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1. RESUMEN

Z) objetvo de este wrabajo es evaluar el efecto de la Interaccion Genotipo = Ambiente en vacas F1
Holstein = Cebu @ través de la produccion lactea mensual. Para lograr este fin, se utiliza una metodologia
pasada en un modelo de regresion lineal, capaz de medir los efectos de interaccidn genotipo — ambiente.
Por 1o cual se analizaron los registros mensuales de 208 lactaciones de 54 vacas F1 Holstein = Cebd. Se
obtuvo el promedio general (u) el cual fue de 7.0 kg, estimandose los promedios ambiantales, efectos
ecologicos y efectos ecologicos estandarizados asi como |a desviacion estandar de los efectos ecologicos
(Ej) la cual fue = 0.978. Los valores ayp de cada recta (vaca), fueron estimados considerando la
produccion mensual de cada vaca (fenotipo) como la variable dependiente y los efectos ecologicos
estanganzados como la vanable independiente. Graficando algunas rectas de regresion a -2, -1, 0, +1y +2
cesviaciones estandar de los efectos ecologicos. Demostrando que la Interaccion Genotipo - Ambiente
puede ser evaluada a wravés de la produccion lactea mensual; ademas hay la posibilidad de seleccionar
animales mediante la comparacion de las pendientes de las rectas (coeficientes f3) de la primera y segunda
lactancia, a traves de la prueba de hipotesis “t", |a cual se realizo en 49 vacas, puesto que estas eran las
que cumplian con el requisito de tener mas de una lactacién. La *t" se manejo al 99% con un valor de

31693 el cual abarcod a 25 vacas de un total de 49, resultando que el 51% tenian similitudes entre las
pendientes de las rectas de la pnmera y la segunda lactancia.



2. INTRODUCCION

Desde la antigiedad, la ganaderia ha jugado un papel importante para el consumeo interno de carme y
leche A pnncipios del siglo XX, debido a la necosidad de repoblar los inventarios, se importé ganado de
razas lecheras impactando a cono plazo en el crecimiento de la produccion de leche (sacar 1990 . 2000).

La produccion lechera en México se desarrollo en condiciones muy variadas desde el punto de vista

zootecnico, en el cual se distbnguen cuatro sistemas de produccion que son. especializado,
semiespecializado, doble propoésito y el familiar o de traspalio (sacAR 1930 - 2000).

Eluro de sns:lamas productivos es importante, ya que hay varios factores que influyen sobre estos como:
el grado de tecnificacion del sistema utilizado, el tipo de manejo reproductivo, genético y alimenticio; puesto
que cada sistema tiene caracteristicas particulares con respecto a la region donde se desarrolla como el
chma, humedad, temperatura, region ecologica ganadera, altitud, etc. (sacar 1990 - 2000).

En nuestro pais existen cinco pnncipales regiones ecoldgicas: la templada, la arida, semiarida, la del

tropico humedo y tropico seco. La region tropical humeda se localiza en los estados de Campeche,

Cmapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Sinaloa, Tabasco, Veracruz, y Yucal2n (sagar 1990 - 2000).

Debido a que la produccion nacional ha sido insuficiente para cubrir la demanda total del lacteo, se ha
recurndo & las importaciones, con el fin de tener materal genético para los programas de mejoramiento y
para complementar el abasto nacional, lo cual limité el desarrollo de dicho secter, teniendo como
consecuencia, que la ganaderia en México dependa de las importaciones de genética extranjera mediante
loros para inseminacion, hembras de vientre o de reemplazo, etc. Este material genélico es seleccionado
en su pais ce ongen en donde le dan mayor énfasis a la produccidn de leche, grasa, proteina y al tipo del
animal lo cual e_sté relacionado indirectamente con la vida productiva de las vacas en el hato. Sin
empargo, las condiciones ambientales bajo las cuales se realiza la seleccion puede influir sobre la
expresion de las caracteristicas y por lo tanto sobre el valor genético, sobre todo cuando los animales son
cambiados o evaluados en diferentes condiciones ambientiles ya sean estas mas o menos favorables,

pudiendo resultar una baja manifestacion de la caracteristica seleccionada o bien que esta se manifieste de
forma aiferente (merrera 1998, SAGAR 1950 - 2000).

Un ejemplo de lo anles mencionado es la raza Holstein, que en regiones templadas o de ambiente

controlado su capacidad de produccion lactea es excelente, pero cuando éstas son trasladadas a regiones
del wopico humedo, su produccion de leche es muy baja; algunps de estos animales llegan a mostrar una
reaccion negativa muy severa en cuanto a la produccion lactea; influenciado por las condiciones climaticas,

4



sin embargo algunos llegan a ganar mas peso que el promedio del hato compuesto por animales Bos
taurus y Bos indicus adaptados a esta zona. Esta respuesta se atribuye al hecho de que algunos

\naividuos poseen genes que al interaccionar con el ambiente, les permite expresar la caracteristica en
‘zrma aiferente a la demandada (Carmaonas 1913} .

Al respecto exslen venos puntos de vista de diversos investigadores para la seleccion de una

caracteristica como la produccion d2 leche, la cual tisne su mejor expresion en un ambiente favorable lo
Que permite un Mayor progreso geneétco, que si se realiza en un ambiente desfavorable. Otro punto de
vista sehala que, el comporiamiento de un animal en una buena condicion ambiental, comc la uliizada
para su seleccion, no se puede correlacionar estrechamenta con una condicion diferente, debido a due las
pases ambientales sean posiblemente diferentes. Es decir, que un animal seleccionado expresara su
supenondad geneuca siempre y cuando las ambientes lo permitan. Por lo tanto, cuando se realice una
selaccion y/ 0 esumacion del valor genético de un animal, se deberd considerar la interaccion del
ambiente con el genotipo. Es importante senalar que el modelo basico de mejoramiento animal es: fenctipo
igual al genoupo mas el ambiente (P = G + E), del cual se deriva en mayor 0 menor grado la leoria basica
cel mejoramiento geneético. Por lo que se puede observar, que para llevar a cabo una mejora genética, es
necesano considerar el efecto del ambiente sobre ésta, utilizando el modelo de mejoramiento genetico en
su fcrma compleja que es P = G + E + GE donde P es el valor fenotipico, G es e! valor genélico, E e!

¢‘ectc ambiental y GE es la interaccion entre genotipo y ambiente. A esta relacion que se da, se le conoce
SSMo INteraccion genolipd — ambiente (Werrera 1994, Cardeliine S/ F) -

=Wl

La nteraccion genolpo — ambiente (IGA) se puede definir como: el comportamiento relativo diferencial que
expresan los genotipos cuando se les someta a diferentes ambientes; es decir que 2l genotipo y el
ambiente no se combinan aditivamente. Un ejemplo es cuando el orden de actuacion de los genotipos se
moaifica al cambiar el medio ambiente; como un genotipo *A”, el cual an un ambiente "X se compora mejor

que en un ambiente °Y";, por lo que si dicho ambiente cambia también la forma de manifestarse el
componamiento del genotipo podria cambiar (cardslline S F, Lépez 1999, Lépsz 2002, Lépez y Carmona 1999).

Con el propdsito de observar el efscto de la interaccién genotipo -ambiente sobre los genotipos, se han
realizados diversos estudios, los cuales han analizado el efecto de la IGA sobre diferentes caracteristicas
productivas; estas investigaciones en su mayoria fueron realizadas por autores extranjeros como Kearney
12004). Deep N. (2002), Basu (1988) y Brown (2000). En México algunos autores han elaborado trabajos
referentes a la interaccion genolipo — ambiente, entre los cuales se encuentran Herrera H.J.G (1998),
Carmona M.M.A (1980,1993,1997), Hernandez A. G. (2003),Lopez B.B (1995,1999,2002); este ultimo
evaluo el efecto de la IGA en la produccion total de leche a través del analisis de la curva de lactacion,
utlizando diferentes métodos matematicos, encontrando que Ia'produccién de leche se ve afectada por la



1G* por lo que es iImporante considerar los factores ambientales en la produccion animai en virud de sus

interacciones con el genotipo. (Barash 2001, Sandelin 2002, Sherchand 1996, Van Tasssell 1394, Vargas 1999).

Los factores ambientales mdas importanies son: nivel de nulrcidn, factores climaticos ( temperatura,
numedad relatva ambiental, humedad en las instalaciones, fotoperiodo, como ejemplos) nivel de manejo
del hato (registros reproductivos y produclivos, manejo sanitario, etc), modo de explotacion (intensivo,
semintensivo, doble propésito, traspatio, ciclos productivos, etc), grado de tecnificacién de la explotacion

{sincronizacion de estros, |. A, asplantes de embriones, etc.), y ambiente social entre olros (Harrera 1998,
Lopes 1007 y 1004).



