ot.odo de mAxima verosimilit.ud durant..e los artes 

1947 a 1951 en 185 vacas Holst.ein y 3GO Jersey. obt..enJ..endo 

una ganancia gen&tica anual de e y 6.3 lb respectiva.mente, lo 

que representó una ganancia gen6t1ca con respecto al promedio 

poblacional de 1.5 a 1.7Y. para esa caract.er1s~1ca. 
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McDa.niel C47':J est.imaron los cambios ambient.ales 

durant.e los ª"ºs 1952 a 1958 usando 4eé! lact.aeiones de 230 vacas 

Holstein. Los cambios ambientales :tueron calculados por el 

m6todo mAxima verosimilit.ud y por las diCerencias ent.re primeras 

lact.aciones de medias-hermanas pat.ernas en ª"ºs sucesivos. 

obteniendo un cambio ambient.al anual de 

poblacional. concluyendo que ést.e es 

ef"ectivo por ut.ilizar t.odos los dat.os. 

selección y considerar la repet.ibilidad. 

O. 9Y. sobre la media 

el procedi mient.o má.s 

no ser a:tect.ado por 

Walt.on y Lush 

producción de 

periodo 1930 

leche 

C97) 

y 

evaluaron 

grasa 

La 

en un 

el progreso gen•t.ico para 

hat.o Holst.ein durant.e el 

a 1958. t.endencia estimada en 

producción de leche l'ue de o. eY. sobre 

gen6tica 

la media poblacional. 

ut.ilizando un coe:ticiente de repet.ibilidad de O. 44 en est.a 

caraet.erist..ica. Los autores utilizaron el mét.odo de ~xima 

verosimilit.ud y observaron cambios en las est.imaeiones al 

usar di:terentes valores en el coe:ticient.e de repetibilidad. 

encont.rando una disminución en la est.imaci6n de la t.endencia 

ambient.al para producción de grasa de o.ose lb por a~o en cada 

aument.o de 0.01 en el coeCicient.e de repet.ibilidad. 

Arave ~ a!.. C6) est.imaron la t.endencia genética en 12 hat.os 

de la raza Jersey durant.e un periodo de 30 affos. analizando 

11.993 lact.aciones de 3.900 vacas. Los e:rectos ambi ent.al es 

anuales se estimaron ut.ilizando el mét.odo de mAxima verosimilit.ud 

y el cambio gen6t.ico anual mediant.e la regresión lineal de la 

producción de leche corregida para grasa sobre los aftas. 
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pr evi amen t. e aj ust.ada par a et"ect.cs ambi en t. al es. La t.endenc 1 a 

genét.ica para la producción de leche corregida para grasa se 

est.1m6 en 74 lb para t.odos los hat.os. lo que corresponde a 0.7Y. 

de aument.o anual sobre la rnedia poblacional. sin embargo, la 

t.endencia genét.ica dentro de hat.os osciló ent.re 

en la misma caract.erist.ica. 

-91 y 149 lb 

Walt.ers y Harvey C86) evaluaron 407 ha t.os 1 echeros raza 

Jersey y est.imaron la t.endencia gen6t.ica para produción de leche, 

grasa y porcent.aje de 

Ut.ilizando el mét.odo 

grasa durant.e 

de mAx.ima 

coef'i cien t. es de repet.1bi1.1 dad de 

respect.1.vament.e en el. análisis. Los 

t"ueron de aa.7 kg en leche. 1.09 kg 

-o. 00016" en porcent.aje de grasa. 

el periodo 1906 a 1974. 

veros!. mili t.ud obt.uvi er on 

o.so. 0.49 y o.ee 

result.ados de la t.endenci.a 

en producción de grasa y 

El cambio ambient.al t"ue 

posit.ivo para ambas producciones y negat.ivo para el porcent.aje. 

Moya ~ i!!.,. C61~ est.1.maron la t.endencia gen6t.ica durant.e 1os 

al'l'.os 1969 a 197!5 en 2080 lact.aciones de 737 vacas 

correspondient.es a 5 razas 1echeras. La t.endencia ambient.al 

se est.im6 mediant.e el mét.odo de máxima verosi.milit.ud. la 

t.endenci.a f'enot.ipi.ca a t.ravés del mét.odo de m.1n1mos 

cuadrados y la t.endencia genét.ica se obt.uvo de l.as 

dif'erencias ent.re las t.endencias t"enot.ipicas y ambient.ales. 

Los au~ores est.imaron una t.endencia ~eno~ipi.ca de -47 lb en 

la producción de leche y -O. O~ en el porcent.aje de 

grasa. La ~endencia ambient.al result.6 t.ambién negat.iva en 

-112 lb para producción de leche y -o. 07Y. para el 
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por cent.aje de grasa. en t.ant.o que la t.endencia gen•t.ica 

resul t.6 posi t.i va en ce lb para producción de leche y negat.1 va 

para el porcent.aje de grasa en muy pequena escala. Los aut.or es 

at.ribuyeron est.os result.ados a la crecient.e invest.igación que ha 

t.eni do 1 ugar en est.e hat.o exper i ment.al afto con ano y a la 

presión de selección aplicada principalment.e sobre producción de 

leche. 

Hahn !l!!:.. ~- C22:> est..imaron el cambio genét.ico en vacas 

Holst.ein. Jersey y Guernsey durant..e los a!"l:os 1Ee1 a 19ee 

analizando en t.ot.al 71~ primeras lact.aciones para producción de 

leche • grasa y pcrcent.aje de grasa usando el m6t.odo comparación 

de cont.emporAneas dent.ro de hat.o-ano-est.aci6n. encont.rando 

una mayor ganancia en la producción de leche para vacas 

product.o de la MN que en las vacas product.o de .la J:A. 

except.o en la raza .Jersey. No obst.ant.e. la Onica diterencia 

signif'icat.i va se observó en el por cent.aje de grasa para t.oros 

de IA sobre sus cont.ernporAneas de MN. 

Van Vleck y Henderson Cea:> evaluaron primeras lact.aciones 

de Holst.eJ.n correspondient.es a producciones de leche y grasa en 

24.995 vacas product..o de la IA y 32.831 vacas product.o de 

la MN en un periodo de nueve aftos ut..ilizando e.l Mt.odo 

comparación de cont.emporAneas dent..ro de haLo-afto-est.aci6n . 

Los au~ores est.imaron una t.endencia en el mlftrit.o gen•t..Lco de 44 

lb de leche y 2 lb de grasa para la población product.o de 

la MN y para la población product.o de la IA f"ue de !57 y 2. 8 

lb en producción de ·1eche y grasa respect.ivament.e. lo cual 
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cor-responde a 0.9 y sobre la media pobl aci onal 

en est.as dos caract.er1st.icas. siendo est.o debido a que exist.ió 

mayor presión de selección sobre producción de grasa. 

Bar-Anan y Sacks C7> est.imaron el progreso genét.i ce 

debido a la selección en la raza 

perJ.odo 19C4 a 1971 usando el 

Friesian-IsraelJ. 

mét.odo de la 

durant.e el 

di f'erenci a 

acumulat.iva. Los an~lisis indicaron un progreso en la producción 

de leche corregida para grasa de 72. 4 kg por al"l'o. eoY. del 

cual es debido a la selección y 40%: al manejo. 

Everet.~ !U. el.. C18) ut.ilJ.zaron regist.ros simulados de 1.e5e 

vacas lecheras para det.erminar la exact.it.ud del mét.odo propuest.o 

por Smi t.h C73) en la est.imacJ.ón da t.endencJ.as g•nét.icas y 

ambient.ales para producción de leche. Los aut.ores senalaron 

result..ados de 01.2 y -1.Eil kg en ambas t.endancias usando la 

regresión de la habilidad gen6t.ica de las hijas sobre los aftos. 

mient.ras qua ponderando l.os est.imadores de regresión dent.ro de 

t.oros por el inverso de la varianza de cada regresión. las 

t.endenci as genét.i cas y ambi ent.a.l es 

concluyendo que est.e mét.odo 

f"ueron y -8.4 kg. 

est.i maci enes 

razonablement.e exact.as y puede ser 

programas de selección. 

proporciona 

ut.ilizado para evaluar 

Harville y Hender son C 25) • basados en el m6t.odo de Srn1. t.h 

C73). derivaron t..res f"ormas para est.imar las t.endenci as 

gen6t.ica y ambient.al para producción de leche en dat.os de primera 

lact.ancia durant.e el per~odo 10!5e a 19e2. ancon~rando -12. ea 
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y ~B kg para la t.endencia gen6t.ica y 188, 108 y 118 kg para la 

t.endencia ambient.al. Las est.imaciones dent.ro de hat.o most.raron 

una t.endencia gen6t.ica de 47 kg de leche, lo cual corresponde a 

un aument.o de 

cara.ct.er 1 st.1 ca. 

0.75% sobre la media de la población en est.a 

Burnside y Legat.es C13) analizaron 34,380 regist.ros de 

primera lact.ación de vacas Holst.ein durant.e el periodo 19!53 a 

1901 para est.imar la t.endencia gen6t.ica mediant.e 

usando el met.cdo de m1nimos cuadrados. Con 

dos termas 

la primera 

encont.raron una est.imación de 4S kg y 0.018': en producción de 

leche y por-cent.aje de grasa rest.ando a J.a t.endenc1a tenot.1p1ca 

la t.endencia ambient.al, lo cual corresponde a O. 75 y O. 48% 

sobre el promedio poblacional en est.as dos caract.er!st.icas. Por 

la segunda encont.raron una t.endencia gen~t.ica de 5~ kg d• leche 

CO. 92'0 y O. 01e en por cent.aje de grasa CO. 44'0, obt.eni.da al 

comparar la t.endenci.a tenot.ipica con la ambient.al iú.s la mit.ad 

de J.a gen6t.ica en t"amiliols de medias-herma.nas pat.ernas 

ajust.adas para los et'ect.os de se-nt.al. 

Verde ~ ~- C9!3) analizaron primeras lact.aciones de 4.779 

vacas medias-hermanas pat.ernas de las razas Holst.ein .Jersey y 

Guernsey provenient.es de 181 hatos desde 1968 a 19e7 ut.ilizando 

el m6t.odo de m1nimos cuadrados. est.imando las t.endencias por una 

regresión ponderada de l.as medias aJust.ados de anos sobre los 

aftos en est.udio. Los resul t.ados de las t.endencias genét.icas 

tueron. para producción de leche, porcent.aJe de grasa y 

producción de grasa, en Holstein: 33 kg de leche, -0.034~ de 
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grasa y -O. 07 kg de grasa; en Jersey: aa kg, O. OOBY. y 1 • 3 kg y 

a.e kg. t..as t.end•ncias para Guernseys: ea kg. -0.048" y 

ambient.ales en producci.ón de leche 

Jersey 

f."ueron posi t.J. vas en 

y Guernsey c-10 y Holst.ein CS7 kg:> y negat.ivas para 

-a3 kg:>. 

