
A 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE MEXICO 

AUTONOMA 

FACUL TAO DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA 

INTERACCION GENOTIPO X AMBIENTE PARA PRODUCCION 
DE LECHE USANDO REGRESIONES ENTRE EVALUACIONES 
GENETICAS DE TOROS HOLSTEIN EN CANADA, ESTADOS 

UNIDOS Y MEXICO 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA 

p R E s E N T A 

SANDRA GIOVANNA ~:;.A::.:E=Z=-__ so__,T ... o..._ __ _ 

ASESORES: DR. HUGO H. MONTALDO YALDENEGRO 

MEXICO, O. F. 

DR. FELIPE OE J. RUIZ LOPEZ 
M.P.A. REYES L0PEZ ORDAZ 

•&.1•o•uo .., lil Ouecdón General de Bibliolecas a.. liW: 
UNa,w .- difyndit ¡n formara elect16nico e irnpres;J el 
c~..,,~nfrtn dt:. mi lraba¡o r.?co:?pcional . 

.... c.,"""u•~E= :if)c-,.,,~.-? G1ovc,, ... ~1¿.z<i 
A0 ~<~ s<>To. 2003 

·-r.~:',/?~ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



.. Saber no es suficiente. debemos aplicar. Desear no es suficiente. debemos hacer ... 

Jobann W. Von Goetbe 

.. El esqueleto de la ciencia son los hechos. pero los músculos y los nervios son el 
significado que se les confiere. y el alma de la ciencia son las ideas ... 

Ruy Perez Tamayo 
científico mexicano 

.. Profundizar en el conocimiento científico es una de las mejores vias para lograr plenitud y 
libertad." 

Pilar Alvarez Pellicero 
bióloga española 
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RESUMEN 

NÚÑEZ SOTO S.ANDRA GIOV.ANNA. Interacción genotipo x ambiente 
para producción de 1eche usando regresiones entre 
evaluaciones genéticas de toros Holstein en Canadá, Estados 
Unidos y México (bajo la dirección de: Hugo H. Montaldo 
Valdenegro, Felipe de J. Ruiz L6pez y Reyes L6pez Ordaz) 

Se analizaron evaluaciones genéticas oficiales 2001 de toros 
Holstein para producción de leche en Canadá, EEUU y México 
con una confiabilidad m:ínima del 75% en cada país, para 
investigar posibles interacciones genotipo x ambiente (IGA) . 
Se util.izaron modelos de regresión lineal y cuadrática para 
predecir las habilidades de transmisión predicha en México 
(HTP) en (kg) a partir de evaluaciones canadienses y 
estadounidenses (HTP) en (kg). Para México-Canadá, se 
analizaron 41 toros y para México-EEUU 74 toros. Se evaluaron 
1as correlaciones genéticas (r9 ) entre pares de pa~ses. Los 
model.os de regresión y las r 9 se evaluaron en general y 
dentro de dos niveles de ambiente (al.to y bajo) de hatos 
mexicanos. Los efectos cuadráticos no fueron significativos 
(P>0.05). Se obtuvieron mayores coeficientes de determinación 
ajustados para México-EEUU (36. 66%) que para México-Canadá 
(30 .46%) . Las pendientes de regresión lineal de las HTP en 
las evaluaciones estadounidenses fueron de 0.787 kg y en las 
canadienses de O. 662 kg. Las r 9 para México-EEUU estuvieron 
entre 0.66 y 0.69 y resultaron menores a uno (P<0.05) y para 
México-Canadá, fueron entre O. 52 y o. 75. La r 9 México-EEUU 
fue mayor para eJ. ambiente aJ.to que para eJ. bajo (0.69 vs. 
O. 66), mientras que para México-Canadá sucedió lo contrario 
(O .. 52 va.. o. 75) . La r 9 entre EEUU-Canadá fue de o. 92. Los 
resultados indican que para maximizar la respuesta genética 
en leche en México usando semen importado de Canadá y EEUU, 
deben utilizar toros con las evaluaciones genéticas más altas 
para producción de leche. Las r 9 menores a o.a indican 
importantes IGA para leche. 
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J: • J:NTRODUCCJ:ÓN 

La población de vacas dedicada a la producción de leche 

en México fue de aproximadamente 1,813,588 en 19981 , de 

éstas, 692,491 se consideraron especializadas en 1a 

producción de 1eche2 
.. La mayor parte de e'etB. población 

especializada ea de raza Holstein, la cual ea .utilizada para 

la producción de leche principalmente en sistemas intensivos 

en climas tem:Plados, tanto en México como a nivel 

internaciorl.al .. 3 •
4 La pob1aci6n especializada aporta 

aproximadamente el 50% de la producción total del. país. 5 • 2 De 

este grupo de animales, 9,432 vacas y 478 toros fueron 

registrados en la Asociación Holatein de México en el año 

1998. 6 

La población de tipo Holatein está formada por una 

proporción pequeña de animal.es de registro (B, 641 machos y 

304 1 801 hembras registrados en el año 2001) 6 y en e1 2002 se 

registraron 9 1 527 hembras y machos. 6 El resto de la misma, 

está formada por animales no registrados, obtenidos a partir 

de semen importado o de encaste con machos Holstein de 

Estados Unidos, Canadá y México. 4 Por consecuencia, e1 

desarrollo de esta raza en México en los últimos 25 afies ha 

estado basado en importaciones de animales vivos, semen y 

embriones, principalmente desde Estados Unidos, Canadá y 

recientemente, y en menor proporción desde Europa y 

' TiSlSCON \ FALLA Di ORIGE~ 
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A nivel internacional, incluyendo Canadá y Estados 