2.1. HIPOTESIS

La produccion lechera en Meéxico se ha desarrollado bajo cCiferentes sistemas de produccion y condiciones

ambientales (temperatura, humedad, manejo, alimentacion, entre otros) asi mismo se han utilizado

distintas razas lecheras y sus cruzas. Si la produccion lactea se ve influenciada por la interaccién

genoupo—-ambiente, entonces se podra medir a raves de la produccion mensual por medio de un meétcdo
ce regresion lineal, asi mismo dicho método permitiria seleccionar los animales con mejor comportamiento

en un determinado ambiente, asi como, elegir en las primeras lactancias las hembras que serviran como
progenioras



2.2. OBJETIVOS

2.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la interaccibn genolipo - ambiente en vacas F1 Holstein - CebUu a lravés de la
produccion lactea mensual en diferentes lactancias en la regidn subtropical de Veracruz.

2.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

- Comparar las pendientes de interaccidn genotipo - ambiente entre las lactancias para observar la relacion
entre los efectos genéticos mas los de interaccidn con los efectos ambientales estandarizados

- Comparar |as pendientes de interaccion genotipo - ambiente de la primera y segunda lactancia, para

predecir su comportamiento productivo futuro.

iy T



2.3, REVISION BIBLIOGRAFICA

2.3.1. INTERACCION GENOTIPO - AMBIENTE

Comunmente se considera al fenoupo de un animal en funcion de un modelo adiivo que incluye al
genotpo mas el ambiente; lo cudl establece una suposicion de independencia entre las contribuciones
genetcas y ambienta:es. En el genotipo se contemplan los efectos de la herencia aditiva, herencia de
dominancia y herencia epistatica; la parte ambiental se divide en efectos permanentes y efeclos
iemporales. Por lo que se supondria que los animales seleccionados ante igualdad de circunstancias
ambientales tendrian una respuesta similar; pero lamentablemente no es tan facil, ya que las lineas, razas
0 genoupos en general muestran una respuesta diferente a cambios ambientales, es decir, si existe
interaccion genotpo amoiente. Esto es imponante si se pretenden desarrollar lineas o razas que tengan
una amplia utilidad geografica. El comportamiento anterior es atribuido al hecho de que esos individuos
poseen genes que al interactuar con el ambiente, les permite expresar la caracteristica en forma diferente

3 sus demas CONgeNneres (Carmona 1997, Herrera 1991, Lopaz 1999, Lopez 2002, Lépez 2004, Lépez Carmona 1999, Ochoa 2003).

La nteraccion genolipo ambiente (IGA) ha sido poco estudiada en comparacion con olras areas de
investigacion que forman pare del proceso de producciéon animal, sin embargo se han elaberado algunos
estudios con el fin de medir la interaccion genotipo -~ ambiente para después eliminarla mediante la
seleccion La IGA se presenta cuando existe una vanacion considerable entre el genotipo y el ambiente y

viceversa o en ambos, lo cual tiene una gran imponancia cuando el ambiente no se puede controlar o es
parcialmente controlado (Lspez 1999).

Es imponante para los que trabajan en genética animal evaluar la importancia de los factores ambientales
sobre los caracteres productivos. Uno de estos caracteres es la produccion de leche, la cual esta

influenciada por el ambiente en que crece la vaca y produce, lo cudl puede enmascarar su valcr genético
(Cardelling S°F, Herrera 1990, Lopez 1999, Villa 2001).

Muchos factores ambientales especificos afectan los caracteres productivos como la produccion lactea de
los animales domésticos. Dichos Factores tienden a clasificarse de dos formas que Son: (cawsiiine 5/ ) .

a) Factores ambientales externos, entre los cuales se considera la regién o lugar el cual incluye el
clima. temperatura, humedad, fotoperiodo; modo de explolacién: manejo de los ciclos de destete,
numero de hembras por semental en el empadre; sincronizacién de estros, inseminacion aruficial,
transplante de embriones, pasturas, pastoreos, enlelzrnadades. nivel de produccion del hato,

.
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numero de ordaho. nurnero de pano, alimentacidn, etc., o sea son los facleres que afectan a la

poDIACION COME UN tOUO (Carcaino & F, Herrera 1653, Lépez 1999, Martinez. 1193).

p) Faclores ambientales :ntamcus, $9° les que efectan a los animales individualmenie pero no a la

poblacion ¢amMo un lodo, 1SS princiozles son: el sexo del enimal, edac da la madre, odad de animal,
estado reproductiva, etc.; (con o snivedad de algunos factores como enfermedad, que pueden ser
parcialmente &xtemos y raciaiments iINlerNO0s) iCardaliine & F, Tspinoza. 19381,

Los factores axtemos oo 10 general influven en las comparaciones geneticas entra raza, lineas o
poblaciones (rodeos, majacas). Miantras que los factores intemos puedan influir en las estimaciones de
neredabilidad, repetitilidad v comelacicnss qenéticas. Por ejemplo, diferentes compesiciones de.edad o

incidencia de mellizos on dos poblacionas. Hay otros dos faclores amtientales que influyen sobre la
expresion fenotipica dai anima!, estos SON: (Cardelling ¥ ¥, Herrers 1998).

a) Ambiente socizl: Estz dn

iz datamninado i forma conjunta por la constitucion genética ae la poblacidn y
la ambiental (ierrara i¥671.

b) Fuerzas econamicas: talas como las preferencias del mercado, la direccibn eccnémica de una
determinada diferencia gan€uca (errera 1998).

Cuanco los efectos de genctipc (G) y ambiente (A) no se combinan aditivamente se observa la existencia

de la interaccién genotipo - ambienta. Un ejemplo es cuando el orden de actuacion se modifica al cambiar
de medio ambiente (Cardetline & F).

Ambients

Genotipo X Y

(Cardellino S/ F)

En el ambiente X s& comporta mejor A, pero en el ambientd Y @s el gerotipo B el que tiene mejor
actuacion. Igual se puece considerar que axiste este lipo de interaccidn cuande adn manteniéndose el

10
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mismo orden de los genolipos en ambos ambientes, las diferenclas no se mantienen de un amblente a olro.
Estas dos clases de interaccidn genotipo — ambiente se aprecian a continuacion (Cardellin /).
Figura (1)

Figura (2)
Valor Valor

Fenotipico| G1 Fenotipico G1
" G2
] Vo | ]
Al A2 A1 A2

Amblente Ambiente

(Cardeiline 8/ F)

At = ambients (1), A2 = amblente (2)

G1 = genotipo (1), 02 = genatipo (2)

(1) = figura 1 y tipo de inter genotipo - amblente 1, (2) ® igurs 2 y Upo de interaccién genolipo- amblente 2

La imeraédbn genotipo ambiente que se muestra en la figura 1 se observa que el orden de superioridad
de los genotipos es diferente en los dos ambientes; en a figura 2 se muestra que el orden de superioridad

de los genotipos se mantiene pero la magnitud de la diferencia no se mantiene de un ambiente a otro
(Cardelling 3 F).

Desde el punto de vista de la seleccién, el lipo (1) de interaccién genotipo - ambiente es el que nos puede
acarrear problemas, ya que la seleccion realizada en el amblente A1 no elegiria los mismos animales que

la seleccion hecha en el ambiente A2. Si se da el tipo (2) de interaccién genotipo- ambiente, los mismos
animales son elegigos en ambos ambientes (cardelline 8/ F).

Se espera que haya interaccion genotipo - ambiente cuando las diferencias enlre los genotipos o entre los
ambientes son grandes, actualmente se conocen cualtro magnitudes, lipos o arreglos posibles de

interaccidn genotipo ambiente de acuerdo con las diferencias esperadas entre los genolipos y ambientes:
(Cargelling S/ F).

11
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Variaciones

G A
Tipo 1 - Diferentes razas en diferentes hato grandos grandes
Tipo 2 - Una linea de animales en diferentes hato pequefias grandes
Tipo 3 - Diferentes razas en un mismo hato grandes pequeiias

Tipo 4 - Una linea de animales en el mismo hato

(Cardeilino &/ F)

pequefias  pequefias

G: Genotipo

A: Ambiente

Herrera H. J. G. (1998) menciona que McBride clasifico a los genotipos en inter e intrapoblaciones y a los

ambientes en macro y microambientes, Entre los macroambientes se consideran las diferencias atribuibles

a diferencias climaticas y practicas de manejo, entre los microambientes se incluyen fluctuaciones
ambientales causadas por la presencia de infeccionas subclinicas y por los efectos de jerarquias en el hato.

Posiblemente |a interaccion genotipo ambiente es mds importants, que lo que comunmente se reconoce,
sobre todo en paises en donde existe una gran variedad de climas en sus diferentes regiones. Ya que al
seleccionar animales con altos parametros para una determinada caracteristica en ambientes favorables,
estos pueden tener una respuesta menos favorable o esta no sea la misma en ambientes con mas
vanaciones, en comparacion con el ambiente en que fueron seleccionados en un principio. Por lo que los

estudios de interaccion genotipo ambiente son importantes cuando se desea escoger a una linea o raza
apropiada para una region determinada (erera 1998).