Adkinson ~ IJ... 

lact.ación durant.e 

e 4:> evaluaron 

1948 a 19eB 

e. 481 regist.ros de 

por e.l ,_t.odo de 

primera 

m1nimos 

cuadrados. Los aut.ores est.imaron t.endencias o•n•t.icas posit.ivas 

para producción de leche y grasa C41 y 21.9 kg). t.endencias 

ambient.ales negat.ivas C-72.9 y -36.~ kg:> al igual que las 

f."enot.1.picas C -3!3. 99 y -16.16 kg) en las mismas caract.er1.st.1cas. 

Albornoz CS) ut..ilizO intormación de 11,5e3 lact.aciones de 

vacas Holst.ein en 22 hat.os. bajo la t.6cnica de m1.nimos cuadrados 

usando dos modelos est.ad1.st..icos en la producción de leche y grasa 

durant.e 1960 a 1975. Las t.endencias gen6t.icas t:ueron -31.92 y 

-7.16 kg. las ambient.ales de 20. 16 y 6. 74 kg y las f'enot.ipicas 

de -11.17 y -4.1 

respect.i vament.e. 

kg para producciones de leche y grasa 

Kennedy y Moxl. ey C 40:> al evaluar 92 t.oros Hol. st.ei n usados 

en IA, est.imaron la t.endencia gen6t.ica en 3,288 vacas de 

primera lact.ación en produc16n de leche, grasa. y porcent.aje de 

grasa y prot.eina durant.e el periodo 1906 a 1972, ut.ilizando un 

modelo mi xt.o anal.izado por el mét.odo BLUP. encont.r ando 

t..endencia.s genét.icas ent.re los. t.oros de es. 1.4 y 1.0 lcg 

para producción de leche, grasa y prot..e1na, mient.ras que para 
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por cent.aj ie- de gra..3a . y prot.ei.na 1'ue de -0.029 y 

-O. 031" respect...i. vament.e, 

Schaef'ter al. eva.l. uar 433 toros Hol. s t.ei n .. 

est.imaron el progreso gen&t.....ico en producción de leche y grasa por 

el. cambio en el promedio pc::tnderado de las pruebas da t.oros sobre 

los anos, analizando regist...ros de producción de leche y grasa de 

17e,380 vacas duran1:.e el periodo 1958 a 1972. Los aut.ores 

ut.ilizaron ecuac:..iones de mnodelc:>s rni.xt.os a t..rav6s del m6t.odo 

BLUP para est-imar 

valores genét.icc.s de 

compc:::>nent..es de varianza y predecir los 

los toros simult.á.neament.e. Una suposición 

import.ant.e del present.e t.r-=-.bajo 

debido a 1 os t.. oros es i s;;;¡¡ual 

es que la cont..ribución al cambio 

a la cont.ribución debido a las 

vacas. El ca.in.bio en el promedio ponderado de las pruebas de 

t..oros por arlo f'ue de 2:0,9 ~g para leche y O. 63 kg para grasa, y 

considerando qu~ est..a con-t..ribuc:ión es la mi.t.ad de l.a t.endencia 

genit.t.ica, la ets't..imac:ión t,..-C)t.al es de ent.onces 41. e y 1. 20 kg 

para producción de 1 eche y- grasa respect.1 vament.e. 

Lee 

!326,956 vacas 

e 42) anal! :=:aron 

nacidas du::r ant.e 

el pedigree de 

1eeo y 1979 

440. 708 t.oros y 

para est.imar 1a 

t..endencia genbt...ica en t.c::::.ros y vacas usando las Dif'erenci.as 

Predecibles C C>P) e lnc::21ces de Vaca CIV':> calcula.dos mediant..c 

el procedimient.c:io de eompar- ación cont.emporAnea modific:ado. Debido 

a que l. a DP e IV prec:::jlicen :sólo la mi t.ad del val. or gen6t.i ce. 

ut.ilizaron la reogresión d~ 2 veces la DP o IV sobre el af'5o 

de naci mi ent.o para obLe.r"ler estimaciones del cambio gen6t.ic:o 

anual , el cual set'lal. an e~ dos per 1 odos de t..i empo: el primero de 
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1.9eo a 19'59 con ganancias de 1. 56 y 2. 5!5 kg en vacas y t..oros 

respect.ivaraent.e y el segundo de 19e9 a 1979 con ganancias de 

!51. 5 y 83. 73 kg en vacas y t.oros. Est.e mét.odo muest.ra 

marcadas dif'erencias en cuant.o a la. t.endencia gen6t..ica para 

l.os dos periodos de t..iempo, at..ribuyendo est.o 1os aut.ores a 

e val uaci ones genét.i cas 

:I Y a. par t.i. r de 19"8. 

exact.as en 1 os e Al culos de DP e 

Powell 

producción 

!ti.. ;r,J... C S9) est.i maron 1 a. ganancia genét..ica 

del Depar t.a.ment.o 

para 

d .. de 1eche usando r egi st.r os 

Agricult.ura de Est.ados Unidos desde 19"70 a 1983 ponderando a los 

t.oros por su ntlmero de hijas a t.rav6s del mét.odo BLUP, 

encont.rando una ganancia gen•t.ica para. el periodo 1970-77 de 5!5 

kg por af"lo y 98 kg por ano para 1977-93. Para el periodo 

1977-93. el promedio anual f"ue 75 kg para t.oros y Si kg para 

vacas. 
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:r:U. MATERJ:AL Y METODOS 

3.1. Descripción y Or~gen de 1a Xnf'or .. c16n. 

La inf"ormación ut.ilizada en el present.e est.udio :f"ue 

proporcionada por la Asociación Holst.ein de M6xico. A. C. y 

codif"icada direct.ament.e del regist.ro de cada vaca. cuyo format.o 

es simil.ar al ut..ilizado por la Dairy Herd Improvement. 

Associat..ion CDHIA:J de Est.ados Unidos. 

Se analizaron 68 hat.os localizados ent.re los 19 y ~º de 

l.at.it.ud nort.e. a un rango de elevación sobre el nivel del mar 

ent.re 200 y 1.eoo m ca1:> Est.os hat.os se sit.(aan desde el 

Est.ado de México hast.a la f"ront.era con Est.ados Unidos. por lo 

que se dividieron en dos grandes regiones : nort.e y cent.ro. como 

se observa en el cuadro 1. 

Las condiciones climAt.icas de la región nort.e son cálidas y 

secas con t.amperat.ura media mensual ant.ra 16 y asºc. 

presentando la 6poca de lluvias una precipit.ación pluvial 

menor a 300 mm anuales. En la región cent.ro. las condiciones son 

t.empladas y húmedas con t.emperat.ura media mensual ent.re 10 y 

17ºc. present.ando la 6poca de lluvias una precip1t.ac10n pluvial 

mayor a 1500 mm anuales (21. 72). Est.os cambios de t.emperat.ura y 

lluvia dan origen a una alt.a incidencia de part.os en la est.ación 

seca. que comprende de Noviembre a Abril y una baja t.asa de 

concepción que ocurre de Mayo a Septiembre en la mayoria de los 

hat.os ca. 1s. 48. 72). 



Las vacas son raza Holst..ein regist.radas en la Asociación 

Holst..ein de Ml!>xlco. A. C .• siendo la mayor1a de ell.as ordef'ladas 

dos veces al. dia en f'orma mecAnica. En t.6rminos generales. los 

sist..emas de aliment..ación.se basan en ensilaje de maJ.z de calidad 

procesado. alf'alf'a verde achi cal. ada y media. grano seco 

cant..idades l i mi t..adas de concent..rado con aproximadament..e 18Y. de 

prot..e1na cruda. Un n~mero considerable de anJ.males f'ueron 

import..ados de Est.ados Unidos y canad•. ademAs de la int.ensa 

ut..ilización de t.oros import.ados de est..os dos paises a t..rav6s de 

la inseminación art..if'icial (3, 15, 50, eo. 90). 

3. 2 DepuracJ.6n de la Inf'ormacJ.6n Original.. 

El número inicial de regist..ros f'ue de 16.723 colect..ados de 128 

hat..os de 17 est..ados de la Repóblica Mexicana y af'"iliados a la 

Asociación Holst..ein de M6xieo, A. c.. durant..e el periodo 1978 a 

1984. Para f'acillt.ar el manejo de la inf'"ormación se eliminaron 

aquel l. os regist..ros que no cumplieron con las sigui ent.es 

rest.ricciones: 

a) Vacas con ident.if'icación de padre y madre. 

b) Primeras lact.aciones con duración ent.re eo y aes d1as. 

e) Vacas con producción de leche mayor ~ 1000 kg por lact.ancia. 

d:> Toros con un núnimo de 1.0 hijas. 

e) Vacas con una edad al primer part.o no mayor de 42 meses. 

De est.a f'orma. la inf'ormación se redujo a 

1ac~aciones dist.ribuidas en 10 est..ados. 
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correspondient.es a 107 sament.ales. Del t.ot.al de sement.ales. 20 

son de origen mexicano con seo hijas, 32 son de origen 

canadiense con 1.397 hijas y 47 son de origen est.adounidense con 

1. e41 hijas. como se indica en el cuadro 2. La dist.ribución de 

las observaciones por mes y ano de part.o se seftala en el 

cuadro 3. 

En los modelos ut.i.lizados para la est.imación de .las t.endencias 

genét.ica. ambient.al y Cenot.ipica se consideraron dos variables de 

respuest.a: la producción t.ot.al de .leche por lact.ancia y la 

producción de leche ajust.ada a 309 dias. dos ordeftos y 

equivalent.e maduro. Est.os ajust.es de las producciones reales se 

realizan rut.inariament.e por la Asociación Holst.ein de M6xico, 

A. C. bajo los procedimient.os est.ablecidos por el DHIA de 

Est.ados Unidos C 9. 19, 4e). En los modelos ut.ilizados para la 

est.imación de .las t.endencias por origen del sement.al se consideró 

como variable de respuest.a a la producción t.ot.al de leche por 

l act.anci a. 

Con el objeto de det.erminar .los eCect.os que mejor explicaran 

el comport.amient.o de la variable de respuest.a, se corrieron 

varios modelos que incluian int.eracciones dobles y t.riples entre 

los eCect.os est.ado. hat.o, afto de part.o, mes de part.o y sement.al, 

lo que result.6 en la no est.imabil.idad en las medias m.inimo 

cuadr•t.icas para afto de part.o, que const.it.uia el est.ad1st.ico de 

interés. Est.o Cue at.ribuido a la gran cant..idad de grados de 
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libertad que se generaron para su estimación y a que el número de 

observacion"s en un gran n(Jmero de subclases t'ue igual a ce-ro. 

por lo que se omit.ieron del modelo. Est.e problema rue resuelt.o 

utilizando et'ect.os anidados. con lo cual se logró est.imar las 

medias m.in..t.mo cuadrá.ticas por arre y se redujo el t.iempo de 

computación. El ef'ect.o mes de part.o no se logró agrupar en 

~pocas de part.o. debido a que el anAlisis est.ad1stico result.ó en 

diterencias pero no continuas. por lo que 

t.odos los meses como dit'erent.es. 