Unidos, se han desarrol.1ado programas de mejoramiento 

genético que han permitido incrementar el. potencial genético 

de estas poblaciones para l.a producción de leche, grasa y 

proteína. Como resultado de l.o anterior, el ganado Ho1stein 

de Canadá y Estados Unidos ha sido exportado a muchos países 

con. el fin de incrementar los niveles de producción de 

leche. 11 Considerando l.as tendencias genéticas positivas 

obtenidas en Estados Unidos (111 kg/año de 1990-2000) y en 

Canadá (133 kg/afio de 1988-1998), podemos suponer que el. uso 

de .semen de este origen, ha -·:ayu.dado:;.:~· iricrementar el valor 

de la pobl.aci6n -HoiSt~in de México para l.a 

producción de 1eche. 12
•
10

•
13 El. progreso ge.nético anual. estimado 

para ·l.a pobl.aci6n de J.eche en México, fue de .25-30 kg a 305 

días equivalente maduro, 14
'•

15 l.o que equival.e de 0.3 a 0 .. 4% de 

l.a media. Aunque positivo, este valor es inferior al. que se 

podr:!a obtener en una población cerrada de 2000 vacas en 

control. de producción con un programa eficiente de selección 

con pruebas de progenie e inseminación artificial.; donde el 

progreso genético esperado por año puede ser de 1.5 a 2 .. 0% de 

la media por afio y muy inferior al que se puede obtener 

haciendo una selecci6n eficaz de toros por valor genético 

para producci6n o por valor económico .. 16 • 1 ..,·..,·
18 

Considerando el déficit de leche de nuestro país4
•
19 y la 

necesidad de incrementar la eficiencia económica de la 

industria lechera, 

eficientes para el. 

es indispensable iniciar programas 

mejoramiento genético del. potencial 
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productivo de esta pobl.aci6n .. 17 La producci6n de l.eche es un 

componente el.ave del. objetivo de aelecci6n para el. 

mejoramiento genético del ganado lechero .. 

Eva1uaci6n y se1ecc~6n de toroa 

Los métodos de evaluación genética de animales han 

venido evolucionando constantemente en las úJ.timas décadas 

con el. uso de modelos estadísticos lineales mixtos, tales 

como el modelo animal. . 3 Esto ha permitido hacer un uso más 

eficaz de datos de genealogía y control de producci6n para 

obtener l.as habilidades transmisibles predichas de l.os 

animal.es .. ::io.21.9 

El uso adecuado de estas evaluaciones para la selección 

de sementales superiores para inseminación artificial., ha 

resultado en importantes incrementos del mérito genético de 

1a pob1aci6n de bovinos para 1a producción de leche y otras 

caracter~aticaa económicamente importantes. 22
•
21 

Definición de Hahil.idad de Transmisión Predicha (HTP) 

El modelo animal ha sido la base para las evaluaciones 

genéticas de toros y vacas Holstein en México desde 1990. 5 

Las evaluaciones se conocen ahora en México como habilidades 

de transmisión predichas (HTP) que es un término equivalente 

al de aptitud de transmisión predicha "predicted transmiting 

ability 11 (PTA) usado en Canadá y Estados Unidos. 

r---.T;;;:;E::SI=-s ~CO~N--
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EJ. término habil.idad de transmisión predicha evaJ.íia un 

medio de1 valor genético; es decir, J.a mitad de los efectos 

aditivos de 1os genes propios. que son los efectos g~nicos 

que un animal. transmite a su progenie. Así, l.'c:i._: capa~i"dad· de 
transmisión ea un medio del. valor de cría (val.~·r.>\3enátic'o 
aditivo) . 23.:10.11.3.24.21 

~nteraccionea genotipo por ambiente 

El. fenotipo asociado con l.a producción de J. eche 

(medición de la producción) es considerado usualmente ·como J.a 

suma de efectos genéticos y ambientales independientes. Este 

model.o puede no ser satisfactorio en ciertas situaciones. 

Cuando existe interacción del genotipo con el ambiente (IGA) 

esta independencia se pierde, y este modelo simple no ajusta 

1os datos apropiadamente. 25 

La interacción entre efectos genéticos y ambientales 

existe cuando e1 efecto de los genes es distinto en 

diferentes ambientes. 3 Las IGA existen cuando la mejor 

combinaci6n de un genotipo y un ambiente determinados actúan 

conjuntamente para permitir una mayor eficiencia en la 

producci6n anima1. :2 6 Las IGA pueden afectar 1a eficiencia de 

los programas de se1ecci6n al reducir 1a respuesta en 

rendimiento de características (ej. crecimiento, producción 

láctea) en animales que producen bajo condiciones ambientales 

diferentes a aque11as en las cua1es fueron seleccionados, 24 

resultando en l.a fal.ta de adaptación de genotipos 
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particuiares a condiciones específicas. La XGA también puede 

reducir la rentabilidad cuando las condiciones ambientales de 

producción usadas para ael.eccionar l.os animales son 

diferentes de aquellas en la población comercial., como es el 

caso de toros evaluados en un país -o sistema de producción y 

utilizados en otro. 

Las IGA son una fu en te ~)-Pote!nci ial. de reducción de l.a 

:::::::::: · .. ~:}'r0:::lª;",~:t~~i~X:;t::t:::0 ,9ené;~::ue en ::::: 

~~=3;i~~&~~~r:;.~~:~=~~~:::~:~~~~~==~~ 
•.' o-~·-'. •·:~~,;_,,_ 

limitan·- i·~}-~~~:cii¡¡,~c;~6n .- Además, las características económicas 
. . . 

de l.os merc~dos y l.os productos requeridos en regiones 

tropicales pueden diferir de aquellos donde loa animales son 

Dickerson (1977) 30 consideró la correlación genética 

entre ambientes (r9 ) como e1 criterio más usado para eva1uar 

1a importancia de 1aa interacciones genotipo por ambiente en 

programas de mejoramiento anima1. 