Desde un punto de vista estadistico la interaccidn genotipo — ambiente esta dada por la ausencia de
paralelismo entre las rectas que representan las manifestaciones fenotipicas de dos genotipos dados. Todo
ello considerado dentro de los limites de probabilidad prefijados errera 1998, Lopez 1999).

Bucio (1966 | y II, 1992) desarrollo un modelo de interaccién genotipo ambiente basado en el método de
regresion lineal en el se consideran los efectos ambientales coho' desviaciones del promedio general,
alectando la regresidn dJ los efectos de interaccion sobre los efectos ambientales (EA), para determinar
que una variedad interaccionard menos con el ambiente cuando B ﬁenda al valor 0, o bien tienden a ser
estables, sea esta valor positivo o0 negativo. Obviamente el tamafo de P indican los valores relativos que
existen entre el efecto ambiental y 13 interaccion genotipo — ambiénte, de manera que cuando § > 1 el valor

absoluto de la IGA es mayor que el efecto ambiental, cuando p = 1la IGA es = EA ycuandoff < 113 IGA

12
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sera menor que el EA. Similarmente para aquellas situaciones en que P sea negativa. p puede ser igual a
cero por dos razones: a) Puede no haber interaccién genético ambiental, es decir que IGA = 0 y toda la
vanacién entre ambientes puede ser atribuida Unicamente al efecto ambiental; b) cuando IGA es diferente
de 0 Cuando EA es positivo el comportamiento de los genotipos es mejor que el promedio pero cuando es
negauvo el comportamiento es pésimo en comparacion con el promedio. Puede esperarse que en general
haya f's negativas cuando el cardcter bajo observacion es uno de resistencia a condiciones ambientales
adversas, por supuesto siempre y cuando en primera instancia existan diferencias genéticas. Ejemplo de
eslo  en plantas superiores para caracteres tales como resistencia a la sequlia, resistencia a las
enfermedades, etc. De hecho es verdad decir que un mejorador seleccionando para tales caracteres lo
nace en forma mas echﬁva en los ambientes mas pobres, cuando el factor apropiado, tal como la sequia

o el patdégeno, estan bmsenles. ya que solo bajo esas condiciones adversas el material resistente puede
manifestar su capacidad de resistencia.

Si el rango de ambientes sobre el cual se conduce el experimento puede ser considerado como una
muestra al azar de la poblacidn de todos los ambientes posibles, las estimaciones se pueden tomar como
estmaciones de ios parametros de la poblacion. Si el rango de ambientes posibles se extiende en virtud
de mejoramiento en las técnicas, entonces estos nuevos valores de los parametros reflejaran este
mejoramiento en el ambiente ya que tal mejoramiento no necesariamente alterara la relacién éntre EA e
IGA. De aqui que siempre que la funcion del ambiente sea positiva, los genolipos mas deseables se espera
que se compornen como o mejor en los mejores ambientes hecho que ha sido reconocido desde hace
mucho tiempo por los mejoradores de plantas y animales. Generalmente se considera que mientras
mejores son los ambientes las diferencias entre genotipos 0N MAyores (gucio 1966, 1992; Herrera 1998),

E!l mejor genotipo es aquel que tiene: auci 1992)
a) La mayor expresion promedio de todos los ambientes,

b) La mayor estabilidad de comportamiento en expresién en todos los ambientes. (la més baja
varianza sobre los diferentes ambientes.

Pero por lo general el comportamiento deseado y la estabilidad no siempre se presentan juntas (sucio 1992).



2.3.2. TRABAJOS SOBRE LA INTERACCION GENOTIPO - AMBIENTE

Las primeras investigaciones realizadas sobre interaccion genotipo - ambiente fueron en su mayoria
elaboradas en plantas, Posteriormente se realizaron estudios de la IGA en diferentes especies de animales.
Vanos de estos rabajos no pudieron medir |a interaccion de genotipo — ambiente mientras que otros si.

Bucio (1968, 1992) desamollo un modelo de interaccion genotipo ambiente basado en el método de
regresion lineal en el se consideran los efectos ambientales como desviaciones del promedio general,
2'ectando la regresidn de los efectos de interaccion sobre los efectos ambientales, para determinar que

una vanedad interaccionara menos con el ambiente cuando B tienda al valor 0, o bien tienden a ser
estables, sea este valor positivo o negativo.

En 1976 Wright realizd un trabajo sobre |a significancia de cruzamiento de analisis de regresién lineal de
interaccion genotipo ambiente. Donde menciona que el mélodo de regresion lineal de la IGA es
considerado en relacion a la teoria existente que trata con lo relativo a la eficiencia de la seleccion para una
general o especifica adaptacidn al medioambiente y la eleccién de los medioambientes para evaluacion.
Los dos modelos altemativos involucran la regresion en los efectos ambientes o efectos genotipicos los

cuales son equivalentes cuando las regresiones lineales son concurrentes pero muestran que se excluyen
mutuamente cuando hay ausencia de concumencia.

] [

Carmona (1980) determina la adaptacion genético animal en Bos taurus, Bos indicus y sus cruzas F1,
uthzando para ello el modelo de bucio, considerando que la estabilidad en el comportamiento
homeostatico de los animales en diversas condiciones climaticas es factible de tipificarse mediante el

coeficiente p de regresion, proponiendo ademads, considerar la correlacién presente entre los valores
fenotipicos y los efectos ambientales.

lwamoto (1988) Efectud una investigacion del efecto de la IGA en 3 cardimenes de salmones arcdiris asi

como 6 posibles cruzamientos entre estos y midié el crecimiento de los peces, encontrando que los valores
de IGA no fueron significativos.

8a<u y Chattaraji (1988) realizaron un trabajo en |a india empleando vacas cruzadas Hal.stain con Sahiwal
reportando que al estimar la habilidad transmisible relativa (RTA) para los padres de esas hembras

ignorando la interaccion semental - hato dando como resultado un cambio en el orden que ocupo cada
macho.
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Con el objeto de esumar la IGA Gutiérrez M. Y Enriquez V. F. (1889) realizaron un trabajo con polios de
engorda de 3 lineas comerciales las cuales se alimentaron con 4 dietas con diferente contenido de energia
metabolizable. Resultando en este rabajo que no existia una IGA.

En este mismo ado Gillespie y Turalli (1989) proponen un modelo para resaltar la participacidn de la IGA
como una fuerza que mantiene la variacion genética de rasgos cuantitativos dentro de una poblacion
natural Proponiendo que estimar el valor genético de |a poblacién dentro de un solo ambiente tiene un

valor hmitado Un investigador llamado Gimelfarb (1990) pone entre dicho las conclusiones del trabajo de
Gillespie y Turelli, no dando valor ala IGA.

Carmona en 1993 utiliza l1a metodologia de Bucio pero modificada, para evaluar la agresividad de la abeja
domésuca. evidenciando los efectos de interaccion genolipo — ambiente en |a respuesta agresiva de las

abujas africanizadas en el estado de Tabasco, sefalando que es importante considerar en su seleccion la
baja respuesta agresiva como sus parametros de estabilidad.

Wohltarth (1993) realizd un trabajo en carpas, evaluando la velocidad de crecimiento de dos lineas y sus
cruzas en diferentes ambientes, demostrando un efecto de heterosis en algunos de estos ambientes,
concluyéndose que la heterosis para la velocidad de crecimiento en |la carpa es comin, pero no un

fenémeno universal en la carpa, este se ve influenciado por factores genéticos, de interacciéon genotipo
ambiente y por la edad y peso del pez.

Er 1994, 1997 Lin et al; propone un modelo para determinar si la IGA es significativa o no, la idea basica
de la tecnica es de estratificar los genotipos en subgrupos en los que la IGA entre genolipos 0 medio
ambientes sea homogénea dentro de los grupos pero heterogénea entre grupos. A través de los grupos
resultantes se explora la estructura de la IGA. Este mismo investigador propone el uso de un modelo
combinando las caracteristicas del analisis de cruzamientos dialelicos de Griffin's con los analisis de

regresion para la IGA, dicho modelo provee informacién en la combinacién de habllidades de los efectos
geneéticos y la interaccion de estos efectos con el medio ambiente.

Johnson (1998) investgo y discutio el efecto de la IGA a partir de poblaciones naturales, la cual tiene un
papel como motor de la seleccion natural y de la especiacion biolégica. ’

Lopez et al (1997,1999, 2002 y 2004) analiza |a produccién de leche con el modelo de Bucio modificado por
Carmuna en cabras de la reza Saanen durante 5 lactanclas enconvando que en la mayoria de ellas, la
pendiente de interaccion de la segunda lactancias es muy semejante a la pendiente de la primera

lactancia, circunstancia que abre la posibilidad de efectuar una seleccién temprana que favorezca la
conservacion de la progenie proveniente de las madre elegidas.
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En México un estudio realizado por Herrera H. J. G. (1998) evalud el comportiamiento de toros Holstein
usados en inseminacion artificial, utilizando una muestra de 12 toros divididos en tres regiones del pais que
fueron Baja Califomnia, Guanajuato, y Estado de México; se reporto entre otras cosas que la evidencia de
IGA Ia cual fue estimada por comrelaciones genélicas entre regiones y por componente de interaccion toro
- region, 58 Propuso Que |a necesidad de evaluar los toros utilizados en las distintas regiones y condiciones

de México, ubicandolos en los lugares mas adecuados para ellos con un criterio de seleccién como son los
parametros de estabilidad.