Se aplicó la t6cnica de Conect.abilidad 

analizar siguiendo lo descrito por 

se det.erminó incluir 

a la int'ormación por 

Schaet'f'er Ce5~ para 

determinar si las subclases estaban conect.adas debido a que no 

t.odas cont.enian observaciones sobre la variable de respuest.a. La 

t.6c::ni ca se realizó en los erectos ha t. o-arto de par t. o. 

sement.al-hat.o y sement.al-a~o de part.o. por considerarse los mAs 

import.ant.es en relación a la est.im.flbilidad de las medias m1nimo 

cuadr A t.i cas. 

Cuando la variable de respuest.a t'ue la producción t.ot.al de 

leche en el 

mediant.e el 

t.ot.al sobre 

modelo • .f"ue necesario corregir por d1as de lact..aciOn 

uso de las regresiones de la producción de leche 

la respuesta lineal y cuadrá.t.1ca de dias en 

lact.ación. considerando que la :t'orma de la curva de lact.ancia 

present.a est.e t.i po de respuest.a c1s. 46, 84, ea, 90). 

Asimismo se corrigió por edad de la vaca con una regresión de la 

producción de leche sobre la respuest.a lineal de edad de la 

vaca al primer part.o. El erect.o cuadr~tico de esta covariable no 
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result.6 signif'icat.ivo CP>.OS>. por lo que se omit.16 del modelo 

C19. 89. 90). El uso de est.as correcciones sobre las variables 

de respuest.a permit.iO un mayor cent.rol del error. aument.ar el 

valor del coef'icient.e de det.erminación y. por lo t.ant.o. 

obt.ener medias minimo cuadrAt.icas mAs precisas. 

Cabe mencionar que el coef'icient.e de det.erminación observado 

en est.e modelo f'ue de o.ea. lo cual indica un acept.able ajust.e de 

las variables independient.es sobre la producción de leche. Sin 

embargo. se pensó en alguna violación de las suposiciones 

est.ablecidas en el 

corriendo modelos 

t.érm.ino error 

por est.ado 

independencia de dicho t.6rmino. 

aleat.orio. lo cual se comprobó 

verif'icando la normalidad e 

Cuando la variable de respuest.a t'ue la producción de leche 

ajust.ada a 306 dias. dos ordeftos y equivalent.e maduro mediant.e 

los procedimient.os del DHIA. no f'ue necesario realizar la 

corrección por dias de lact.ación. sin embargo. el coef'icient.e de 

dat.erminación f'ue muy bajo pero aument.ó en f'orrna considerable 

cuando se incluyó est.a corrección en sus f'ormas lineal y 

cuadrAt.ica. El ef'ect.o edad de la vaca no f'ue signif'icat.ivo 

CP>.05) por lo que se onat.ió de est.e modelo. 

3.4 ~1isis Est.adist.ico-Genét.ico. 

Una vez depurado el archivo que cont.enia la inf'ormación 

original. se plant.e6 

obt.ener la t.endenci a 

el primer modelo lineal adit.ivo conducido a 

f'enot..1pica o t.ot.al de la producción de 
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leche bajo la suposición de que la selección se practicó en el 

primer ano del estudio. es el siguiente: 

MODELO I 

y i.jlcmn µ + + + + MP m<k> + + (; x2 
z • + 

donde: 

y 
ljlcmn 

µ 

+ 

::es la variable de respu~ta que represent.a a la n-ésima 

producción de leche t.ot.al de la vaca producida en et 

m-6simo mes de parto del k-ésimo afto de part.o, dentro 

del j-ésimo hato correspondiente al i-•simo est.ado; 

con el ef'ect.o de las covariables di as en lactación 

Clineal y cuadrá~ica) y edad de la vaca Clineal). 

=es la producción promedio de leche t.ot.al. 

=es el ef'ect.o del i-ésimo estado. 1=1.2 •...• 10. 

= es el ef'ect.o del j-.,simo hat.o anidado en el 1-ésimo 

est.ado. j=l,2 •.•.• ea. 

APk =es el ef'ect.o del k-ésimo ano de parto. k= 1,2 •...• 7. 

MP mck> = es el ef'ect.o del m-ésimo mes de parto anidado en el 

J.:-6:.imo af"!o de pa.rt.o. m-1. 2 ••••• 12. 

• son los coef'i ci ent.es de regresión para las 

covariables dias en lact.aci6n en í'orma lineal y 

cuadrática y edad de la vaca en f'orma lineal 

respect.1 vament.e. 
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x.. X2 X = son las cOvariables • • 2 di as en lact.ación Clineal y 

cuadrAt.ica:> y edad de l.a vaca Cllneal:>. 

e • es el. error aleat.orio anidado en t.odos los 
nct.jkm> 

efect.os y 

se supone normal e independient.ement.e dist.ribuido con 

media cero y varianza a 2 

• 

El segundo modelo :f'ue ut.ilizado para est.imar la t.endencia 

ambi ent.al mAs la mi t.ad de la genét.ica. di:f'erenciAndose del 

primer modelo por la adiCión del erect.o de sement..al. Est.e 

modelo es el siguient.e: 

MODEL.O II 

Y a µ 
i.jkmnp + Ei. + H + 

jd.> 

donde: 

s + • AP 
'" 

MP 
nCm> 

+ + 

Y = es la variable de respuest.a que represent.a 
ljkmnp 

producci6n de l.eche t.ot.al de la vaca producida en el 

n-6simo mes de part.o del k-•simo ano de part.o, hija del 

k-l!tsimo sement.al pert.enecient.e al J-6sim.o hat..o del 

i-6simo est.ado; con el e:f'ect.o de las covariables dias 

en lact.ación Clineal. y cuadr-At.ica:> y edad de 1a vaca 

Clineal:>. 

•es la producción promedio de leche t.o~al. 

• es el ef'ect.o del i-111!-simo est.ado. i• 1.a: •..•• 10 

= es el ef'ect.o de1 j-6simo hat.o anidado en el 

est.ado. j•1.2 •...• ea. 
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"'es el e:rect.o del k-Himo sement.al. k=1.2 ••..• 107. 

APm e es el efect.o del m-6simo ano de part.o. m•1.2 •...• 7. 

MP ncm> • es el efect.o del n-6'simo mes de part.o anidado en el 

m-6simo ano de part.o. n•1,2 •...• 12. 

son los coe:ri ci ent.es de regresión para las 

covariables dias en lact.aci6n en f'orrna. lineal y 

cuadrAt.ica y edad de la vaca en :forma lineal 

las covariables d1as en lactación Clineal y 

cuadrAt.ica:> y edad de l.a vaca Clineal:>. 

error aleat.orio anidado en t.odos los ef'ect.os y 

se supone normal e independient.ement.e dist.ribuido con 

media cero y varianza o 2 
• • 

Todos los erect.os en ambos modelos se consideran f'iJos a 

excepción del error que se consideró aleat.orio bajo las 

suposiciones mencionadas al describir los modelos. 

Para la est.imaci6n de las medias m1nimo cuadrát.icas de l.os 

e:rect.os y de las t.endencias gen6t.ica. ambient.al y f'enot.1pica se 

ut.il.iz:ó el mét.odo de m1nimos cuadrados de acuerdo a l.o serl'.alado 

par st.eel y Torrie C7!5:> y Searle ~ ill... C71:>. mediant.e el uso 

del procedimiento GLM (General Linear Model.s:> del pac¡uet.e 

est..adist..ico SAS CSt.at.ist.ical Analys:is Syst.•m) en la comput.a.dor:i 

IBM 3e0-370 del Cent.ro de Est.adi.st.ica y Calculo del Colegio de 

Post.graduados CS. 64:>. 

3.4.1. Es~i .. ción de la Tendencia Feno~iplca. 
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La t.endenci a t"enot.1 pi ca o t.ot.al se est.i m6 mediant.e un 

de regresión lineal simple de las JPedias minimo 

cuadrAt.icas de afto de part.o sobre los aft~s de est.udio. siendo 

su modelo: 

donde: 

Y i. = es la variable de respuest.a que corresponde a las medias 

m.inimo cuadr~t.icas por afto de part.o. 

~o • represent.a el int.ercept.o de la población de medias anuales. 

~. = represent.a al coet"icient.e de regresión· lineal. 

Xi. es la variable independient.e que corresponde a los aftos de 

est..udio. i.•·1.2 •••. ,7. 

ei. = represent.a el error aleat.orio que se supone normal e 

independient.emant.e dist.ribuido con media cero y varianza 

z 
O' • • 

De manera que el est.imador ~. represent.a la t.endencia 

f'"enot.i. pi ca o t.ot.al CárJ a t.ravés de los anos, siendo el 

est.imador del error est..Andar el siguient.e C17, 76:>: 

E.E. - / 
donde: 
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s2 • represent.a el cuadrado medio del error obt.enido del 

an•l1sis de varianza para regresión. 

I: CX\. - X:>ª ""' representa 1a sumat.oria de los cuadrados de las 

desvi.aciones de las observaciones con respect.o a la 

media de 1 a variable 1 ndependi ente. 

3 ••• 2. Est.1 .. ción de 1• Tendencia Gen6t.~ca. 

Frecuent.emente los selDll!tntales t.ienen un gran nO:mero de hijas 

de primer parto en dif"erent.es anos, por lo que la contribución 

g~nét.ica hacia sus hijas es la misma en t.odos los anos. La ot.ra. 

mil.ad del genot.i.po de la hija la cont.ribuye la va.ca con la 

cual se apareó e.l sement..al, de manera que la comparación de 

primeras l act.aci enes de medias-hermanas pat.ernas en anos 

sucesivos indica la tendencia ambient.al má.s l.a mit.ad de la 

t.endencia genet.ica C13, 73:>, lo cual se representa en el modelo 

II al incluir el et'ec:t..o del sement.al. Las medias minimo 

cuadrAt.icas del e~ect.o af'lo de part.o en el modelo II incluyen los 

ef"act.os ambient.al es m.i.s l. a mi t.ad de los genét.i cos. por lo que 

la tendencia genét.i ca se estimará mediante la doble 

dit'erencia de los coeticient.es de regresión obt.eni dos en los 

modelos I y II. expresándose como: 

donde: 

O.G = representa la t.endencia gen6t.~ca. 
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=-es el coef'icient.e de regresión obt.enJ.do en el modelo I 

y represent.a la t.end•nci a gen6t.J. ca C .AG) mlls la. 

t.endenci a. anÍb.1 ental. CAE), es decir. 1 a t.endencia 

f'•not.1 pi ca e bF~ • -(JCAa/Z•~· es el ccef'icient.e de regresión obt.enido en el modelo 

II y represent.a la mi t.ad de 1 a t.endenci a genltt.i ca mis 

la t.endencia ambient.al. 