TESIS CON 
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Re•pueatae obaervada• en México a 1a ••1ecci6n d• toro• 

eva1uadoa en Estados Unido• 

La respuesta a la selección a1 uso de toros Hol.stein 

norteamericanos en América Latina ha sido estimada en un 

ci;" 

genéticas fueron mayores entre hatos con ·. nive·1es de 

producción similares en ambos paíaes. 3~ 

Justificaci6n. 

Las respuestas a la sel.ecci6n a partir de semen de toros 

importados de Canadá y Estados Unidos no son igual.es en 

ambientes diferentes (países); así, una regresi6n no lineal 

(cuadrática), supone que los genes para una alta capac:=idad 

genética de producción de leche en Canadá y Estados Unidos, 

no son necesariamente los mismos que producen los mayores 

volúmenes de producción de leche en México, especialmente 

cuando las condiciones de ambiente para 1a producción de 

leche sean menos favorables. 

1 TISIS CON f 
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Esta es una manera de medir interacción genotipo por 

ambiente que aparentemente no ha sido descrita en 1a 

literatura disponibl.e sobre el. tema. 33.34.3S.3G Si l.as 

regresiones de las evaluaciones de 1os val.ores genéticos para 

producc.Í.6n .. :d~ leche de México en· las evaluaciones de Canadá y 

son ' .. ; ,1.ine,alea, esto significa que la 

otra: .. manera'·~ :~de'~;·::·'irieciir> ].as 
•.. , .· «J•.'·' .• 

frecuerlC·¡~.:~.·~·~-i~~i~~ ~'.::~~~,~-~·~:·~~ra es 

IGA que ha sido descrita con 

el. cál.cul.o de l.a correlación 

genética~·>:·:·~~~~~:~~f~i'~~·~f-~~-sul.ta menor a uno si se presenta una 

- -·'.:. ::·."·,· : .. _~"" 
;:_·~~:-::---=-i _;:: ~;:_t·-·-· IGA. 

Eata;-'~6~~~ia~i:6n genética puede indicar que la respuesta 

a la ae1ecéi6n de los toros evaluados en Canadá y Estados 

Unidos será menor en México y que 1os mejores toros en cuanto 

al potencial genético para 1a producción de 1eche pueden ser 

distintos en cada país. 

TESIS CON 
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Hip6te•.:L•. 

1. La regresión de las HTP obtenidas en México en las 

HTP obtenidas en Canadá y Estados Unidos para la producción 

de leche de toros Holstein serán no lineales, debido a la 

presencia de interacCiones genOtipo por ambiente. 

2. 

valores 

3. 

EJ.., ,9l:_"ad~ de. <·_no 1:i_n~_al.idad, se incrementará 
,:-<:':_-.,,,:.;"?;-~ 

a.-~:¡·eri·~~i~~·: nl.E!riOrE!S-:.:pa.ra J.oa hatos en México. 

si·,< ex~:~·~;~~,;~:~-?i~li~:c¡·~nes no lineal.es entre 

evaluaciones en menor a uno .. 

con 

J.as · 

4. Las r 9 México·-Eatados Unidos y México-Canaalá·· serán 

menores a uno .. 

Objetivos. 

A. Comparar ecuaciones de regresión lineal vs. 

cuadrática de los val.ores de las HTP obtenidas en México en 

aquel.las HTP obtenidas en Canadá o Estados Unidos para toros 

evaluados oficialmente. 

e. Comparar .estas ecuaciones por grupo de nivel de 

producción de las contemporáneas (nivel de ambiente) 

c. Estimar las correlaciones genéticas México-Estados 

Unidos y México-Canadá en cada base de datos, en general y 

por nivel de ambiente. 

TESIS CON 
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:r:r. KATSRZAL Y MBTODOS 

Dato• 

Se utilizaron evaluaciones genéticas oficiales para 

producción de leche publicadas en el afio 2001 de toros 

evaluados en Canadá, Estados Unidos y México. Las 

evaluaciones de México fueron cal.culadas por ·1a · Asocia'ci6n 
,,. J 

Holstei.n de :Mé~ic:=~~~.;~~-:~'ar~· 2502 toros nacidos· entre los años 
- . ·.::.· , . 

• • • ., i'. "';~ :::'' 

:rnternet ·<.·-~-~~].-_':; ~?L.Elb6ratório 
-,,_,\:.:--

de Mejoramiento Animal del. 

Departame'.l'lt-~>-~é- Agricultura de los Estados Unidos (A:IPL-USDA­

ARS)21 para -52,127 toros nacidos entre los años 1950 y 2001. 

Los datos de toros con evaluaciones en México-Estados 

Unidos y México-Canadá fueron editados en una base de datos; 

con una confiabilidad (repetibil.idad) mí.nima de 75%. ·23
•
24 La 

confiabi1idad se definió como el coeficiente de determinación 

de la eva1uación genética. Esto resulta conveniente para 

reducir la influencia de los efectos ambientales y genéticos 

aleatorios en las hijas de cada toro. Al combinar los 

archivos mediante una hoja de cálculo electrónica, 967 toros 

tuvieron una evaluación en México y Estados Unidos y 382 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



11 

tuvieron una evaluación en México y Canadá. Al editarse con 

el mínimo de confiabilidad establecido, 74 toros tuvieron 

evaluaciones en México y Estados Unidos y 41 tuvieron 

evaluaciones en México y Canadá. De estos subgrupoa, 42 toros 

tuvieron evaluaciones en EEUU-Canadá. 