Lopez (1999) menciona un trabajo recapitulativo de DelLacy et al. el cual presenta una resefa historica de
los principales modelos matematicos usados para evaluar la componente de IGA, empleandose algunos
en genética animal, entre estos métodos se encuentra el método de regresion lineal. También se estimo la
IGA mediante la produccidn lactea de un rebafo de cabras compuesto por 4 razas, utilizando el modelo de

regresion lineal, demostrando la presencia de IGA entre individuos al comparar las pendientes de la recta
de regresion con sus congéneres de la misma raza.

En el aflo 2000 Brown et al, evalud la IGA en Angus Brahman y vacas de cruzamiento reciprocd, pastando
en bermudagrass comun o fescue alto infectado - endofito. Resultando que las vacas con cruzas de

Brahman tienen mdas ventajas sobre las puras pues resisten mejor los efectos negativos de los pastos,
mostrandose asi la IGA.

De Mattos et al (2000) investigd la IGA para el peso al destete de Herfords en tres paises. Este estudio se
realizo en EE.UU., Canada y Uruguay. El resultado fue una general ausencia de Interaccion genotipo pais
(ambiente), esto se comparo con un estudio previo que mostrd similitud de los parametros ambientales

geneticos entre los paises. Este resultado fue influenciado por el método ya que cada pais realizo su propia
investgacion,

Brown et al (2C01) volvié a estimar la IGA en la produccién lactea y calidad en Angus, Brahman y la F1
ente estas razas, en diferentes sistemas de forraje. Los forrajes utilizados fueron el bermudagrass coman
y fescue alto infectado ~ endofito y un sistema rotacional de ambos fortajes en el cual cada uno de los
forrajes fue utilizado en la época apropiada. Los resultados sugieren que el efecto de cruza directa para

produccion lactea, grasa y conteos de células somaticas tiende a variar con el forraje indicando un
potencial para IGA de estas caracteristicas.

Mientras que Cole et al (2001) observé la IGA en constituyentes sanguineos de Angus Brahman y vacas
de cruzamiento reciproco, pastando en bermudagrass comun ‘o fescue allo infectado - endofito. Por un
periodo de 2 afos efectos de genotipo y pastura en metabolitos sanguineos, enzimas y minerales fueron
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determinadas en Angus — Brahman, Angus brahman - Brahman agnus, pastados en bermudagrass comun
y fescue alto nfoctaao -- endofito; se recolectaron muastras por via puncién yugular en 4 meses. En los
resultados se observan diferencias entre las concentraciones de los conslituyentes sanguineos,
sugiriendo que los animales en pastoreo de fescue alto Infectado — endofito tenian generalimente un plano

nutncional més bajo que los pastados en bermudagrass, los animales F1 resistieron mejor a los efectos del
tesrue alto infectado - endofito; poniéndose de manifiesto la IGA.

Calus et al (2002) estimé la IGA para la produccidn de proteina en vacas lecheras holandesas cuantificada
en modelos diferentes. Se aplicaron res modelos diferentes y contabilizaron la IGA. El primer modelo
incluyo a un semental con un hato de un afo de edad, en el segundo modelo se dividieron los datos en 4
diferentes lipos de grupos de manejo basados en la estimacion de los efeclos de su clase y el tercer
modelo de relacidn normal que realizaron una regresion lineal al azar en la estimacion del efecto para
comparar un modelo es.dndar que no tiene IGA en sus conteos fue también aplicado. El modelo una
mostré una interaccidn de varianza 2.5 de la varianza fenotipica, el segundo modelo demostro correlacion

entre los grupos Yy el tercero no detecto significancia de varianza. Por lo tanto la IGA se mostré en dos de
res modelos.

Deep N. et al. (2002) Estudio la IGA en genotipos diferentes de aves asaderas. Selecciono machos y
hembras de una linea comercial estas se aparearon con parejas de similares rangos para producir una
familia de sementales que representen una amplia variacién genética con potencial de rango de
crecimiento, siguiendo por S semanas el crecimiento de polluelos @ una temperatura ambiente normal aves
representantes de todas la familias fueron expuestos al fiié y al calor. Las aves presentaros sindrome

asitico en el ambiente frid y en al ambiente caliente marcadamente redujeron la ganancia de peso. Los

resultados sugirieron que las dos respuestas presentadas pueden compartir un control similar en la

vanacion genética en cada caracteristica y su correlacion genética relativa con el potencial de crecimiento.

Sandelin et al (2002) analizéd la IGA para el tamadc de maduracion e indice de maduracion para Angus
Brahman y vacas de cruzamiento reciprocé, pastando en bermudagrass comun o fescue alto infectado -
endofito. Se colectaron los datos cada 28 dias hasta los 18 meses de edad, abarcando los datos antes de

la cruza, posparto y al parto de la vaca. Los datos observados arrojaron un resultado en que se observa la
IGA en tamafo de madurez pero no en indice de maduracion.

Boettcher et al (2003) determind la IGA en método convencional contra pastoreo basado en pasturas
rotacionales en lecherias de Canada. Utilizo 22 hatos para el grupo de pastoreo y 34 para el convencional,

siendo |a produccion lactea en el método convencional mayor a la del método en pastoreo. Demostrando
que los efectos de IGA entre los dos tipos de manejo son paqueﬁos.
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Fikse ol al (2003) evalud la Interaccion Genolipo — Ambiente para la produccidn lactea en 40000 vacas
Guemsey. Encontrando una diferencia del manejo en las regiones, lo cual ocasiona que haya una IGA.

Hayes et al. (2003) estudid la IGA para la produccion llcui de hijas de sementales, en lecherias
australianas de registros dianos. Un modelo de regresién al azar de sementales para modelar la respuesta
de las hijas del semental a la variacion en el ambienté y calcular las cormrelaciones genéticas entre las

mismas caracteristicas medidas en dos ambientes ampliamente diferentes usando los registros diarios. La
mayor |GA fue observada en la variacién del promedio de produccién de proteina.

Hemandez A. G. (2003) estimd la IGA en la produccion lactea en vacas Holstein en Mexico,
encontrando |a existencia del efecto de interaccidn genotipo ambiente.

Raffrenato et al, en el 2003 Investiga la interaccion genotipo ambiente para la produccién y células

somaticas. Utilizo datos de animales Holstein y Pardo Suizo, este investigador encontré la presencia de
IGA.

ZwalA et al (2003) identifica los factores que causa un genotipo por la IGA entre hatos de ganado Holstein

en '7 paises. Reportu la existencia de una diferencia dal manejo entre los paises, lo cual genera a la
interaccion genotipo — ambiente.

En el afo 2004 Feamey et al; evalud la interaccion genotipo - amblente entre hatos en pastoreo contra
hatos en confinamiento. Se evalud para promedios de lactacién, conteo de células somaticas, dias
abiertos, dias de servicio, nimero de servicios por concepcion; los hatos en pastoreo fueron pastados
durante 6 meses de cada afo. Los dalos se examinaron con regresion lineal y se concluyo que
estimaciones de corelaciones genéticas para cada caracteristica reproductiva entre los dos ambientes
fueron altos y no significativamente diferentes de la unidad generalmente estas caracteristicas parecen
estar bajo un control genético similar, pero un bajo coeficiente de regresion del conteo de células

somaucas por lactacion en hatos de pastoreo sugieren diferenclas en el comportamiento en pastoreo. Sin
embargo las diferencias no scn tan grandes. Por lo cual la IGA no es evidente.



2.3.3. LACTANCIA.

La .actancia en @rminos comunes se entiende como el periodo de la vida en que una crialura mama, esla
misma palabra es usada para referirse a la secrecion de leche en términos fisiologicos. La lactogénesis es
el inicio de la secrecion de leche o de la lactancia, la cual comienza normalmente alrededor del momento
del parto cuando l0s niveles de progesterona disminuyen nolablemente, dando lugar a un desequilibrio
entre las hormonas que desencadenan la actividad de la glandula mamaria, por otra parte ya al final de la
gestacion la hipdfisis inicia la produccion de la hormona prolactina que participa en el estimulo y produccion
ge leche de las células alveolares y es |a principal responsable de desencadenar una secrecion lactea
imponante tras el paro. La produccién de leche se eleva en un periodo breve y si existe el estimulo
frecuente de succidn o de ordefio, continua durante periodos variables. Al sostenimiento de la produccién
de leche se le conoce como galactopoyesis, |a cual esta dada por la prolactina y la oxitocina, esta Gltima
hormona es liberada también por 1a hipéfisis en el momento de la ordeda la cual llega por via sanguinea a
las células mioepiteliales (tejido conjuntivo) estimulando contracciones de las fibras musculares lisas que
rodean los alvéolos y dilatando los microcanales, favoreciendo la evacuacion de la leche hacia la cisterna
de la ubre. Después de un tiempo la produccion de leche comienza a disminuir paulatinamente iniciando
asi la involucién d2 la glandula, la leche residual es resorbida y los alvéolos desaparecen dejando solo el

sistema de conductos y lobulillos de grasa. Este proceso se repite con cada prefieZ (Hatez 1994, McDonald 1931,
Watlaus 1004).