-El error est.•ndar de esta estimación. considerando a. flx COJDC> 

•l coef'J.cient.e de regresión obt.enido del anA.11.sis que incluyó el. . 
modelo J: Ct.endencia gen6t.ica mis t.enoencia ambient.al:> y a (trs. 

como el coef"icient.e de regresión obt.enido del an~l i. sJ. s que 

J.ncluyó el modelo II Ct.endencia ambient.al mfl.s la mit.ad de la 

t.endencia gen6t.ica~. es el siguiente: 

Est.. E. E. C.0.G) • / var C.0.G) 

·/4 [ + var 

-. 
... var C~xi:' - 2 cov C('ti:fl:a::a:) 

3. 4.. 3. Est.i.-ci.ón de la Tendencia Allbient.al. 

La t.endencia a.mbient.al se est.1m6 rnediant.e la rest.a de 1 a 
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t..endencia g•n6t.ica. a l.a t.endencia t'enolipic& o t.ot.al. • lo cual. se 

expresa de la. siguient.e t'orma: 

AE • AF-6.G 

si. endo el .,.. r- or 1ts:t.indar de est.a est.i maci ~n: 

Est.. E. E. C .AE) • / var CAE:> 

" .... ,¡, ..... 
var e (3

1
) + 4 var Cfl.._.._':J - 4 co""" CflPz-..' 

En l:s. e-~t.imación de las t.endencia~ genét..1 ca. ambL enla.1. y 

f'enot..1pica de acuerdo al orige-n del ~ment..al se ut..i .l.iz6 la 

producción t..otal de l.eche por J.act.anciiL- y l.os mismos mode.l.os 

ant.eriorment.e- desc:rit.os. asi. como sus errc:::ares est..lnda.r. 

Ut.ilizandc:> la producción de l.eche ajt.ESl.ada. como var.:l.able de 
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respuest-a, se eliminó 1a eovari.able edad de 1a vaca de-1 modelo. 

siguiendo la misma met.odo1og1a para la obtención de 1os errores 

est.•ndar en 1 as t.endencias. 
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J:V. RESULTADOS Y D:t SCUS:t Olf 

4.1. Est.1,..dores de las Vari.ables. 

, 
Con el objet.o de est.imar las medias m1nirno cuadrá.t.icas y 

medias generales de las variables. se ut.1liz6 el modelo I con sus 

efect.os ya descrit.os y considerando a la. producción t.ot.al de 

leche como variable de respuest.a. 

Las medias mónimo cuadrat.icas por ano de part.o se sefta.lan en 

el cuadro 4. donde se observa una diferencia est.adist.1.cament.e 

signi.f'icat.iva CP<.05::> en los promedios de producción ent.re los 

ar1os 1982. y 1Q83 con 1S80. sin embargo. la producción de est..e 

últ.imo af'(o fue est.adist.icament.e si.mil.ar CP>. 05:> a la de 19'7B. 

1979. 1981 y 1.984. En t.l!rminos generales. est.os resultados 

indican que ha exist.i.do un increment.o en l.a producci6n de leche a 

t.ravés de los anos analizados en el present.e est.udio. aán cuando 

est.e i ncr ement.o no es uni f'or me. 

Las medias mtnimo cuadrá.t.icas ]'.)Or est.ado se sef'Sal.an en el 

cuadro s. donde se observa que 

est.adist.icament.e signit.1.cat.ivas CP>.06~ 

promedio de los 10 est.ados analizados. 

no hubo 

en las 

di f'er ene J.. as 

producc.1.ones 

Las medias minimo cuadr~t.icas por mes de part.o se indican en 

el cuadro e. Est.os est.imadores no se somet.ieron a una 



comparación ast.adist.ica debido a la pres•ncia de un •rror de 

rest.ricci.ón. el cual represent.a un ef'ect.o conf'undido que impi.de 

dicha comparación. Aún asi. se observa un increment.o de la 

producción en meses Crics sobre meses cAlidos y t.emplados. 

En el cuadro 7 se sef'la1an las medias generales de las 

principales variables analizadas en el present.e est.udio. El 

promedio de producción t.ot.al de leche f'ue de B.325 kg. 

superior a lo seftalado por Pearson de Vaccaro C54) de ~.920 kg en 

un est.udio realizado en SUdamérica durant.e el periodo 1~B a 

19e8; por Abubakar ~ Al.· C1) de 4281 kg en Colombia durant.e 1975 

a 1983 y por McDowell ~ Al.· C48) de 4,898 kg en M6xico durant.e 

1969 a 1973. Est.as dif'erencias en producción pueden ser debidas a 

los periodos de est.udio en comparación. el considerar varias 

lact.aciones por animal y a las mejores condiciones ambient.ales 

y genét.icas de los hat.os analizados. ya que coincide con lo 

seftalado por Abubakar !!.!:. ill,. C3) de 5300 kg en México durant.e el 

periodo 1969 a 1983. 

El promedio de prOducci ón de 1 eche aj ust.ada a 308 di. as. 

equivalent.e maduro y dos ordeftos f'ue de e.e95 kg. superior a lo 

seftalado por Cabello y Ruiz C15) de 5.450 kg al analizar SS hat.os 

inscri~os en la Asociación Hols~ein de México. A.C. duran~e 197e; 

por Schaetter ~ ~- Cee~ de 6.480 kg en hat.os de canadA durante 

1958 a 1972 y por Ochoa y Malagón C52) de 5.402 kg en un hat.o de 

M6x.1co durant.e 1979 a 1984. at.ribuyendo esas dif'erencias a los 

per~odos de est.udio comparados. El valor obt.enido en el presen~e 

est.udio es interior a lo seftalado por Powell !!..!.:. AL· C57) de e.735 
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kg en hat.os de Est.ados Unidos durant.e 19e9 a 197!5; por Abubakar 

a.!:, Al.· C2) de 7.oea kg en hat.os regist.rados en la Asociación 

Holst.ein de México. A. C. durant..e 1909 a 1SIB3 y por P6rez C!!ei::> de 

8.437 kg en un hat.o de alt.o grado de t.ecniticación y nivel de 

manejo del pais. 

El promedio de ellas en lact.aci6n f'ue de 288. superi.or a los 

267 mencionados por Abubakar ~ .i_. C1:> en Colombia y por 

Abubak ar !l!r. ill..· e 3:> de aes •n M*xi co. 1 o que se a t..r 1 bu:ye. a. que 

dichas invest.igaciones consideran ~s de una lact.anc:ia y el 

present..e t.rabajo sólo la. primera. El promedio obt.enido en el 

present.e est.udio coincide con lo seftalado por Mc:Dowell !!3', Al.· 

C48) de 2BS dias sobre un est.udio realizado en hat.os del pais 

durant.e 19e9 a 1973 y con lo seftalado por Pérez C5S) de 29e dias 

en un hat.o de México con al.t.o grado de t.ecnif'icaci6n. El 

promedio de dias en lact.aci6n por ano de part.o se muest.ra en el 

cuadro e. 

L.a edad promedio al primer part.o tue de 29 meses. lo que 

coincide con lo seftalado por Abubakar !l!:. iU_. C3) de 29 meses en 

un est.udio realizado en México e inf'erior a lo publicado por 

Pearson de Vaccaro C64) de 32 meses y por Abubakar !l!:. AL· C1::> de 

37 meses, ambos o:::t.ud.1 es en Sudam6r i ca, donde l. as condiciones 

ambient.ales no son las 6pt.imas para l.a producción de leche en 

ganado Holst..ein. El promedio de edad al primer part.o por afto de 

part.o se muest..ra en el cuadro 9. 

'·ª· Tendencias Fenot.1p~cas. 
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En el cuadro 10 se indican lbs result..ados de las t.endencias 

con sus errores est..Andar. los cua.les se observan muy elevados 

para J.as t.endencias gen9t.icas y ambient.ales en producci6n de 

Leche ajust.ada. siendo acept..ables en producción t..ot..al de leche. 

La t.endencia 1"enot..1pica o t..ot..al para producción de leche de 

las 3.598 primeras lact.aciones durant..e el periodo 1978 a 1984 se 

muest..ra en la gráf"ica 1. mient..ras que en J.a gr~ica 2 se aprecia 

l.a misma t..endencia para producción de J.eche ajust..ada. Se observa 

una gran di1"erencia ent..re las t..endencias de ambas variables. ya 

que en J.a primera 1"ue de 132 kg y en J.a segunda de 232 kg. lo 

cual se debe a los 1"act..ores de ajust.e ut.ilizados para proyect.ar 

las lact.aciones a 305 dias y equivalent..e maduro. es decir. 

proyect..a lact.ancias menores o mayores de 30!3 dias a ese periodo y 

compensa la producción de vacas jóvenes a lo que producirla si 

tuera madura. por lo que se increment.a la producción de vacas de 

primer part.o C19. 4e. ea:>. 

El cuadro 11 muest.ra el anla.lisis de varia.nza del modelo I 

ut...1.lizado en producción t..ot.al de leche. donde se observa que 

t.odos J. os etect.os 1"ueron si gni 1"1 cat.1 vos C P< . 00:> • a excepci 6n de 

est.ado que no t.uvo import.ancia sobre la variable de respuest.a 

CP>.05~. El etect.o de las anidaciones mes de part.o dent.ro de afto 

de part..o y hat.o dant.ro d• est.ado no 1"ua posible probarlos debido 

a la presencia del error de rest..ricción en t..odos los aniilisis 

ef'ect.uados. El cuadro 12 muest.ra el mismo aná.lisis pero en 

producción de leche ajust..ada. donde se observan re:sult.ados 

similares a los del cuadro ant.erior. 
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El cuadro 13 

producción de 

muest.ra el analisis de varianza del modelo II en 

leche tot.al. donde la signif'icancia de los 

ef'ectos f'ue igual a la de los anilisis ant.eriores. asi como la 

de los result.ados del modelo IJ: en producción de leche ajust.ada 

se"alados en el cuadro 14. El coet".icient.e de det.erm1naci6n del 

modelo f'ue 0.3e. lo que posiblemente indique que los f'act.ores de 

ajuste est.ablecidos por el DHIA no :f'uncionan en las condiciones 

de México. sit.uación ademas ref'lejada en la magnit.ud de los 

errores est.a.ndar de las t.endencias obt.enidas para est.a variable 

y de ahi la necesidad de det.ermi nar · est.os aj ust.es dent.ro del 

pa.is. 