Aná1isia y Mode1os Estadísticos 

Se utilizaron modelos de regresión lineales y 

cuadráticos (polinomiales) con los datos de HTP para l.a 

producción de leche en México, como variable dependiente <Y?·. 
y l.a HTP de Canadá o Estados Uní.dos como variable 

independiente (x) Se procedió a estimar loa coeficientes de 

regresión, el coeficiente de determinación ajustado (R~.aj) 

para el .mod~~o lineal y polinomial de segundo grado (lineal y 

cuadrático) . 37 

La R 2 aj permite comparar en forma adecuada el ajuste de 

modelos con diferente número de variables independientes. 38 

Loa modelos usados fueron: 

Modelo Lineal: 

TESIS CON 
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Donde: 

Y<= Eva1uaci6n(HTP)en México (kg de 1eche) 

b 0 Coeficiente· de regresión (ordenada a1 origen) 

b1 Coeficie!nte ·.de 2:egresi6n (pendiente) 

12 

Er.r:62 aiea:~i;¡~. ;iIN co/c:J;> c~i~·. ;. y 4l 

_(kg de 1eche) 

.- __ --,-_,_¡-... ·· .. ···. .. ~ - ' --, 

Model.o ··p~-~·~~~Ziaf·~~L• s~~UL:;~~~~o···¡-8~~drAt~co) 
~ ;.-; ,/' 

··-·y 1 _: = ·,·b0 .·+_.b1x 1 ; + .b2 x: + e 1 

Donde: 

Y< - Eva1uaci6n· (HTP) en México Ckg de l.eche) 

b 0 Coeficiente de regresión (ordenada a1 origen) 

b 1 Coeficiente de regresión lineal 

X< Eva1uaci6n (HTP)en Canadá 6 Estados Unidos (kg del.eche) 

b 2 Coeficiente de regresión cuadrático 

eJ. Error aleatorio -iiN (O, o 2 ) 

El nivel de ambiente se estableció a partir de las 

producciones de las contemporáneas. Los valores menores a la 

media se cl.asificaron como nivel de ambiente bajo; y los 

valores mayores como nivel de ambiente al. to. Loa modelos 

linea1ea y cuadráticos se estimaron con todos los datos (en 

genera1) y por nive1 de ambiente. 

comparados en cuanto a su ajuste 

Los mode1os fueron 

y se probó 1a 

TESIS CON 
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eignifiCancia de, 1oS coeficientes de regresión, es decir si 

fueron diferentes. de cero, a partir de1 aná~isia de varianza 

de l.a ,regre;.i6~ (SAS) . 39 

- . - .·· --._ 

's_~-::-~r~~~~C?!l. iáa ·hipótesis de que las b 1 son iguales a 

de l.as evaluaciones· de los toros en diferentes paí:ses, de 

acuerdo a l.a ,sigll;iente f6rmul.a42
: 

• conf JITPimuu.CAN 

El. denominador de esta f6rmul.a es l.a correlación 

esperada entre evaluaciones si la r 9 es igua1 a uno. 

Donde: 

rR =correlación real entre evaluaciones 

·conf.HTP#SX ... confiabilidad media de la evaluación mexicana 

c::on:fBTP111ftlU.CAN = confiabilidad media de la evaluación 

norteamericana o canadiense. 
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La r,. para leche se obtuvo a partir de la siguiente f6rmu1a39
: 

cov (HT.P.-sr• HT.Panm,CAN) 

"'1var (112".Pm) • var (Hr.P..at7.CAJr) 

Donde: 

covarianza entre evaluaciones de 

México (HTP""") y 

Unidos (HTP~~.CAN) ·' 

evaluaciones de Canadá y Estados 

.Jvar ~.P~ .?,1:~~:i~~~ ~~zruu.CAN_) - ra.t z cuadrada 

varia~z~-~--r~~·~~~ ~i~-~-~: 'evaluaciones genéticas 

del producto 

de México (HTP) 

(HTP). 

por nivel 

se >.X:e'a1;Lzaron pruebas de signif icancia de 

de 

y 

Las 

de 

J.as 

H0 : r 9 -=1 y para las diferencias entre r 9 

por nivel de: ambiente usando la metodol.og.ta de Fisher38
•

4 º. 
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ZZZ. RBSULTADOS 

En los cuadros 1 y 2 se presentan loa coeficientes de 

regresión estimados para los modelos lineal.es y cuadráticos y 

el. coeficiente de determinación ajustado (R2aj). 