La leche es el producto normal de secrecion fisiologica de la g'!énduia mamaria y es nutritivo ya que posee
mas de 100 substancias que se encuentran ya sea en solucion, suspension o emulsién en agua como las
vitaminas, siendo la leche fuente especial de riboflavina; también contiene sales minerales, grasas,
azucares como la lactosa que solo es sintetizada en la glandula mamaria y proteinas de las cuales las mas
imponantes son la caseina, a-lactoalbumina, p-lactoglobulina e inmunoglobulinas; dandole estas a la leche

la mayoria de sus caracteristicas fisicas, ademas le dan el sabor y el 0lor (Hatez 1996, McDonald 1981, Wattiaux
1004),

La leche es una fuente excelente para la mayoria de los minerales requeridos para el crecimiento dei
lactante; como el calcio y fésforo, lo que significa que la leche es una de las fuentes de’ calcio para el
crecimiento del esqueleto del lactante y el mantenimiento de la integridad de los huesos en el adulto.
Tamt:en posee proteinas llamadas inmunoglobulinas que son una de las principales defensas contra los
organmismos infecciosos (virus, bacteria etc.). Estas se encuentran en concentraciones especialmente altas
en el calostro que es |3 secrecion que se produce en el comienzo de la lactancia. Las inmunoglobulinas no
se producen en el tejido mamano pero se transfieren directamente del suero sanguineo a la leche. El

lermero puede absorber las inmunoglobulinas mejor inmediatamente después del nacimiento, con la

19



capacidad de absorcion decreciendo a casi cero a las 36 horas de edad. Esto se debe a que el temero no
produce cantidades importantes de acido clorhidrico en su mucosa gastrica en las primeras 12 horas de
vida, de manera que las inmunoglobulinas no se dafan. Es de vital importancia suministrar calostro al
ternero recién nacido lo mas pronto posible luego del nacimiento; ya que se aumentan las oportunidades de
sobrevivencia del lactante. El calostro carece de valor comercial y no es aceptado dentro de la coleccion de
leche para consumo humano, de manera que el calostro no debe incluirse dentro de la leche para venta de
tres a cuatro dias; si no que se puede almacenar congelado para darselo a l0s temeros (Hatez 1996, McDonald

1991, Wattiaux 2004).

En la leche se pueden encontrar células somaticas, las cuales no afectan la calidad nutricional en si, pero
sun importantes como indicadores de otros procesos que puede estar sucediendo en el tejido mamario,
incluyendc la inflamacién. Cuando las células se encuentran presentes en cantidades mayores de medio
millon por mililitro, existe una razdn para sospechar de mastitis (Hafez 1996, McDonald 1u.1. Wattlaux 2004).

La composicién de la leche varia considerablemente con la raza de la vaca, el estado de lactancia,
alimento, época del afo, etc. El valor nutricional de la leche como un todo es mayor que el valor individual
de los nutrientes que la componen debido a su balance nutricional. La cantidad de agua en la leche es
regulada por la lactosa que se sintatiza en las céiulas secretoras de la glandula mamaria. El agua que va

en la leche es transportada a la glandula mamaria por |a corriente circulatoria (Hatez 1996, McDonald 1981, Wattiaux
200C4).

Estructura de la glandula mamaria

La ubre de la vaca esta disefiada para producir y ofrecer al temero recién nacido un facil acceso a la leche.
Se encuentra suspendida por fuera de la pared del abdomen posterior y no se encuentra fijada, soportada o
protegida por ninguna estructura 0sea (Hatez 1996, McDonald 1981, Wattiaux 2004).

Los principales componentes de la ubre se listan aqui con una corta explicacién de su importancia y
funcion.

Ubre: La ubre de la vaca esta constituida por cuatro glandulas mamarias o "cuartos”. Cada cuarto es una
unidad funcional en si misma que opera independientemente y drena la leche por medio de su propio canal.
Generalmente, los cuartos posteriores son ligeramente mas desarrollados y producen mas leche (60%) que

los cuartos anteriores (40%). Las glandulas mamarias son de forma elipsoidal, pero estdn aplanadas

transversalmente, la base es ligeramente concava y se inclina oblicuamente hacia abajo y adelante
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adaptandose a la pared abdominal a la que se haya fijada por medio de un aparato SuSpensorio Hatez 199,

McDonaid 1841, Sisson 1973, Wattlaux 2004).

Sistema de soporte o aparato suspensorio: Estd dado por un grupo de ligamentos y tejido conectivo que
mantienen a la ubre cerca de la pared corporal. Las principales estructuras que soportan a la ubre son el
ligamento suspensorio medio y el ligamento suspensorio lateral (ligamento suspensorio mamario), el cual
se extiende hacia atras insertandose en la sinfisis del pubis por medio de una fuerte lamina de tejido
tendinoso (tenddn subpelvineo). Esta lamina de tejido fija €l tendén prepubico a la porcion ventral de la
sinfisis. E| aparato suspensorio consta en esencia de cuairo laminas, dos de las cuales estan bien
desarrolladas (Iigaméma suspensorio medio), ocupando una situacibn media y estdn formadas
principalmente de tejido eldstico, las dos glandulas estan separadas por el tabique que se fija a la
superficie medial de cada glandula; este ligamento se observa desde atrés de la vaca, distinguiéndose un
surco medial, marcandose asi, la posicidn del ligamento suspensorio medio. La elasticidad dal ligamento
medio le permite actuar como un amortiguador cuando la vaca se mueve y también adaptarse a los
cambios de tamaio y peso de la ubre con la produccion de leche y la edad. Las ldminas laterales
(ligamento suspensorio lateral) que contienen menos tejido elastico se originan en el tendén subpelviano
por detras de la ubre, estas laminas laterales al alcanzar el suelo del abdomen divergen y se dirigen
lateralmente al anillo inguinal externo. Se extiende hacia abajo por encima de la ubre y se divide en capas
superficial y profunda; la superficial se fija a la piel, donde se refleja sobre la mama para dirigirse a la cara
medial del muslo, la capa profunda es mas gruesa y se fija en la-superficie lateral convexa de la mama por
medio de numerosas laminas que penetran en el interior de la glandula. Esta en relacién posteriormente
con los grandes ganglios linfaticos supramamarios y una gran cantidad de grasa. La cara lateral es
convexa. (Figura 3). Se considera que la ubre esta dividida en cuatro compartimentos; no existe tabique ni
division visible entre los dos compartimentos del mismo lado, sin embargo es visible que las cavidades no
S8 COMNWNICAN eNtre $i (Matez 1996, McDonakd 1981, Sisson 1973, Wattiaux 2004).
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Figura 3: Sistema de soporte de |a ubre de Ia vaca (tomada de Wattiaux 2004).
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Pezones: Existen cuatro pezones bien desamollados los cuaies forman un pasadizo por medio del cual la
leche puede ser extraida de la gldndula, su longitud media es de 8cm a 7cm. Cada pezén tiene un
conducto sencillo, que se ensancha superiormente y se abre en un espacioso seno galactéforo,
vulgarmente conocido como cisterna de la leche. En la parte inferior del conducto hay un orificio, el cual se
estrecha y se mantiene cerrado por un esfinter de musculo no estriado y tejido elastico. El conducto
galactéforo esta revestido en todo el orificio por epitelio escamoso estratificado, el cudl se transforma de
subito en el interior de este ultimo en un epitelio de tipo cuboideo que por lo comaGn consta de dos capas y
prosigue en el seno galactéforo. La pared del pazén de la ubre esta compuesta de cinco capas diferentes,

yendo de fuera adentro; piel, capa fibrosa externa, capa lnten'nedia. capa fibrosa intermedia y mucosa
(Sisson 1973).