La t.endencia f'enot.ipica obt.enida en el presente estudio f'ue de 

132 kg • superior a lo seftalado por Burnside y Legates C13) de 03 

kg utilizando información de 34.380 regist.ros de primera 

lactación durante 19!93 a 19e1 usando el método m.1nimos 

cuadrados; por Everet.t. ~ &i.:. C18) de 59 kg en 1,6~ lact.aciones 

simuladas ut.ilizando el método m1.nimos cuadrados; por Verde !l!:_ 

§!.... CBS) de 90 kg analizando 1 ,250 primeras lact.aciones durante 

1998 a 1Be7 y por Palmer tl ¡y_. C!53:> de 23 kg en 625 primeras 

lactaciones durante 1931 a 1ees. ambos est.udios ut.ilizando el 

método minimos cuadrados y reaiizados en zonas h~medas de Estados 

Unidos. 

Burnside !!!!!:::. Al.· C14:> analizaron -370 lact.aciones durant..e 19!5!3 a 

19e!:I en un hat..o de CanadA por el r-.t.odo de maxima verosimilit.ud, 

estimando una t.endencia f"enot..ipica. de 207 kg C3.9 BCA Breed 

Class Average. ajust..e por edad para producc~6n de leche usado en 
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CanadA. Una unJ.dad BCA-leche equivale a !53 kg de leche a 

equivalent.• maduro). que es superior a lo est.J.mado en el present.e 

est.udio para producción t.ot.al. de leche pero inf'erior a su 

equivalent..• en producción de leche ajust.ada. 

En Sudam6rica. Benya et. :!.!... c10:> obt.uvieron una t.endencia 

f'enot..1pica de 40 kg analizando 2!59 regist.ros de primera lact.ación 

de raza Jersey durant.e 19!:19 a. 19'70 por el m6t.odo de minimos 

cuadrados. Adkinson ti. Al.· C4:l y Albornoz ce:> obt.uvieron 

t.endencias f'enot.1picas negat.J.vas para producción de leche 

ut.ilizando el rn6t.odo de mlnJ.mos cuadrados. 

El valor obt.enido sobre tendencia f'enot.1pica en el present.e 

est.udio indica que, t.érminos generales. ha exist.J.do una mejora 

t.ant..o ambient.al como gen6t.J.ca en los hatos bajo est.udio, esto es. 

en los f'act.ores de manejo as! cornc:1 en la selección de sementales 

y hembras de reemplazo. 

'·ª· Tendenc~as Alllbient..al.es. 

En el cuadro 10 se presentan los result..ados sobre t.endencia 

ambient.al en producción t.ot.al de leche y ajustada dura.nt.e el 

per 1 odo en est.udi o. obser vAndose una 

variables por las razones ya expuest.as. 

dit'erencJ.a ent.re las dos 

La regresión de las medias ml.nimo cuadrAt.icas de ano de part.o 

sobre los afilos en est.udio en el modelo II est.imó la t.endencla 

ambient.al ~s la mi t.ad de la t.endencia gen6t.ica. lo cual se 
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indica en las gr•f"J.ca.s 3 y 4 para producción d• leche .t.ot.al y 

producción de leche ajust.&da respect.ivament.e. 

La t.endencia ambient.al obt.enida en el present.e est.udio f"ue de 

58 kg. que coincide con lo seftalado por Verde m.:_ i!il..- C8!3) de e7 

kg al evaluar 4.779 primeras lact.aciones de medias hermanas 

pat.ernas mediant.e el JM>todo mJ.nimos cuadrados durant.e el periodo 

1968 a 19e7. Es superior a lo est.imado por Burnside y L.egat.es 

C13~ de 18 kg quienes evaluaron 10.912 primeras lact.aciones de 

medias hermanas pat.ernas mediant.e el m6t.odo de rn1nimos cuadrados 

durant.e el periodo 1953 a 19e1 y por Bar-Anan y Sacks C7) de 43 

kg evaluando primeras lact.aciones durante el periodo 19e4 a 1971 

med1ant.e el mét.odo de di~erencia acumulat.iva. 

Harville y Henderson Ca!!J) est.imaron una t.endencia ambient.al de 

128 kg durant.e 1966 a 19'52 analizando 9.asa primeras lact.aciones 

mediante la ponderación de los result.ados de t.res procedimient.os 

de est.imación dos basados en el procedimient.o propuest.o por 

Smi t.h C73) y el t.ercero mediant.e comparación de cont.emporáneas. 

t.res procedim.ient.os en el. rrét.odo de mJ.nimos pero basados 

cuadrados. El 

el valor 

los 

result.ado obt.enido por 

la t.endencia ambiental 

estos aut.ores coincida con 

producción de leche 

ajust.ada obt.enida en el present..e es~udio. 

Diversos invest.igadores de EsLados Unidos y Lat.inoamérica han 

obt.enido t.endencias ambienLales negat.ivas. como Adkinson ~ il1...:.... 

C4) analizando S.481 regist..ros de primera lact..ación durant.e el 

per 1 odo 1949 a 1968 ut.i l izando el m6~odo de mi ni mos cuadrados; 
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Albornoz ce:> analizando 11.ee3 .lact.aciones durant.e 

19e0 a 1975 ut.il.izando el m6t.odo mini.mes cuadrados9 

i!J,... C18) simulando 1,S!Se lact.aciones y ut.ilizando el 

el periodo 

Everet.t. ~ 

m6t.odo de 

m.1nimos cuadrados9 Palmer ~ Al.,. C!33::> analizando eas primeras 

lact.aciones durant.e el. periodo 1931 a 19e8 mediant.e el mét.odo de 

minimos cuadrados y Moya !!ll:.. ~· C!31) anal.izando 2,080 regist.ros 

de varias lact.aciones por animal durant.e el periodo 1~9 a 

1978 ut.ilizando el m6t.odo de máxima verosimilit.ud. Est.os aut.ores 

at.ribuyen sus re-sult.ados a las siguient.es causas: 

1. Las rest.ricciones ut.ilizadas en la depuración d• la 

intormaci6n tavorecen a sement.ales de menor valor gen6t.ico. 

a. Sesgos debido al m6t.odo est.adist.ico y/o modalo mat.em*.t.ico 

empleado. 

3. Etect.o de la invest.igación real.izada en las explot.aciones. 

4. Presión de se1ecci6n pract.icada en caract.er1st.icas dist.int.as a 

producción de leche. 

Aunado a 6st.o. los result.ados indican que las condiciones de 

manejo, sanidad y a.l.iment.ación 

seria necesario opt.imizarlas 

gen6t.ico. 

no son las ideales. 

ant.es de mejoról.r 

por lo que 

el aspecto 

El ºresult.ado sobre t.endencia ambient.al obt.enido en al. prasent.e 

est.udio indica l.a pr·eocupación de la mayoria de los ganaderos en 

op~imizar los tac~ores alirnent.ación, reproducción. sanidad. 

manejo e inst.al.aciones para lograr i.ncrement.os considerables en 

la producción de leche. 
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Los resultados sobre t.•ndencia gend-tica para producción de 

leche total. y ajustada durant.e el per1.odo en estudio se- muest.ran 

en el cuadro 10. La clit'erencia del progreso gen6t.ico anual ent.re 

las dos variables es debida al ajust.e de las producc::J.ones ya 

mencionado. 

La tendencia gen6t.J.ca obtenida en el. presente estudio fue de 

74 kg en producc.:l.ón t.ot.al de leche, valor superior al sef'l'alado 

por Burnside y Legat.es C13) de 4!3 y 65 kg usa.ndo dos 

procedimient.os de est.J.mación. para hermanas completas y medias 

hermanas pat.ernas respectivamente, a través del m.tt..odo de minlmos 

cuadrados durante el per.loc:lo 19!93 a 1ee1; por Everet.t. m.:.. ilil· c1e:> 

de e1 kg en 1 • e!5e .lactaciones simuladas aplicando el. Htodo 

de m.1nimos cuadr-ados; por Burnside ~ iÜ.· C14) de !5 kg en 245 

lact.aciones obtenJ..das de 1955 a 19e5 mediant.e el mi6t.odo de mi.xima 

verosimilit..ud: por Verde ~ L\.. CB!:I:> de 33 kg analizando 1,290 

primeras lact.aciones durante el periodo 1958 a 19e7 a tra.Ws del 

método de m1.nimos cuadrados y por Palmer ~ iÜ...· C53) det 38 kg 

analizando 62!5 primeras lactaciones durante el periodo 1931 a 

1 eee usando el mi. srno método de est.i maci ón. real i z-1.ndosie ambos 

est.udios en zonas t.ropicales de Estados Unidos; por Y.ennedy y 

Mc>xl ey e 40:> de 4et Je g analizando 3, aes primer as 1 act....aci o neos 

durante el periodo 1Qee a 1972 a trav6s de.l m6todo BL.l.JP; por 

Harville y Henderson C2!3:> de 47 kg en registros de primera 

lact.ación durant.e 19!5e a 19"2' mediante el m.&tocfo de rnlnimos 
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cuadrados; por Hint..z !ll::, Al... C37) de ae kg en 49.ee1 lact.aciones 

durant..e 1901 a 1.974 mediant..e el m6t..odo BL.UP y por Moya St1:,. al.· 

C51::> de 34 kg anal.izando 2080 lact.aciones durant.e 1959 a 1976 

usando el m6t..odo de m&Xi.rna verosirn11it.ud en una zona t.ropical de 

Est.ados Unidos. 

L.as di!'erencias observadas con los est.udios mencionados se 

at.r i buyen al mttt.odo empleado en la est.i maci ón det 1 a t..endenci a 

genét.ica. al periodo ana1izado y a las condiciones clim*.t.icas de 

algunos est.udios cit.ados. 

El valor obt..enido en el present.e est.udio coincide con lo 

seftalado por Bar-Anan y Sack:s · C7) de 72 kg al analizar primeras 

lact.aciones durant.e el periodo 19e4 a 1971 mediant.e el mét..odo 

de dif'erencia acumulat.1. va~ por Powell y Freeman C6e) de 82 kg 

analizando 13,618 primeras lact.aciones ddurant..e el periodo 1987 a 

19e9 ut.ilizando el m6t.odo minimos cuadrados y por Powell !l!t_ &J.... 

C57::> de 70 kg al analizar cerca de t.res millones de primeras 

lact.aciones durant.e el per~odo 1960 a 1979 ut.ilizando la 

comparación de contemporáneas modif'icado como rnét.odo de 

est.imación. L.ee ru.:_ ~. <42) est.imaron una t.endencia genét.ica de 

84 kg durant.a el per~odo 1971 a 1979 analizando cerca de un 

millón de lact.aciones mediant.e el m6t.odo de comparación de 

cont.emporá.neas modi!'icado. lo cual es similar a la est.i.~ci.ón del 

present.e est.udio. 

L.a est.imaci6n de tendencia genét.ica obtenida en est.e est.udio 

es i nf' er i or a lo sel'ial. ado por Syr s t.ad e 77') de 1 64 k g qui en 
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anal.izó l.act.aciones durant.e 19e7 a 1971 mediant.e e-l. m6~odo de 

comparación de cont.empor.t.neas; por Van Vl.eck y Hencterson. C83:> de 

181 kg en 32.831 primei-as lact.aciones product.o de l..a MN y de 238 

kg en 24,99!:!1 primeras lact.aciones product.o de la XA durant.e el 

periodo 19!51 a 19!59 ut.i.lizando e.l Jnl&t.odo de cc::tmparac16n de 

cont.emporaneas y por Benya ~ aJ.... C10) de 109 kg ai ana1.izar 259 

primeras lact.aciones de raza Jersey en una zona. t.ropical de 

Est.ados Unidos mediant.e el m6t.odo de minimos c1;1adrados. 