Mode1oa de regresión con todos 1oa datos 

En las Figuras 1 y 2 se muestran las distribu'Cd .. ones 

bivariadaa de las evaluaciones genéticas utiii;;.;d~~~ )~:~:.··.~,~~te .. 

~~~3=;it~lf !lfl:'.1:~!!!f 11;~~:· 
Canadá (30·, 4.6%).•c;con;[unaidiferencia":de.i'.6% ;· '.(Cu~~~+;:-1¡_, ·'-~· 

~=·,=::~:1~I!tif ~~?:~!~::,:::::_::::,;:=:: 
0.662 kg. que·.}resul.t6.;:.aignificativamente menor a uno (t- 2.17; 

P<O.O:~. 2~~~~~~~t]: entre ambas bi no fue significativa 
- . . . •,':f~ 

(t= 0.000041~P~0.05) 
··-~« .. ··;· . ". 

El valor:. de la ordenada al origen (b0 ) fue mayor para 

México-EEUU (396.527 kg) que para México-Canadá (209.942 kg). 

TESIS CON 
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En J.os modelos lineal.ea. todas J.as bo fueron 

significativamente mayores de ce%'.o (P<0.01). a excepción de 

la bo MéxicÓ·~·:Ca~ci.dá- 'que re·~ultÓ. no signif~cativa (P_>O .. -OS) •.. 

(Cuadro 1) · .. · ... ·.· .. · '' \::· .• ':/ ' ' 

.. En .. ·· ~1"~~~f,.~%.0~:'.;~J~J~:ft~~~ité§$fr~5~.:~~;t,·,~ec;c;~~.~.:•:~f~~<ld6ª • 
a los ··--efectoa··'.cuadráticoa.~.:":,(b2 ) :<·fueron:;:aignifi·cativos :;~(P>O:. OS) :.fif f j?,:~~f,~il~J~t~~~~1~~J/~~"¿;~fI:eW'f~~~ .. 

Esta relaci6n .. :,encontrada ,,-entré la HTP (kg) en México y la 
· : __ -. --::.-i:-<·\: ~ :~.,~;;:.:~:~~i<~ié~ _.;::·r~;»~;·-:/:'~.,.~,·- ._: . 

HTP (kg) en·· Estados .. ~\-qni~.,c;:'-~-·::o· ·Canadá no sugiere un efecto como 
-:,: ._ .:.r·.:::_;J~~ :•_:::_}-';::ti.,->:: 

el planteado 'en''.'·la \hipótesis uno, de un incremento seguido de 
·;·~ .,.?.' ~.,,'?~,~~ ·?:__~(. : . ,. .• ·. 

un decremento en·-« .. 1as:~:HTP .en México a1 incrementarse e1 va1or 

de J.as HTP en·.Can:d~'."·;··EEUU. 
' ,,. ' 

En las F¡g~#"~:~.· ·~ y 4 se muestran las gráficas de 1os 

resu1tados. ae"-~:-,,:{c;-~-=,:::~~&1isis de normalidad y heterogeneidad de 

varianza de ·los- ~~~iduos obtenidos para México-EEUU y México­

Canadá para 1os mode1os lineales. No se rechazó la hipótesis 

de que los datos pertenecen a una población normal (P>0.05) 

utilizando i8·prueba W de Shapiro-Wilk. Por otro lado, no se 

observó heterogeneidad de varianzas y hubo independencia 

entre ·las variables independientes y los residuos. 

J TESIS CON 1 
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Mode1oe de regre•i6n por n~ve1 d• ambiente de1 hato 

En e1 cuadro 2 se muestran los resultados de los R2 aj así 

como los valores estimados y la signif icancia de J.os 

coeficientes de regreai6n de los modelos evaluados por nivel 

de ambiente del hato. 

El .R~aj: dei' modelo l:Í.neai· para M~xico-EEUU en .e·l ~a.·mbi'íerite 

::,::: :~,~~~~~i~~1:i~t~r,.-:·:.=,~S~~:~~;~:º:: 
Canadá,. e!'1::·;. -aj J.i.'.:;fnodeló =.'i~i~e~1 fue: mayor::.-~~!:?-~,- ei<á-ñ\bi:~n.té··: de 

hato baj ~--«;<~~;~;{~~-~~~~~~--\~~:~~: - ~~:r:a · el. ambient_e., ·: ~:···::_:~f~::~:~-~: .'.;·a'itO 

(J.G.gJ.%)cJ,}1*1~;~tfijJ;"~'.' ',~ ~i ' 
El mayor:.';:.~~:vaJ.o:r·.:,_:'estimado de b1 se encontr6· ef{:-el"i mOaeio 

. ";}(:~f.l~~~'?~;~:·,~~-i~'./c\<' • .-.-:·:·,'···.·>'·: 
J.ineal. MéxicoC,EEUU)·para el. ambiente al.to (J..J.46.i°kg.l );"~;,;'· no 

·'~~;:'._(r_,.~-2 .. - ,-.- ·.~·,.:..: 

diferente de uno (t- O ."S~~fil ~p>·o .. OS) . fue signi_~:lé:B:.t~Vatfie!nte 

Para Méx~~~%~~~~-. en· el. ambiente bajo el. valor fue de 

0 .. 680 kg, e~~:~·'é;rue résul.t6 menor de uno (t....- 2.1; P<O.OS}. Para 

México-Canadá ambiente alto el valor fue 0.807 kg, que no 

difirió de uno (t .... O. s; P>O. 05) . Los modelos lineales para 

ambientes altos de México-EEUU y México-Canadá, siempre 

tuvieron mayores valores de b 1 que para el ambiente bajo, con 

diferencias que van de O. 466 kg en el caso de México-EEUU a 

0.213 kg para México-Canadá. Estas diferencias no fueron 

TESIS CON 
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significativas (t- O. 001 para el. ambiente al.to y t- O. 00003 

en ambiente,bajo; P>0.05). 

E1. Tnayor ~·,~a~or de bo de los modelos lineales fue ·para 

México-:-EE~/-~o.·~-.-~·i~~l de ambiente bajo (424 .. J..14 ·kg)- .• ,~El.:~valor 

para México:CC::~n~~~ •ambiente bajo (233. ooa k~) .f~~;i)~~~~~~fy~n;,e 
menor que ;para· ·México-EEUU ambiente alto·._,.-(252'~731~.:.':.·kgL;<:·Ei 

vaior. de bo<P~;Ci_~q~;ico-canadá co~ a:i:~1;;?s~~~J2·;;t~~~{64kg> 