Alvéolos o acines: la ubre esta compuesta por millones de alvéolos los cuales son la unidad funcional de
produccion; una sola capa de células secretoras de leche se encuentran agrupadas en una esfera con una
depresion en el centro. Las funciones del alvéolo consisten en remover los nutrientes de la sangre;
transformar estos nutrientes en leche y descargar la leche dentro del lumen. Los capilares sanguineos y
células mioepiteliales (células similares a las musculares) rodean el alvéolo, y la leche secretada se
encuentra en |a cavidad interna (lumen). La leche deja el lumen por medio de un tubo colector. Un lobulo es
un grupo de 10 a 100 alvéolos que drenan por medio de un conducto en comun. Los I6bulos en si se
encuentran organizados en unidades de mayor tamafio, que descargan la leche dentro de un conducto
galactoforo de mayor tamario que conduce a la cisterna de la glandula, que descansa directamente encima
del pezdn de la glandula. Es solamente cuando las células mioepiteliales que recubren el alvéolo y que los
pequefos conductos se contraen en respuesta a la hormona oxitécica (reflejo de bajada de leche) que la
leche fluye dentro de los tubos galactoforos y hacia la cistema de la glandula. (Figura 4) (Hatez 1996, McDonald
1981, Sisson 1973, Wattiaux 2004).



Figura 4: Los alvéoios y conductos que forman el sistema secretor de leche (tomada de Wattiaux 2004)

Vasos sanguineos: Las arterias mamarias derivan de las arterias pudenda extema y perineal. Las venas
forman un circulo en la base de la ubre, del que la sangre es drenada por tres troncos: la vena subcutdnea
abdominal, de gran calibre, la pudenda extema y la vena perineal. La produccion de leche demanda de
gran cantidad de nutrientes, traidos a la ubre por la sangre. Para producir 1 kg de leche, 400 a 500 kg de
sangre deben pasar por la ubre. Ademas, la sangre lleva hormonas que controlan el desarmollo de la ubre,
la sintesis de leche, y la regeneracion de células secretoras entre lactancias (durante el periodo de seca)
(Hafez 1996, McDonald 1981, Sisson 1973, Wattiaux 2004).

Vasos linfaticos: Son numerosos y se dirigen principailmente a los ganglios supramamarios; la linfa es un
fluido claro que proviene de tejidos altamente irigados por la sangre la cual balancea el fluido circulando
hacia adentro y hacia afuera de la ubre y ayuda prevenir infecciones (natez 1996, McDonald 1981, Sisson 1973,

Wattiaux 2004),

Nervios: Derivan de los nervios inguinales y del plexo mesenterico posterior del simpatico. Los receptores
nerviosos en la superficie de la ubre son sensibles al contacto y a la temperatura; durante la preparacion de
la ubre para el ordefio, estos receptores son estimulados y se inicia la "bajada de la leche”, reflejo que
permite la liberacior de leche (Harez 1996, McDonald 1981, Sisson 1973, Wattiaux 2004).
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Las hormonas tienen un papel importante en el desarrollo de la gléndula mamaria y en la produccion de

leche, esto se observa a partir de la etapa prepuberal donde intervienen varias hormonas, estas se
describen a continuacion en forma breve:

Cortiscl: Es proaucido en las glandulas suprarrenales, entre sus muchas funciones esta el efecto
que produce al actuar junto con la prolactina en la produccién de leche, par'o es requerida en
cantidades minimas (Hatez 1996 , McDonald 1981).

Estrogenos: Son secretados por las gonadas y por la corteza supramenal, entre sus muchas
funciones estan las manifestaciones fisicas de las caracteristicas sexuales secundarias asi como la
estimulacion del crecimiento de la glandula mamaria y de los conductos, también favorece la
condicion del musculo liso, haciendo a este receptivo a 1a 0xitocina (Hatez 1996, McDonald 1981).

Insulina: Se produce en el pancreas en los islotes de Langerhans, esta hormona entre sus muchas
funciones es considerada necesaria para la lactogénesis, por que induce mitosis que da lugar a la
proliferacion de células hijas diferenciadas las cuales son capaces de reaccionar con hidrocortisona
y prolactina, desarrolldndose para producir leche lo que no ocurre con las células madre (Harez 1996 ,
McDonald 1981).

Lactégeno pladentario: Esta hormona se aisla del tejido placentario y tiene propiedades similares a
la de 1a prolacting (Hafez 1998 , McDonald 1981).

Oxitocina. Es producida en los nucleos supradptico y péravent.rimlar del hipotilamo y se almacena
en la neurohipdfisis (I6bulo hipofisario posterior). Tiene muchas funciones entre ellas el efecto de la
secrecion de leche, la oxitocina actla en las células mioepiteliales (de musculo liso) que rodean a
los alvéolos de la glandula mamaria (Hatez 1996, McDonald 1981).

Progesterona: Se secreta por el cuerpo amarillo, por la placenta y por la glandula suprarrenal, su
secrecion es estimulada principalmente por la hormona luteinica; provoca el desarrollo del tejido
secretor (alveolos) de la glandula mamaria (Hatez 1996, McDonald 1981).

Prolactina: Esta hormona es producida en el Iébulo anterior o adenohipdfisis de la hipéfisis actua
sobre el sistema nervioso central para inducir el comportamiento materno y la lactancia (Hafez 199s,
McDonald 1981). .

STH: Es sintetizada en la hipofisis anterior o adenochipéfisis, es conocida como hormona
somatotrépica y como hormona del crecimiento (GH), esta hormona es minimamente requerida
para el desarrollo de la glandula mamaria, actuando sobre el desarrollo de los conductos mamarios
y lobuloalveolar (natez 1996, McDonald 1981).

Tiroxina (T3): La cual es producida en la tiroides, tiene un efecto sobre el desarrolio corporal,

crecimiento y maduracion, esta hormona no es necesaria para la lactancia pero tiene un efecto
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sobre esta, el cual consiste en la persistencia de la produccion de leche ya que si no se produjese
esta hormona la produccion disminuiria (Harsz 1996 , McDonald 1981).

El cortisol, la insulina, STH, tiroxina (T3), estrégenos, progesterona, prolactina y lactogeno placentario
actian en el desarrollo de la glandula al inicio de la pubertad; en un principio participan el cortisol, la
insulina, STH, tiroxina (T3), las cuales provocan el desarrollo de la glandula mamaria aurmentando el tejido
graso, se desairollan los acines y conductos mamarios, hay aumento de tejido conectivo y de la
vascularizacion, estas hormonas siguen actuando junto con la prolactina y el lactégeno placentario en la
produccion de leche. A partir de la pubertad los estrégenos dan las caracteristicas sexuales secundarias,
estimulan el crecimiento de la glandula mamaria y de los conductos galactoforos, también favorece la
condiciéon del musculo liso, haciendo a este receptivo a la oxitocina; la progesterona provoca el desarrollo
dr.i tejido secretor (formacion de alveolos) de la glandula mamaria; el ciclo estral es importante ya que cada
vez que se presenta estimula a la glandula mamaria. Durante la gestacion la glandula se desarrolla por la
influencia de los estrdgenos y la progesterona, al momento del parto estas hormonas disminuyen

permitiendo asi que la prolactina junto con otras hormonas actuen sobre la glandula (Hatez 1996 , McDonald
1981).

La oxitocina tiene una participaciéon importante durante el ordefio, el cual es el acto de colectar leche luego
de estimular adecuadamente a la vaca para liberar la leche de la ubre, para poder obtener la leche es
necesano que se de el reflejo de liberacion de leche, este comienza con un estimulo, (como el contacto
fisico de la succion del temero o el de un operador limpiando los pezones, la vision del ternero
especialmente en Bos indicus- vacas tipo cebd, el sonido de la maquina de ordefo, etc.); luego estos
estimulos llegan al cerebro (hipotalamo) a través de los nervios cuyos impulsos son interpretados para
indicar a la vaca que el ordeiio es inminente. El hipotdlamo manda una sefial a la pituitaria posterior o
hipéfisis posterior, esta a su vez libera la hormona oxitocina a la corriente circulatoria; en la sangre la
oxitocina es transportada hacia la ubre donde estimula la contraccién de pequerios musculos (las células
mivepiteliales) que rodean los alvéolos, desplazando asi a la leche dentro del sistema de conductos, para
finalmente acumularse en la cistema de la glandula mamaria. Luego, la accién de la boca del ternero, la
mano del operador o la maquina ordefiadora, pueden colectar la leche que ha drenado dentro del canal del
PEZON (Hafez 1996 , McDonakd 1981, Wattiaux 2004).