La t.endencia genltt.ica para producción de leche a.j ust.a.da f"ue de 

101 k g, valor igual man t. e 1 nf' er 1 or al de los i nves ~1 gador es 

cit.ados ant.eriorment.e en 

mencionar que t.odos los 

variable de respuest.a en 

producción t. et.al 

est.udios ci t..ados 

de leche. 

ut.i l. izaron 

Cabe 

como 

sus model.os la produc::c:ión de leche 

ajust.ada a 305 dias, dos ordeftos y equivalent.e maduro. 

Los valores de t.endencia gen6t.ica obt.anidos en el 

est.udio pudieron est.ar inf'luenciados por el use:> de 

l'act.aciones ónieament.e, cuando algunos de .J.os 

mencionados ut.il.izaron hast.a más de t.res lact.acior2es. 

cuando cumplieran con las rest.ricciones impuest.a.s. 

present.e 

primeras 

est.udios 

sittmpr& y 

Est.o t.rae 

como consecuencia. la ut.ilización de ot.ro m6t.odo de evaluación 

como lo es mAxima verosimilit.ud. que permit.e usa..r varias 

lact.aciones de un misino animal. consider·ando la r8'¡::::iet.ib..1.lidad de 

la caract.eri.st.1.ca y la selección pract.icada en la población C32. 

44. 47). Al respect.o. Harville y Henderson C25:> s&"alan que si la 

selección de sement.ales se realizó sobre la proc:lucci.. ón de 1 a 

progenie en el primer ano di!' est.udio, el e:rect.o dtt est.a selecciOn 

- 50 -



apiarecer1a por lo menos hast.a. el a.rso cinco del est.udio, por 1o 

que est.a posible f"uent.e de sesgo no es de import.anci& en 

invest..igaciones realiza.das era perJ..odos de t.iempo relat.J.vament..e 

cc::>rt.os. como 1o es el pr esent..111!1' est.udio C7 anos:>. 

Aun asi. los resu1t.ados obt..enidos son un reflejo del 

me-joramient.o genét.ico que se- efec1:..(Ja en los hat.os ana1izados, 

sLendo l.a. razón principal el c::rit.erio por part.e de los ganaderos 

d~ la selecc~ón de seme-nt.ale-:s de a..l.t.a. calidad gen6t.ica derivado 

d., la import.a.ción de semen cc::1n dit'erencias predecibles positivas 

y alt.as en producción ele lec::he, l..o que t.rae como consecuencia 

progresos genét..icos signitica.1:..ivos en dicha caract.erist.ica. 

4- 9. TendencJ..as por Or~gen dB> los Se_,.nt.ales. 

Se observa. una pr1t:f"'erenei a. sobre l.os sement.al es de origen 

est.adounidense en las e:xplot.a.c:iones analizadas • l.o que puede ser 

debido al gran número de compa.f'lias que comercializan semen 

de anima.les de Est.ados tJnidos en· nuest.ro pa1s. 

Los cuadros 15 y 11!5 muest..ran Los result.ados del anll.l.isis de 

'Varianza ut..i lizando el. mode.2. o I en producción t..ot.al de leche 

e-n sement.al e-s de Estados Uní dos y Ca.nadA respect.i vament..e, donde 

se observa que el. e:fect...c de ill!l'St..ado sól.o fue signi:ficat.ivo CP<~ 05:> 

en sement.ales de Cana.d~. pr.,sent.6..ndose nuevament.e el errror de 

r-est.ricción qu1t impide- la c:ompar-a.ción en las ani.daci.ones mes 

dentro de af"lo y hat.o dent..ro de es't..ado. El rest.o de los etect.os 
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sl tueron si. gnif'ica.t..i vos CP<. O!!D en ambos ana1isis - Est.a 

si t..uaci6n vue1 ve a suceder en los resul t.ados para el mod. .. lo I I en 

sement.ales de.l mismo origen, sef"fa1ado en los cuadros 17 y 18 

respect.i v.a.ment..e. Est.o indica que 1as producciones de .1as h.1.jas 

de t.oros canadienses Cuero~ dif"erent.es en algunos de lo~ est.ados 

anal.iza dos. 

Los cuadros 19 y 20 mll-st.ran los resul t.ados del an.A.l.isis de 

varianza ut.i 1 izando los JDOdel.cs I y II respecti va.inent.e en 

producción t.o~al de leche para sement.ales de *-xico, Ur:iiicament.e 

los etect..os de dias en la..c::t.aci.ón C lineal :> y sement..a...J. fueron 

signif'ica.1:..1 vos CP<.05:>, sln embargo. las medias minimo 

cuadrAt.icas por ano de part...ci no 1"ueron est.imables en el S'D.Odelo II 

debido a .1a f'a..lt.a de conect....abilJ..dad en la inf'ormación, pc:::>r lo que 

s61o s., est.imó y graf'ic6 .la t.endencia !'enot.ipica cbt.B'r'lida del 

modelo I. 

En las gr-A.ricas 5 y e ~e sef"lalan las t.endencias ter:aot.1picas 

Cbl:JJl:.•l!J.o) utilizando l.as ~ias m.1nimo cuadr.6.ticas por- ano de 

par t.o der.l. modelo I en s~.nient.a..J. es de Est.ados Unidos y CanadA 

respect.i vament.e. Las gr-if'.:L c:as 7 y e muest.ran los .resul t...ados del 

model.o XI sobre las medias :minirno cuadrAt.icas por af"lo de- par-t.o en 

sement.al es de los m1 smos 

tendencia 

CbAZ•l!J.O/Z>. 

ambient.al mas 

La t.endencia 

mex.1 cano se muestra en la 

i ncr ement.o en el aj ust.e 

paises, l.o cual corresponc::le a la 

1a mi t.ad de la t.endoncia gen•t..ica 

teno1:.1pic:a en sementales deP origen 

gr•t .1. ca 9. Dabi do a que Uf'2 pequefto 

ele a.l.gunos de los coe!'!ci~nt."5 d~ 

regres16n se logro al consi. derar- regresiones cuadrAt.icas- sólo se 
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consideraron regresiones lineales en t.odos los anal.isis. 

En el cuadro 21 se sefta1an las Jn9dias gener&les para 

produce! ón t.ot.al de leche de acuerdo al or 1 gen del sement.al 

durant.e el periodo en est.udio. donde se observa que las 

producciones promedio de hijas de t.oros americanos. canadienses y 

mexicanos son est.ad1st.icament.e similares CP>. Oe:>. 

En el cuadro 22 se muest.ran los resul. t.ados de l.as t.endencias 

de acuerdo al origen de los sement..ales durante el periodo en 

est.udio. observAndose que las hijas de los sement.ales de los t.res 

paises analizados obtuvieron t.endencias f'enot.ipicas posit.ivas 

pero de di1"erent.e valor• ya que f'ue mayor para sement.ales 

canadienses por escaso margen sobre los est.adounidenses. siendo 

ambas muy superiores sobre la de sement.ales mexicanos. 

Del progreso f'enot.ipico observado en los sement.ales de Est.ados 

Unidos. gran part.e corresponde a la porción genét.ica y muy poco a 

la porción ambient.al, lo que indica una t.endencia en la selección 

de reproduct.ores con dif'erencias predecibles alt.as para 

producción de leche. En cont.rast.e a est.a sit.uaci6n. el progreso 

f'enot.1pico de los sement.ales de CanadA es debido casi ern su 

t.ot.ali.dad a la porción ambient.al y muy poco a la porción 

gené~ica 0 lo cual se at.ribuye al posible crit.eri.o de los 

ganaderos en seleccionar reproduct.ores de ese pais principalmen~e 

con base en el t.ipo. dejando a la producción de leche en segundo 

t.érmi.no. 
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En el cuadro 23 se present.an los result.ados sobre el promedio 

de dif"erenci.a predecible en producción de leche y t.ipo para 

sement.ales de Est.ados Un.idos y canad•. De los 47 sement.ales 

analizados de Est.ados Unidos. a f'ueron negat..i.vos y de los 32 

sement.ales de Canadá 10 f'ueron negat.ivos para producción de 

leche. ambos con pruebas en sus respect.ivos paises. En las 

dif"erencias predecibles para t.ipo. B sement.ales de Est.ados 

Unidos y 5 de CanadA result.aron negat.ivos. L..a dif'erencia 

predecible promedio ajust..ada a una base comOn y ponderada por el 

nOmero de hijas ef'eet.ivas de cada t.oro para producci.On de leche 

C!SQ) f"ue muy superior en sernent.ales de origen est.adounidense C360 

kg:> que los de origen canadienese C29 kg:>. L.a dif'ereneia 

predecible promedio para t.ipo ponderada de la misma 

f'orma. muest.ra q_ue f'uercn superiores los sement.ales de Canadll 

C4. 23:> sobre les de Est.ados Unidos CO. 76). ya que el valor 

promedio de sement.ales est.adounidenses corresponde al cero en el 

sist.ema canadiense para t.ipo. lo cual apoya la hipót.esis de que 

los sement.ales de CanadA son elegidos t..ornando en cuent.a el t.ipo 

ant..es que considerar la producción de leche, aunque cabe 

mencionar que algunos ganaderos ut.ilizan como crit.erio mas 

import.ant.e el cost.o de1 semen y est.o conduce 

t.oros de bajo valor gen6t..ico. 

a la elección de 

McDowell ~ i!!..z... CSO:> evaluaron el valor genét.ico de t.oros de 

Est.ados Unidos. CanadA. y Mbxico ut.ilizados en hat.os mexicanos 

inscri~cs en la Asociación Hols~ein de M6xico durant..e el per~odo 

1 geg a 1973 medi ant.e el m6t.odo BLUP usando los model. os m.1 xt.os de 

- 54 -



Henderson. Los aut.ores obt.uvieron est.imaciones del valor gen6t.ico 

para producción de leche muy superior en sement.ales de Est.ados 

Unidos sobre los de CanadA. y M6xico. as1 como en los promedios de 

producción de leche. 

Abubakar !tl:, al..s... C3::> anal.izaron regist.ros de la Asociación 

Holst.e1n de N6x1co para est.imar el valor gen6t.1co de los mejores 

y peores 20 se,,.nt.al.es usados en el pais durant.e el periodo 1"'59 

y 1983 mec:liant.• •l mi6t.odo BL.UP. Oiec:iseis de los mejores 

sement.ales ut.ilizados son de Est.ados Unidos y once de los peores 

20 sement.al•s son da Mexico. 

gen6t.icos obt.enidos en el 

L.os aut.ores seftalan que los valores 

est.udio son comparables con las 

diterencias predecibles de t.oros de Est.ados Unidos y que exist.e 

un alt.o pot.encial debido al r4pido progreso genlltt.ico por la 

selección de sement.ales en la población mexicana de ganado 

lechero derivado de la alt.a variabilidad observada en producción 

de leche. 