fue el· únic_c:>. ~e.:~-~ --~?a~lt~ di_ferent~·· ~-~::~-~~:o.<_:'._<~?'~,~:::~-~--~'-

Ningú~ ~¿C:~~' ~~a~l:Oá~ico .fue .i.:i9~ii{;ff~~f~g'.\<·,~:;o::¿~> Las 
relaciones entre l.as HTP (kg) en ., Méxj_c6, y·· -l~a·_ -HTP (kg) en 

EEUU y Canadá no sugieren un efecto como ei planteado en la 

hipótesis dos. 

Corre1acionea genéticas entre paíaea 

En el cuadro 3, se observan loa números de toros con 

información de evaluaciones genéticas y sus confiabilidades 

medias en e1 país exportador y en el pa~s importador; las 

correlaciones esperadas, reales y genéticas 

general y por nivel de ambiente del hato. Las r 9 entre México 

y Canadá fueron entre o. 52 y o. 75 y entre México y EEUU 

entre 0.66 y 0.69. 

La r 9 entre México y EEUU con todos los datos fue de 

0.68 y entre México y Canadá de 0.65. La r 9 para el nivel de 
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ambiente a1to 'entre México y Estados Unidos fue de 0 .. 69 y 

para Méxic~-<;=anadá de 0.52. Para e:L nivel. de ambiente bajo, 

J.a r 9 · entr~~·,,~é?Cico y EE~ fue de 0.66 y para México y Canadá 

de ·o. 75;. ·.:,'<;. 

La ___ p;6~-~~:i·1-:ldcid': _:·de·-·· error_ tipo :r (P) de la prueba de 
- , .. ,. "':--:·, 

hipÓte~i~;:::·~.~;;· .. ",~~~~~.~~~~~\\~~:'.f<~:~:~ '.; ':,~ ·. México-Es ta dos Unidos y 
Méx~c~~~~·~t1:~~·;¡f~:·~,~}~;~:~~2:i~~f~;<~~: ~S; mientras que para J.a 
diferen~ia< e~~~e_:~_IT7°~°'-;para·' nivel. de ambiente del hato bajo 

México~~~f~t~~~:~~~~t~:t '':•. fue O. 6 y para eJ. nivel 
de ambiente·";.''aJ.t·o::·entre.:.:.-MéxiC:o-Estados Unidos y México-Canadá 

fue O : 9. . .· 'j;1~'.;t~i~WJf 0;;@;4_::•'.·; ' 
L'a r 9 ·, eatim~daf:entre EEUU y Canadá fue de o. 92 (P<O. OS); 

este val.én_:.: .. ':~:~~--~--i:~-~~i1Í~~,:~,·-~oñlo "contro1 u de 
··--:}. "~·-s·'"\r0·:~~;~·. ~:>::~--·-

en e1 estudio:·~: ten~ari. ~·valores similares 
'-.';·,: . 

EEUU a 1o déácritO-en 1a literatura. 

que 1os toros usados 

de r 9 entre Canadá y 

'rESlS CON 
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J:V. PJ:SCUSJ:ÓN 

Los resultados de este estudio indican que no hubo una 

tendencia curvilínea, que• l.os efectos 

cuadráticos no fuerO?i a.igni.f.i..,;·at·iV~)~:J.-- -~ .. ,~~~~ MéX:Lc-o··-EEUu y 

México-Canadá, ...... :;¡,S,,,J:i~~D.~~1~~~%~~@i$;~~;~~:ft'~;~~~t~~·:0t~~.6;:'.Efde~os 
cuadráticos que ·' para-~·;f1oa·:,;~model.os:·::1inea1ea ;.2;;:con'~'excepci6n-. de·· 

:::;::¡;g~~~~11~~~f!111¡~~i~~¡~i7¿5,: 
partir. de~,e-stos/;·-ha11_azgoa,·~,,-:_se:;_: ·~-~n.-Ci'ü·i~.:-::~e::_ n.·o.·(hay_ .. __ U.n.a 

::::::~:,'~~~Jf~~~l~if ~it~ :• c::d• •:·· •• ::::!::: 
una menor,-·_e'XPreai6n-,:.:-re1ativa· que otros genes de efecto menor, 

, o·.\J:~,'~-~,~~~~~f~o:~:_;'./~-W~:~·:·.'~~ ~,-"~ -~- ·: 
en el ambiente':;o·ae~fMéxico .. --_De este modo se puede pensar que al 

, \ ·:if::~.~;·:s.~f'.~~~~//:/_,7:= --:: ;· 
util.izár -~toZ:-OS::;~·iniportados de Canadá y EEUU, l.a rentabil.idad 

: .: ;· -: ·~~40.~·-~J,~{::,'~-~:·:~~ ~~' ·.: 
se podría:·in'á.ximizar_- en México seleccionando los toros con l.as 

:.~.'~::~;.:~:-~\';/~', --/~"-..,:: 
eva1uacione-s'":·m~s ·:al.tas en sus países de origen. 

Las -·E!c;~aciones de regresión l.ineal. permiten estimar 

factores de. conversión para poder predecir el índice genético 

de un toro en l.a base y escala de un país l.lamado importador 

a partir del índice de ese mismo toro en la base y escala de 

un país llamado exportador. Esta predicción se hace con base 

en el cálculo de los coeficientes de regresión b 0 y b 1
20

•
43

• En 

el. modelo lineal, la ordenada al origen b 0 , estima la mitad 

de la diferencia entre las bases genéticas de ambos países en 
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e1 ambiente de1 paJ'..a importador (México) y b 1 , val.ar de la 

pendiente de l.a'recta en la ecuación lineal, indica el cambio 

en kg de · 1eche :.' E;áPerado en las hijas de un · to:ro en 

por un . k9J d~'.i~~~~,,; .. ~to esperado en J.aa hijas de un 

Canadá J.:"', 

México, 

toro en 

.:~;~!(:_._ .. ;· -<~-· .... · -
tre:slas _bases .9~'néti-cas de los toros fue 

~-. __ ·:f·~'-¡;· _ .. ,._:).<':?·:(·(;;· ,.,.. ' -:·,, . 

::::::2~J[f ~iit,;.~1~;:~::~ :.:::~·=:.::::::::: 
EEUU y México·#;f-se!'.!,i::,definieron ·:a: partir de las vacas que 