Curva de Lactacion

La curva de lactacion es el comportamiento grafico que adoptan los datos de la produccion total de leche;
en la cual se puede observar la produccion inicial de leche que,se da inmediatamente después del parto,
aumentando la cantidad del lacteo durante las primeras semanas, mostrandose en la curva como una
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pendiente de ascenso alcanzando el pico maximo de produccién entre la cuarta y sexta semana de
lactacion, posteriormente declina paulatinamente hasta el momento del secado de la vaca pudiéndose ver
como una pendiente de descenso que puede durar hasta 305 dias o mas. La curva de lactacién esta
integrada por la duracion de la lactancia (D) que es definida por el intervalo de tiempo entre el parto y el
secado; la produccion total (PTL) la cual se obtiene acumulando la produccién de leche diaria durante toda
la lactancia; produccion inicial (PLi) estimada por la media de produccion del 4°, 5° y 8° dia de lactacion,
produccion diaria maxima (PLmax) y la fecha en la que se observa la maxima produccion diaria (Tmax)
son los elementos que .se utilizan en un modelo de ajuste de la curva de lactacion, estos valoras son
considerados respectivamente como ordenada y abscisa, donde la PLmax es obtenida ya sea como un
valor promedio de los tres dias de produccién mds elevados o como el valor mas elevado de las medias
semanales; el ritmo de crecimiento en fase ascendente es definido como la tangente del angulo “a",
correspondiente a la derivada de la curva de lactacién (dPL (T)/dt), actualmente la fase de crecimiento
frecuentemente caracterizada por la diferencia entre PLmax y la PLi; la persistencia de la produccion en

fase decreciente se identifica como una medida del descenso de la produccion sobre un intervalo de tiempo
{Lopez 1996, 1999; Herndndez 2003).

Existen diversos modelos matematicos — estadisticos para ajustar y analizar la curva de lactacion, cuyo -
principal objetivo es prever si la produccion lechera es rentable, también es Util para diagnosticar diferentes
factores (factores biologicos, factores ambientales o genéticos asi como por la interaccién de ambos), que
pueden modificar el desarrollo y la forma de la curva de los animales controlados (Lspez 1996, 1989; Hernndez

2003, Pefa 1999, Scott 195C).

MODELO DE CURVA DE LACTACION
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3. MATERIAL Y METODOC

3.1. Material

Se recabd informacion del pesaje mensual (cada 28 dias) de la produccion por !actancia anual de 208
lactaciones de 54 vacas F1 Holstein — Cebu. Estos datos se obtuvieron de un rancho ubicado en el estado
de Veracruz durante el periodo de 1990 - 2000. El estado de Veracruz se localiza en la region ecolégica
ganadera tropical, ocupando el 3.7% del territorio nacional, alrededor del 90% de termritorio estatal presenta
posibilidades para el desamrollo de actividades ganaderas, tanto en forma intensiva como extensiva; la
capital de Veracruz es Xalapa Enriquez. Sus coordenada geograficas son; al norte 22°28', al sur 17°09' de
latitud nonte; al este 93°38', al oeste 98°39' de longitud oeste; colindando con los estados de Tamaulipas y
el Golfo de México al norte, al este con el Golfo de México, Tabasco y Chiapas; al sur con Chiapas y
Qaxaca, al oeste con Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi. El clima se divide en cdlidos, semicalidos,
templados, semifrios, frios y semisecos, en los cuales predominan las lluvias de verano. Tiene una
temperatura media anual de 23.5 °C con una desviacion estandar de 3.7; y una precipitacion pluvial
promedio de 1940.6 mm. (neci 1990, 1999 Y 2000). )

Nota: Ver mapa en o Apéndice “A”™,

3.2. Método

Evaluacién de la Interaccién Genotipo - Amblente

La interaccion genotipo-ambiente se evalué con el método propuesto por Bucio (1966, 1992), modificado
por Lopez y Carmona (1993, 1899 Y 2002); el cual es un modelo de regresion lineal de los efectos
geneéticos mas los efectos de interaccion sobre los efectos ambientales. Asi, el comportamiento fenotipico
individual de la produccion diaria de leche en el ambiente j fue determinado mediante la ecuacion:

Fi=p+gl+ﬁ” {6}} svsunnEe (1)

Donde :

Fy representa el fenotipo de la vaca i bajo el efecto ambiental j en la variable produccién de leche promedio
mensual

p representa la media general de la produccion mensual de leche del hato

gi representa el efecto genético, determinado como la ordeiada al origen cuando el indice ambiental & =0
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i, representa la pendiente de regresion de los efectos de interaccion (y) sobre los efectos ambientales (&)
yesigual a by +1.

Bre= i1y &) 1 Z &7 =y

y4 representa el efecto de interaccién genético ambiental de la vaca | en ambiente J
&, representa el valor del efecto ambiental j .

Considerando que el comportamiento fenotipico (fy) es una relacién aditiva entre los efectos genéticos (g))

mas los efectos ambientales (&) mas los efectos de interaccion genotipo-ambiente (yy); se tendra el
siguiente modelo:

fy=Q+d+y ()
obteniéndose los estimadores de minimos cuadrados de los pardmetros mediante:
p=ILFy/ac=F.

en donde:

a = ambientes (mediciones mensuales)
¢ = hembras lactantes

gi=ZFyla-F.=FjF..

é =X F,lc-F.=Fi-F..

vy = Fy-F.j-Fi. =F..

y con las restricciones siguientes:
Lg=Lég=ZLyV, =IuVv, =0
sustituyendo b, , en el modelo (2):
fy=g +&+b,, (&)
Factonzando &

fy=a+&+(1+ o,,)



y simbolizando a (1 + b, ,) con B, , se tendra:
fu=0 By (&) (3)

Si la ecuacién (3) se descodifica sumando p en ambos lados, se tiene el modelo de los valores fenotipicos
reales del genotipo | en los &, efectos ambientales:

Fi=p+g +Byel8) . (4)

En el presente trabajo, la modificacion del modelo consiste en que:
El promedio ambiental &.; se obtiene:

é.,'SF“!c

Si a cada &, se le resta p se estima el efecto ecolégico E;
E)=&-p

Considerando que la heterogeneidad de varianza pueda producir efectos de interaccién genotipo-ambiente
enmascarando los producidos por cambios de los rangos genéticos de un ambiente a otro. Los efectos
ecologicos fueron estandarizados para ajustar dichos efectos. Asi los efectos ecologicos estandarizados se
usaron como variable independiente y los valores Fy (peso de la leche mensual) las variables dependientes
para estimar los parametros ay B de |a recta o regresion (Lspez 199, 2002).

Para graficar cada recta se uso la siguiente ecuacion.
Y=a+p(X)

Donde:

Y = comportamiento fenotipico estimado de una vaca en un ambiente
a y B = parametros de la recta

X = -2S, -1S, 0,1S, 2S (ambientes), desviaciones estandar de los efectos ecolégicos (E;) considerados
como ambientes lo que permitié graficar la recta de cada vaca.
S ~ desviacion estandar de los efectos ecol6gicos (Lepez B.8. 1999 y 2002),



3.2.1. Desarrollo del Método

Se obtuvo el promedio general (i) v la desviacidén estandar de las 208 lactancias de 54 vacas, ocupando
los 12 pesajes de cada 28 dias por lactancia. Para asi obtener los promedios ambientales, efectos
ecologicos, efectos ecoldgicos estandarizados; asi como la desviacion estandar de efectos ecologicos (E)).

Donde:

» La media ambiental (&)= es el promedio de cada mes
El efecto ecoldgico (Ej) = el promedio general — el promedio de cada mes
Efecto ecolégico estandar (Ej/S,)= efecto ecoldgico / desviacion estandar del efecto ecolégico

Desviacion estandar del efecto ecclogico = desviacion estandar de la sumatoria de los efectos
ecolégicos.

Se estimaron los parametros a y B de la recta (vaca) en cada lactacion por vaca, considerando los pesaje
de cada 28 dias de cada vaca (fenotipo) como la variable dependiente y los efectos ecologicos
estandarizados como la variable independiente. La P se obtuvo a través de la siguiente formula: (paniel 1995).

'H- Z(Xr—f)x(h—?)
P _._l_”_x__z_(;.:)_(_):__

a Se estimo:
a=f -8 x X)
Siendo:

Xi = dato de |2 variable independiente
X = Promedio de la variable independiente
Yi = dato de la variable dependiente

Y = promedio de la variable dependiente
n= total de datos de la variable independiente

Posteriormente se graficaron las rectas de cada vaca, utilizandose la siguiente formula; en donde se
sustituye la X por cada uno de los ambientes (¢

1997, Sned 1976, Lopez 2002, Martinez 2003).
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Y=a+p(X)

Se compararon los valores B de cada recta mediante pruebas de hipbtesis “t”, la cual se considero al 99%.
Empleandose la siguiente formula: (snedecor 1975).

t=p1-B2  n-2
Sy x X/ Sx

Donde :

B1 = p de la segunda lactancla registrada
B2 = B de la primera lactancia registrada

Sy x X = error tipico de P de la segunda lactanclia registrada
Sx = desviacién estandar de los efectos ecolégicos estdndar
n= total de datos de la variable independiente

Todo el método se desarrollo utilizando el programa Excel de Microsoft Office XP. Professional.
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4. RESULTADOS

Los resultados se presentan en un cuadro y seis graficas: En al cuadro 1 se observan Ios parametros alfa y
beta asi como las proyecciones de los ambientes de 14 vacas en diferentes |ac‘.ancias las cuales fueron
tomadas al azar del apéndice “C". La grafica 1 y 2 muestran al comportamiento de la IGA en la produccion
diana de leche para las vacas 16 y 83 en 4 lactancias. En la grafica 3 te observa el efecto de la IGA en la
produccion diaria de 4 vacas en su primera lactancia, mientras que en la grafica 4 se contemplan las vacas
112,181y 355 enlia lactancia 3. Las graficas 5y 6 representan los efectos de IGA de seis vacas cuyas
pendientes de la primera y segunda lactancia son similares, siendo los parametros alfa y beta diferentes en

la grafica 5 y en la grafica 6 los parametros alfa y beta son semejantes. Los datos completos se muestran
el los apéndices B,C, Dy E.