Los resul t.ados sobre las t.endencias obt.enidos en el present.a 

est.udio concuerdan con los anteriores. demost.rando que en las 

condiciones de M.tixico si es posible la expresión del pot.encial 

gen6t.ico de sement.ales est.adounidenses y canadienses esa. ?e. 

78). 

.. .,_ Result.ados Expresados co.:> Porcentajes sobre el Pro .. dio de 

Producción. 

El promedio de producción t.otal de leche en los hat.os baJo 
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est.udio durant.e 1978 a 1984 tue de 6326 kg de leche. obteniendo 

una t.endencia gen•t.ica de 74 kg, lo cual corresponde a 1.4% sobre 

el promedio de producción. Utilizando la producción de leche 

ajust.ada. el promedio de producciOn f"ue de '509!5 kg d& leche y la 

tendencia gen6t.ica de 101 kg. lo cual corresponde a 1.6% sobre el 

promedio de producción. 

Est.os porcent.ajes est.imados son superiores a los saftalados por 

Rendel y R.obert.son ce1:> de aproximadament.e 1" anua1 sobre la 

media poblaeional del hat.o bajo consideraciones t.eórieas. 

Dickerson y Hazel C1e) y Robert.son y Rendel Ce2) seftalan que en 

hat.os de 2000 vacas. la ganancia gen.t-t.ica oscila ent.re 1. 7 y 

2.05Y. sobre el promedio de 

poblaciones es posible obt.ener 

producción y que en 

~s progreso genético. 

grandes 

Estos 

result.ados son ligeramente superiores a .los obt.enidos en •l 

present.e est.udio. 

En est.imaciones reales. Harvey C24) encont.ró una. ganancia 

genética de 1.5 a 1.7% sobre el promedio de producción. Van Vleck 

y Henderson C83) seftalan una ganancia gen6t.ica de 0.5% y Walt.on y 

Lush C87) de O. 6"• Arave tl @1..a_ ce:> de o. 7Y.. Harville y Henderson 

C25) de o.75%, Burnside y Legates C13:> de 0.92%, Palmer !ll:_ Al..._ 

C63) de a. 9%:, y Benya ~ al. C10) de 3. eY., siendo sólo estos dos 

a:lt.imos est.udios superiores al present.e en cuant.o al porcentaje 

sobre el promedio de producción. 

Schmidt. y Van Vleck C68) y Van Vleck ceo. 81:> sef'lalan que la 

ganancia genlliot.ica máxima que puede ser lograda bajo ef"icient.es 
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programas de n.Joramient.o es de e% sobre la media poblacional 

t.eóricament.e. pero la mayorJ.a de las est.imaciones reales sólo 

alcanzan el !50Y. o menos de esa ganancia. Los aut.ores mencionan 

como causas posibles los amplios int.ervalos de generación. 

crit.erios en la selección de sement.ales dit"erent.es a producción 

de leche y result.ados sesgados en la evaluación de vacas y 

sement.ales. lo cual se podria aplicar en el present.e est.udio dado 

que en el pai s pocos sement.al es son evaluados y si exi st.e una 

t.endencia en los product.ores, al seleccionar sement.ales. de t.omar 

en cuent.a caract.erist.icas de t.ipo ant.es de la producción de 

leche. 

Se sugiere que en invest.igaciones post.eriores relacionados con 

t.endencia geni6t.ica en producción de leche. se ut.ilice un mét.odo 

de evaluación dit"erent.e al ut.ilizado en el. present.e est.udio que 

permit.a cons~derar mAs de una lact.aci6n y dist.int.as combinaciones 

de etect.os en los modelos pa~a det.erm.ina.r di:ferencias con la 

present.e invest.igaci.ón. 
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Cuadro 1 Dist.ribución de las observaciones por región y est.ado 

REGION ESTADO No. DE HATOS No.DE OBSERVACIONES 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
COAHUILA 4 819 

CHIHUAHUA a 5!5 

DURANGO 7 844 

AGUASCALI ENlES a 78 

ESTADO DE MEXICO e 1!53 

GUANA.JUATO ae 1348 

CENTRO HIDALGO 5 394 

MICHOACAN 5 ea 
QUERETARO 10 40!5 

TLAXCALA a 34 

TOTALES 10 ea 3tS98 

Cuadro 2. NOmero de observaciones por origen del sement.al. 

ORIGEN No. DE SEMENTALES No. DE OBSERVACIONES 

MEXICO ae seo 

CAN ADA 1397 

ESTADOS UNIDOS 47 

TOTAL.ES 3598 
______________________ . _____ :.:_-_~.2__'.:.; __ . ___ ~i._'~"·,;;.;_ __ ~~--·~..:.-----.:...--------
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Cuadro 3. Frecuencia de observaciones del mes de part.o por allo de 

part.o. 

-----------------------------------------------------------------•••• 
MPAa 1970 1979 1900 1901 19ea 1903 1904 t.ot.ales 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
ENERO 9 1a ·ea 71 7a 50 4 ae2 

FEBRERO 4 10 04 03 es 04 e 3'1!1 

MARZO 11 !5 04 74 73 107 e 360 

ABRIL o 9 e3 ea 7!5 e4 3 27!1 

MAYO 5 19 77 74 101 71 o 347 

JUNIO 1 14 77 !19 94 e4 a 321 

JULIO 3 1e eo 7e 75 43 1 294 

AGOSfO 7 a3 se 57 55 ae o 220 

SEPTIEMBRE 1e as 49 5!5 91 a7 o 2!13 

OCTUBRE 7 aa e4 4a 71 ªª o aae 

NOVIEMBRE a1 41 03 !55 03 14 o 277 

DICIEMBRE 13 57 09 97 98 14 o 348 

-----------------------------------------------------------------
TOTALES 97 893 034 015 903 594 aa 3.!998 

-----------------------------------------------------------------
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cuadro 4. Medias minimo cuadr&t.icas por afto de part.o 

leche:>. 

CJcg de 

MIO DE PARTO OBSERVACIONES MEDIA ± ERROR ESTANDARW 

1978 97 4911. s ± aee.4 ab 

1979 253 5223.7 ± 1so. 2 ab 

1980 834 4!le9.e ± 109.5 b 

1981 815 5374.2 ± 110.0 ab 

1982 983 ~'7.S ± 107.B " 
1983 594 550'7.e :!: 120.4 " 
1984 22 5743.2 ± 407.3 ab 

* Medias con dist.int.a. lit.eral son est.ad1st.ica.ment.e dit'erent.es 

CP<. 05). 

Cuadro 5. Medias mini.mo cuadrAt.icas por est.ado CJcg de leche:>. 

ESTADO OBSERVACIONES MEDIA ± ERROR ESTANDAR 

AGUASCALIENTES '78 51e2.7 :!: 424.0 

COAHUJ:LA 219 5121. 3 :!: 326.7 

CHIHUAHUA SS 5948.S :!: e49.7 

DURANGO 844 5143. e :!: 2!59. 1 

GUANAJUATO 1348 5238.0 :!: 334.0 

HIDALGO 394 5253.9 :!: 3ea.s 

EsrADO DE MEXICO 153 5858.6 :!: 749.7 

MICHOACAN e0 4117. 2 :!: 552.4 

QUERETARO 405 5411. 4 :!: 435.0 

n..AXCALA 34 6083.7 :!: 1771. 4 
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Cuadro e. Medias minimo cuadr•t.icas por mes de ~rt.o CJcg de 

leche:>. 

MES DE PAKfO OBSERVACIONES MEDIAS ± ERROR ESrANDAR 

ENERO asa 5443.Z ± 103.9 

FEBRERO aee sa71. e ± 99.00 

MARZO aeo 5319.4 ± 100.0 

ABRIL Z?e 52:30.0 ± 105.9 

HAYO 347 5375.9 ± 101. 4 

JUNIO 3Z1 saa1.a ± 101. 9 

JULIO Z94 5104.4 ± 105.3 

AGOSTO aae i915e. 9 ± 107.3 

SEPTIEMBRE ze3 SZle. 9 ± 107.S 

OCTUBRE aae 54ZS.e ± 110.1 

NOVIEMBRE 2:77 5455.B ± 104.9 

DICIEMBRE 348 e493.5 ± 100.7 

Cuadro 7. He-dias generales y desviaciones est.á.ndar de las 

principales variables en est.udio. 

VARIABLES 

LECHE Tal"AL/VACIVARO Ckg) 

LECHE AJUSl"ADA/VACA/AFIO Ckg)• 

DIAS EN LACTACION 

EDAD AL PRIMER PARTO e-ses) 

MEDIA ± DESV. EST. 

532:e ± Hl87 

"595 ± 1772: 

ZBB ± SS 

ªª ± 3 

• 309 dias. dos ordeftos y equivalent.e maduro. 
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Cuadro 8. Medias generales para dias en 1act.acJ..On por af'lo de 

pa.rt.o 

ARO DE PARTO OBSERVACJ:ONES MEDIA :!: DESVJ: ACI ON EST ANDAR: 

------------------------------------------------------~----------

1978 fT7 300.7 ± 4a.a 
1979 2!13 294. o ± 4e.1 

1980 934 aae. s ± !55.1 

1981 81!5 289.0 ± !57.B 

1982 G83 292.3 ± 49.4 

1983 514 aso. e ± eo.o 
1984 aa 173. e ± 7e.1 

Cuadro 9. Medias generales para edad al primer parto por arfo de 

part.o C meses:>. 

ARO DE P/\KI'O OBSERVACJ: ONES MEDIA :!: DESVIACION ESTANDAR 

1978 97 30.4. ± 4. o 
1979 8!53 27.B ± 3.Z 

1980 834 27.7 ±e. 7 

1981 815 as.o ± 3. 9 

1982 983 as.o ± 3. 3 

1983 ~94 as.3 ± 3. 3 

19S4 ªª 27.1 ±e. 1 
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Cuadro 10. Result.ados de .1..as t.endencias fenot.ipicas. ambient.ales 

y gen6t.icas Ck:g de 1eche:> para prodUcc16n de 19che 

t.o'Lal y ajustada. durant.e 1978 .a 1984. 

VARIABLE 

PROOUCCJ: ON 

DE LECHE 

TOTAL 

PRCCUCCXON 

DE LECHE 

AJUSTADA 

132 ±ea 

T. AMBJ:ENTAL. T. GENETICA 

ea ± 4B 74 ± !96 

131 ± 101 101 ± 107 

Cuadro 11. Anlll. i si s de var i. anza da ml. ni mos cuadra dos par a 

producción t.o~al i:te leche usando el modelo I. 