tuvieron·:-;:~-~;~:~~~'~'.~$~)-~:f~:~'~-i>i~ ·~1, afio 2000. Estos valorea de 

diferenci~·~:~·;~~~~~\~:.i;~S baSes genéticas indican que l.os val.ores 

genéticoa;:'~~~B~~io;: p.;,.ra l.as pobl.acionea de vacas en Estados 

Unidos y ·can~dá··.·son mayores que en México22
•
44

•
45

• 

encontraron 
~·;_ ~ 

valores de b~: -P~ra México-EEUU de 135, 1. 77 y 196 k.g de leche, 

menores a 1os valores de b 0 del presente estudio. 

E1 valor de b1 para e1 modelo lineal fue similar para 

México-EEUU (O. 787 kg) que para México-Canadá (O. 662 kg) . 

Estos valores son similares a loa obtenidos por Powell y 

Sieber44 y Powell y Wiggans45
, quienes encontraron valores de 

coeficientes b 1 de O. 683, o. 758 y O. 794 kg de leche entre 

México-Estados Unidos. Mientras que Powell y Dickinson47 

obtuvieron un valor de b 1 de 0.734 kg de leche entre México-
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Canadá. Por su parte, Cienfuegoa-Rivas et a1. 32 obtuvieron un 

va1or del coeficiente de regresión lineal de O. 545 kg de 

leche entre México-EEUU siendo menor aJ. de este estudio·. 

Posibles sesgos, asociados a muestras pequeñas, en 1.os 

índices de, : toros importados afectan a loa coeficientes de 
.-.·- .~ :· ·:. -~· 

regresi6fi·< :,'.~bt_eni.d~a··, '.-Pu~:te·~aO resultar sobrevalorados si 

existe ~~~?t~t~S~¡~J~,t;fü:;~6:Jfa,f;~;f,~(mejor manejo y aJ.imentaci6n 
:::::~~:t;~;~i}S~~!f~f~4i~~~{~S~~;~~'jaJ.gunos toros importados con 

Las~ correJ.acionea·~·{genéticas (r9 ) fueron menores a uno 
·:·~-:~:¡~,\ti ~'-:t.r.f i·~'~:ia~:a~.~.;?~~~::_;,(:·>¡'· 

(P<0 .. 01.) ,_,'.:!7?C-ª~~~~·'.::_e_~'<-~~:~--"-ªc:1'ªº. de México-Canadá con nivel de 

ambiente ·b~~~·-J:~té'~·:::~~'~{·(~~~:~~~ 3) - Los va1ores de r 9 estuvieron 
,,-'.:!··' 

entre o. 52 ·.:;_a::· 9,:~:-·75-:,~·~J;~~~ México-Canadá y entre o. 66 a o_ 69 para 

México-EEUU .-- McDowell et al. 49
, observaron valores de O. SJ. 

entre Unidos. Por otro 1ado, Powe11 y 

Dickinson47 encontraron valores de J.. oo entre México-EEUU. 
- - -' 

Asimismo~' :.Staritoii. et al. 31 obtuvieron valores de O - 78 a O. 91 

entre EEUU_ y Latinoamérica (Colombia, México y Puerto Rico) . 

Sin embargo, Cienfuegos-Rivas et al. 32 encontraron valores 

entre 0.71 y 0.60 entre México-EEUU, similares a los 

obtenidos en este estudio. Por su parte, McDowe11 et al. 49 

encontraron va1ores de O. 61 para México-Canadá el que se 

encuentra dentro del rango de r 9 obtenidos en este estudio. 

Estos valores menores a uno, indican que hay reordenamiento 
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de toros entre ambientes indicando l.a presencia de 

interacciones genotipo por ambiente, tanto para toros 

eva1uados·en EEUU como en Canadá. 

La tendencia hacia un menor va1or de r 9 en el ambiente 
·'.· - .. 

bajo~. obaervad.9. en EEUU, fue inversa en el caso de Canadá. 
_, ___ ._ ' 

Estas. ·· tendencias se pueden deber a que hay pequefias 

-
difere~c:laei.',"'~,.e~tre niveles ambientales, reflejados en los nivel.ea' ,de.: ,'(~~i~~~.f:i..~n de l.as contemporáneas y a un bajo 
número , de~-.. ; t\.¿1ro~·~-;-~~~ · · 1aa muestras. Las tendencias de loa 

::::::a a:iit{J~~~~1tI~::a n::::n:os a:::n:eie:;::~o:~::t~EE: 
-, · < -- : : ~·- · .. _ }}~~{f~~~~~;F~~>:<· 

al. 32
, ~i~~~~;}~. '~;~C:e~-~~~ron r 9 en ambientes bajos aC _:o. 6.Ó ,:~< en 

ambientes -·-a o· .. 71 ent~e México-EEUU.. Y por· ·costa et 

de 0.79 en 
El e1~vc:'-d~':_, _ _v~10r de la r 9 encontrado entre EEUU y Canadá 

(0.92) aimiia~- al de estudios previos,. permite suponer que l.a 

disminución de l.aa r 9 entre México-Canadá y México-EEUU no se 

debe a aspectos particulares de la muestra de toros usados en 

este estudio. 
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V. CONCLlJSZOIOIS 

1. Existen Interacciones genotipo por ambiente, a pesar de 

la ausencia de efectos cuadráticos significativos. 

2. Los modelos lineales predijeron mejo_r el· co~portamiento 
.·· .. -;, .-

de las hijas de toros para, l.a producción: ae leche en 

México, 
- . . .' .... -·,.:.:.::;·_,.·"/ 

3. Las .. b1_ para··_Méxi_~o-:-EEUU y México~._cai:iadá: .. fueron mayores 

4. 

p_ar.3. +~o.~- ;1?",,~vel"es ambiental.ea de hat6 altos, siendo en 

e_atimadaa fueron menores a uno, indicando 

inte~a~Cion~s genotipo por ambiente, excepto en el caso 

de Méx:i'~o-Ca~adá con ambiente de hato bajo, la que no 
. - .. ~-·,o 

fue diferente de uno, probablemente debido a que ].a 

muestra'no fue representativa. 

5. La r 9 entre EEUU-Canadá con estos toros, tuvo un valor 

de 0.92 no siendo diferente de uno. 

6. Los ganaderos mexicanos que utilizan toros importados de 

Canadá y EEUU 1 deben seleccionar toros con las máximas 

HTP de EEUU 6 Canadá para maximizar sus retornos 

económicos. 
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Figura 1. Regresiones de las evaluaciones genéticas de toros con 
confiabilidad mínima del 75% en México y Estados Unidos 
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Figura 2. Regresiones de las evaluaciones genéticas de toros con 
confiabilidad mínima del 75% en México y Canadá 

1500 

y = 0.6623x + 209.94 

R2 = 0.3216 1 1 
1 

~ - 1000. 
GI CI .. ~ 1 
Q. - 1 
e o •• 

o() ,g 
1 - )C ii 500 

1 ~. - 1 
1 

111 e - 1 C GI 1 
ca 

\ 1 1 ., GI .. ~ 1 1 
G1 U 
"CI GI 1 - O· "CI 
ca 
;g 
:a 
ca :z: 

-500 ' 
-300 -200 -100 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Habilidad de transmisión predicha para leche en Canadá (kg) 

~· ~ 
~ ;;:J 
b~ l:il Clj 

~8 
Q~ 

~ 

34 



Figura 3. Gráfico de los supuestos de Normalidad y Heterogeneidad de 
varianzas de los errores para México-Estados Unidos 
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Figura 4. Gráfico de los supuestos de Normalidad y Heterogeneidad de 
varianzas de los errores para México-Canadá 

Distribución de Residuos 
México.Canadá 

1000 

500-- 1 1 
1 
1 
1 
1 

o '[~ - 1 1 

·500 

Ajuste bivariado de Residuos 
México.Canadá 

1000 

. . 
~ soof------------~.~---· 
~ • .. • 1 • 
J: •• 

l º1 . . . . : . . 1 :2 • 1 • 
CIJ • • • 41 • • a: • 

·500 
------.!----~- ... r---- , . 

.------Tll1111 

-400 ·200 o 200 400 600 800 100012001400 

HTPCAN 

36 



Cuadro 1 

COEFICIENTES DE REGRESIÓN Y AJUSTE DE LOS MODELOS ESTUDIADOS 

Número 
Coeficiente de Coeficientes de regresión Prueba de t 

Paises Modelo de toros 
determinación 

Ho: b1=11 
ajustado(%) bo b, b2 

México-Canadá Lineal 41 30.46 209.942' 0.662" 

Cuadrático 41 29.35 256.919NS 0.412NS 0.0002NS 
México-EEUU Lineal 74 36.66 396.527" 0.787" NS 

Cuadrático 74 36.08 388.220" 0.710" 0.0002NS 

H0:b=O 
1 H0:b1=1 

[;-* P< 0.05 TE~rn CON "P<0.01 

Ns No significativo; P>0.05 ~LLA DE ORIGEN 

37 



Cuadro 2 

COEFICIENTES DE REGRESIÓN Y AJUSTE DE LOS MODELOS ESTUDIADOS POR NIVEL DE 
AMBIENTE 

Países 
Nivel de 

Modelo 
Número Coeficientes de regresión Coeficiente de Prueba de t 

ambiente1 de toros d~terminación H . b =l 1 
bo' b, b2 ajustado (%) 0 • 1 

México-Canadá Alto Lineal 19 126.164NS 0.807' 16.91 NS 
Cuadrático 19 861.056~5 1.758NS 0.0012NS 18.14 

Bajo Lineal 21 233.008' 0.594" 41.33 
Cuadrático 21 248.768' 0.491 NS 0.0001 NS 38.51 

México-E E U U Alto Lineal 33 252.731' 1.146" 36.66 NS 
Cuadrático 33 226.101NS 1.394NS ·0.0004NS 34.88 

Bajo Lineal 40 424.114" 0.680" 33.37 
Cuadrático 40 430.967" 0.710" .Q.0001NS 31.75 

H0:b=O 
1 H0:b1=1 TESrn CON 
' P< 0.05 

FALLA DE ORIGEN "P< 0.01 

Ns No significativo; P>0.05 
i= Calculado a partir de la media general de producción de las contemporáneas. Se definió como indice ambiental Bajo a los 

valores bajo la media; e indice ambiental Alto, a los valores sobre la media. 
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Cuadro 3 

CORRELACIONES ESPERADAS, REALES Y GENÉTICAS ENTRE PAISES 

Nivel de Número Confiabilidad media del pais Correlaciones 
Paises 

ambiente de toros 
ExEortador lmEortador EsEerada1 Real' 

México-Canadá Todos 42 0.95 0.80 0.87 0.57" 
Alto 20 0.97 0.80 0.88 0.46' 

Bajo 22 0.94 0.81 0.87 0.66" 
México-E E U U Todos 75 0.98 0.80 0.88 0.61" 

Alto 34 0.98 0.80 0.88 0.62" 

Bajo 41 0.97 0.81 0.89 0.59" 
EEUU-Canadá Todos 42 0.99 0.95 0.97 0.89" 

H0:rR=O 
1 H0:rg=1 

' P< 0.05 
"P<0.01 
Ns No significativo; P>0.05 

Correlación Prueba de t 
genética Ho: rg=1t 

0.65 
0.52 

0.75 NS 
0.68 

0.69 

0.66 

0.92 NS 

t= Se calculó a parjr de la raíz cuadrada del producto de las medias del país importador {México) y las medias de fa relatividad del 
país exportador {Estados Unidos ó Canadá) en general y por nivel ambiente del hato. 
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