FUENTE DE VARIACION 

ESTAOO 

HATO CESTADO::> 

ARO DE PA!rrO 

MES DE PA!rrO CARO DE PARTO) 

DJ:AS EN LACTACION C 1 i. neal. :> 

D:J:AS EM LACTACION Cc:uadrát.ica.:> 

EDAD CLinea1:> 

ERROR 

...._ Alt.a.ment.e signif'i.cat.i'V'CI CP<. 01), 

NS No SJ.gni:f"i.cat.ivo CP>. 0!5) 
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G.L. CUADRADO MEDIO 

9 g•213.ee7.10 NS 

SB 11 '623,066.14 

e 31'467,662.22 -70 2'813,068.32 

1 310• 01e.100. 97 .... 
1 Z9'BSe193.20 .... 
1 26'636,049.16 -3451 1·~.440.19 



Cuadro- e> 12 _ AnAl.isis de varJ.anza de minimos cuadrados p.a.ra 

producción de leche ajust.ada usando el modelo I 

FUENT"E DE VAR!ACJ:ON G.L. CUADRAOO MEDIC> 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ESl"AI::>o 9 

HATO <ESTADO) 58 

ARO C>E PARTO e 
MES C>E PARTO CARO DE PARTO:) 70 

DIAS EN LACTACION Clinea1:;,, 1 

DIAS EN LACTACION Ccuadr*-1:..ico) 1 

E~ 3462 

" SígnlU.ca~ivo CP<.05) 
"* A.:J.... tament.e signif'icat.ivo CP<. 01:> 
NS M"c:t Sign.if'icat..i.vo CP>.0!5> 

11·258.397. 23 
...... 

10· 037. 238. 47 

54. 239. 298. 18 -4•36S.44e.o 

123°544. 736. 73 -e• 397. eae. 94 -2":1.00,787.1115 

Cuadro 13. AnAl.isis da vari.anza de minimos cuadrados para 

producción t..ot.al de leche usando el modelo II. 

FUEN"ll! DE: VARIACION G.L. 

EST.ADO 9 

HATC> CESrADO) se 
SEMENTAL 106 

ARO DE PAKrO e 
MES DE PARrO CARO DE PAR:r<» 70 

DIA:S Ell L...ACTACl: ON Clinea1> :l. 

DIA:S EN LACTACJ:ON CcuadrAt.ico:> 1 

EOA..D Clineal) 1 

E~R 3345 

tftf Al t.arne-nt.e si. gni f 1 cat..1 vo C P<. 01). 
NS No Sig:n1fica.t.1vo CP>. 05). 
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CUADRADO MED::C O 

7• 173• 867. 4.-8 NS 

e•97e.517.e!5 

a• 953. 974. 37 ww 

11"3:1.B,973.!'Se -

1 '985,224. ee 
299'98S.375.75 ww 

30'910,754. 42 .. 

25"498,711. 7'0 -

1·202.e5s. oe 



Cuadro 14. An•lisis de varianza de m.1nimos cuadrados para 

producción de 1eche aJust.ada usando el modelo II. 

FUENTE DE VARIACION G. L. 

ESTADO 9 

HATO CESTADO> !38 

SEMENTAL. 106 

MIO DE PAKrO 6. 

MES DE PAKrO CARO DE PAKrO> 70 

DIAS EN LACTACION Clineal> 1 

DIAS EN LACTACION CcuadrA.t.ico) 1 

ERROR 3346 

tt Signi:ficat.ivo CP<.<>e:> 
ttw Alt.ament.e signiticat.ivo CP<.01:> 
NS No Signiticat.ivo CP>.0!5> 

CUADRADO MEDIO 

e•14e,301,42 NS 

13'3Be,969.38 

4•soa. 719. 76 -18'71!3, 148. !38 -3'797,222.34 

113'37B,ea4. 7a .... 
7'728,332.49 .. 
a•o1a.oa3.04 

Cuadro 1S. AnAlisis de varianza de m1nimos cuadrados para 

producción t.ot.al de leche usando el modelo I en 

sement.ales de Est.ados Unidos. 

FUENTE DE VARIACION G.L. CUADRADO MEDIO 

ESTADO 9 4'070,982.03 NS 

HATO CESTADO> 49 s•ee<>,338.44 

MIO DE PAKrO 6 13'2'75,110.29 -
MES DE PAKrO CARO DE PAKrO> 63 1'8<!4,471'!.76 

DIAS EN LACTACION Clineal) 1 1ea•4ea.eiee.03 -DIAS EN LACTACION CcuadrAt..ico) 1 17'118.983.53 .... 
EDAD Clineal> 1 1a•sa3.o7o.6a -ERROR 1510 <!3'895.043.61 

NS No signiticat.ivo CP>.OS> 
MM Alt.ament.e signiticativo CP<.01) 
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Cuadro 1e. An~lisis de varianza de minimos cuadrados para 
producción t.ot.al de leche usando el modelo I en 

sementales de Canad6. 

FUEN'Ic: DE VARIACJ:ON G.L. CUADRADO MEDIO 

ESI"ADO 9 24'07.1, 791. 53 -HATO CESTAOO) 46 10'126,882.18 

AFIO DE PARTO e 1o•e10,021. 24 -HES DE PARTO CARO DE PARTO> es 1'121!1,248.85 

DIAS EN LACTACION Clineal> 1 94"299,421. e4 -DIAS EN LACTACION Ccuadr•t.ico) 1 7•ea1 ,929. ae -EDAD Clineal:> 1 13'575,916. 04 -ERROR 12"8 982, 44'7.10 

WM Alt.ament.e signi~icat.ivo CP<.01::> 

Cuadro 17. AnAlisis de varianza de m1nimos cuadrados para 

producción t.ot.al de leche usando el modelo II en 

sement.ales de Est.ado Unidos 

FUEN'Ic: DE VARIACION G.L. CUADRADO MEDIO 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
ESI"ADO 9 5' 11'7.482. 81 NS 

HATO CESl"AOO) 49 4'6!52,778.85 

SEMENTAL 46 2'947,Be3.37 -AFIO DE PARTO e e•eea.eaB.44 -HES DE PARTO CARO DE PARTO) B3 1 • '7'71 • '784. 29 

DIAS EN LACTACION Clineal::> 1 169'!!30. '700. ae .... 
DIAS EN LACTACION Ccuadr.6.t.ico) 1 17•eee.eeo.!5e -
EDAD Clinea.l::> 1 12'323.127.93 -ERROR 1464 1 ·aea.eeo. !97 

NS No signi~icat.ivo CP>.05) 
,.. Alt.ament.e signiCicat.ivc CP<.01) 
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Cuadro 18. An,ilisis de varianza de m.1.nimos cuadrados para 

producción t.ot.al de leche usando el modelo II en 

sement.a1es de Canad6. 

FUENTE DE VARIACION G.L. CUADRADO MEDIO 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
ESTADO 9 23.!554.937.72 -HATO CESTADCO 46 9'516,588.74 

SEMENTAL 31 2'487,"24.29 -ARO DE PARTO " 4•493.023.75 -MES DE PARTO CARO CE PARTO> es 1 '103.B04.1e 

DIAS EN LACTACION (lineal) 1 89'250,171.03 -DIAS EN LACTACION Ccuadr•t..J.co) 1 7•ei3.2ae.23 -EDAD Clin•al) 1 1e•eo4.~.17 -ERROR 1237 944.72".41 

•tt Al t.ament.e signif'icat..i vo CP<. 01) 

Cuadro 19. AnAlisis de varianza d• minimos cuadrados para 

producción t.ot.al de leche usando el modelo I en 

sementales de ~Xico. 

FUENTE DE VARIACION G.L. CUADRADO MEDIO 

ESTADO e 4'299.327.S NS 

HATO CESJ"ADO) 37 3' 196,134. 3 

AFIO DE PARTO " 2'944,SBO.B NS 

MES DE PARTO CARO DE PARTO> 59 1'74e,47S.6 

DIAS EN LACTACION Clineal:> 1 1e•ga7,1oe.2 -DIAS EN LACTACION Ccuadr6.t.ica) 1 1'!1.S4e.1 NS 

EDAD Clin•al> 1 !'!3,557. 3 NS 

ERROR 4413 897,803.1 

NS No signit.icat.ivo CP>. Qe) 
.. Altamente signit'icat.ivo CP<.01) 
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Cuadro 20. An•l1sis et. var1anza d• m1n1mos cuadrados para 

producc16n t.ot.al de lec:he usando el modelo II en 

sement.al es de M6x1 co. 

FUENTE DE VARIACION G.L. CUADRADO MEDIO 

ESTADO e 1•325,454,e NS 

HATO CESTADO) ae 2•74e,2'39.2 

SEMENTAL ae 1•e27,052, e .... 
ARO DE PARTO e 2•043,321.2 NS 

MES DE PARTO CARO DE PARTO) 59 1'428. 398, 1 

DIAS EN LACTACION Clineal:> 1 15'097,900. 4 -DIAS EN LACTACION CcuadrAt..ico:> 1 ee.833.e NS 

EDAD Clineal:> 1 254.157.1 NS 

ERROR 420 eae,ese.1 

Ns No s1gniticat.ivo CP>.05:> 
,.. Alt.ament.e signiricat.ivo CP<.01:> 

Cuadro 21 Medias generales para producc16n t..ot.al de leche- Ckg::> 

de acuerdo al origen del sement.al durant.e el periodo 

1978 a 1984. 

ORIGEN DEL SEMENTAL OBSERVACIONES MEDIA ~ DE:SV. EST. 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
ESTADOS UNIDOS 
CAN ADA 

MEXICO 

!!5489 ~ 1184 a 

!!523e :!: 991 a 

5008 :!: 942 a 

a Medias con la misma leLra son est.ad1st..1camenL• iguales CP>.~) 
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Cuadro 22. Result.ados· de las t.endencias tenoL1pica. ambien~al 

y gen6~ica para producción t.o~al de leche Ckg/afto) 

por origen de los sement.ales durant.e 1978 a 1994. 

ORIGEN CE!. SEMENTA!. T. FENOTIPICA T. AMBIENTA!. T. GENETICA 

ESTADOS UNIIXlS gg ± 33 11 :t !59 87 ± 67 

CAN ADA 101 :!: 30 1e ± eo 

MEXICO N.E. N.E. 

N. E. No Est.imable 

Cuadro 23. 

PAIS 

ESTADOS 

UNIDOS 

CAN ADA 

Promedio de Oiterencias Predecibles CDP> para 

producción d• leche y t.ipo ajust.ados en sement.ales 

de Est.ados Unidos y Canad•. 

No. DE HIJAS 

EFECTIVAS 

1!598. 3 

1332. e 

- 70 -

OP-l.ECHE 

AJUSTAIX> 

3eO kg 

ag kg 

DP-TIPO 

AJUSTADO 

o.7e d. e. 

4. 23 d .... 
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