Cuadro 1. Parametros de regresion de cada lactacion por vaca, estimacion de produccién lactea en Kg. Al
considerar hasta el doble de la desviacion estandar de los efectos ecolégicos (ambientes).

Namero
Namero de de
vaca lactancia ~ ALFA BETA -28 -18 0 +18 + 25

6 6 7.15319647 1.56009631 410164809 5.6274223 7.15319647 8.678970656 10.20474484
16 | 8.04153865 1.536185550 5.03675972 6.5391492 8.04153865 9.54392812 11.04631759
16 2 8.58321431 1.42829543 5.78946844 7.1863414 8.58321431 9.980087243 11.37696018
16 3 630255582 131666987 3.72714955 5.0148527 6.30255582 7.590258961 8.87796210
16 + 340825372 (.95542232 6.53944765 7.4738507 8.40825372 9.342656748 10.27705)7%
83 1 7.11661321 0.641453080 5.86193099 6.4892721 7.1166132]1 7.743954325 8.37129544
83 2 7.3499302 0.3375689.9 571164525 6.5307877 7.3499302 8.169072678 8.98821515

43 3 6.87507285 -0.8741788 8.58496659 7.7300197 6.87507285 06.020125979 5.16517911]

43 4 6.97708228 0.00470754 6.96787434 6.9724783 697708228 6.981686254 6.98629022
91 1 8.02490951 1.085924360 5.90084146 6.9628755 8.02490951 9.08694353i+ 10.14897755
91 2 743324969 1.00369073 547003063 6.4516402 7.43324969 B8.414859226 9.39646876
107 6 6.86046101 -0.54001328 7.91672699 7.3885940 6.86046101 6.332328021 5.80419503
112 3 6.86767317 0.05596673 6.75820224 6.8129377 6.86767317 6.922408631 6.97714409
141 ! 7.18320634 1523936830 4.20238590 5.6927961 7.18320634 8.073616559 10.16402678
141 2 938317808 1.86300425 5.73914176 7.5611599 9.38317808 11.20519624 13.02721441
179 1 7.18326469 0.823766550 5.57197731 63776210 7.18326469 7.988908372 8.79455206
181 1 546658712 0954544330 3.59949841 4.5330428 5.46658712 6.400131476 7.33367583

181 2 5.76758638  1.0974407  3.62099236 4.6942894 5.76758638 6.840883389 7.91418040
181 3

6.64426252 1.68563235 334716564 4.9957141 6.64426252 8.292810959 9.94135940
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0 6,94008169 1.15975434  4.67160220 5.8058419 6.94008169 8.07432143 . 9.20856117

|

250 2 7.23507469 1.16140392 4.96336863 6.0992217 7.23507469 8.370927723 9.50678075
152 1 7.65673959 1.26486654 5.18266064 6.4197001 7.65673959 8.893779073 10.13081855
182 2 9.59214037 1.44768849 6.76046169 8.1763010 9.59214037 11.00797971 12.42381905
263 1 441085469 0.20427666 4.01128955 4.2110721 4.41085469 4.61063726 4.81041983
263 /3 6.76512793 0.60487562 5.58199122 6.1735596 6.76512793 7.356696281 7.94826464
296 1 7.25675232 1.11218211 5.08132410 6.1690382 7.25675232 8.344466426 9.43218053
355 3 680010015 -1.20184899 9.15091677 7.9755085 6.80010015 5.624691846

4.44928354
Promedio General §.96214107 = 7

Desvacion estindar de los Efectos Ecolégicos (E]= 0.978. Desviacion estindar de los Efectos Ecologicos (£ * 2 =1.956

(P%]
(P



Genotipo KG

Grafica 1. Lineas de regersién del comportamiento de
interaccién genetico - ambiental en la producci6n diaria de
leche de la vaca 16 en 4 lactancias. .
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Genotipo KG

Grafica 2. Lineas de regresion del comportamiento de
interaccién genotipo ambiente en la producci6n lactea de
la vaca 83 en 4 lactancias.
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Genotipo KG

Grafica 3. Lineas de regresion del comportamiento de interaccién

genotipo ambiente en la produccién lactea de 4 vacas de la

lactancial.
1 T
10.1
9.1 5’?;;
8.1 . ‘5)_'
7.1 1]
«-{.M o
6.1 g “..-""r_,"
= P
5.1
4.1
3.1
2l o _ o S :
=28 -18 0 +18 +28
—%—vaca83 5.8619 6.4893 7.1166 7.744 8.3713
——vacal4l 4.2024 5.6928 7.1832 8.6736 10.164
——vacal79 5.572 6.3776 7.1833 7.9889 8.7946
—vaca296| 5.0813 6.169 7.2568 8.3445 9.4322
Ambientes

e

36



Genotipo KG

Grafica 4. Lincas de regresion del comportamiento de
interaccién genotipo ambiente en la producci6n lactea de
3 vacas de la lactancia 3.
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Grafica 5. Efecto de interaccién genotipo ambiente en la

producci6n lactea de 3 vacas durante su primera y segunda
lactancia con betas y alfas diferentes.
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Grafica 6. Efecto de interaccién genotipo ambiente en la
produccion lactea de 3 vacas en su primera y segunda
lactancia con betas y alfas similares.
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5. DISCUSION

Actuaimente existen diferentes modelos que pueden madir la interaccién genotipo- ambiente, entre estos
se encuentra: Anadlisis multivariado, Andlisis de varianza y Regresion lineal. El criterio que se utilizé para
escoger el modelo fue principalmente por tres caracteristicas: simplicidad, sensibilidad y que mide la
interaccion genotipo — ambiente de forma general respecto a los efectos promedio asi como en forma
parucular lo permite la caracterizacién de los individuos, meciante los valores o parametros de alfa la cual
representa a los efectos genéticos mas los efectos de interaccion y beta que es la pendianta‘ de la
interaccion genético — ambiental; el modelo al que me refiero es el de Regresion Lineal propuesto por
Bucio( 19668, 1992), modificado por Lépez, BB(1999,2002) y Carmona(1980,1993). En esta metodologia
los valores de B cercanos a 0 indican que los genotipos tienden a ser estables y la ausaencia de paralelismo
entre las rectas ilustra el efecto de la interaccion genotipo — ambiente. .
En =l cuadro 1 se muestran los parametros alfa que representan el efecto genético mas los efectos de
interaccion y los parametros beta que es la pendiente de la recta y representa la IGA, la cual determina la
interaccion genotipo — ambiente cuando existen entrecruzamientos de las rectas. Contiene también las
estimaciones de |a produccién lactea de cada vaca en los cinco ambientes. En el cuadro se puede apreciar
que el parametro alfa es igual al ambiente cero. Lopez (1995,2002)menciona que el parametro alfa
promedio de la linea de regresion para el comportamiento fenotipico es semejante e igual de eficiente que
el VMPP (Valor mas probable de produccion), el cual permite seleccionar aquellos individuos que prometen
ser mejores que el promedio del hato en producciones futuras (camona 1987).

En la grafica 1 podemos ver que el parametro alfa es extrapolado al ambiente 0, observandose que las
lactancias 1,2 y 4 son muy cercanas a este parametro. También podemos apreciar que las pendientes de
las rectas (parametro beta) son muy pronunciadas, esto es que el animal en-un ambiente 0 tiene un
promedio de 7.834 Kg. de leche diarios, si a esta vaca la trasladamos a un ambiente favorable (+2) podria
llegar a producir un promedio de 10.395 Kg., pero si la llevamos a un ambiente desfavorable (-2) solo
produciria 5.273 Kg de leche diarios. Puesto que las betas de las pendientes oscilan entre 0.955 y 1.536;
el comportamiento del animal no se mantiene igual en los diferentes ambientes por lo que es considerado
como un genotipo inestable. Es necesario sefalar que este comportamiento se mantiene igual en las
cuatro lactancias, ya que las pendientes de interaccion genotipo ambiente entre lactancias de una misma
vaca por lo general se mantienen constantes (tienden a ser paralelas), por lo que la pendiente de la
primera y segunda lactancia serian suficientes para permitir elegir térnpranamente a aquellos individuos de
mejor comportamiento. Las diferencias entre lactancias que se observan en el grafica, se pueden atribuir a
diferencias ambientales y a las interacciones del genotipo con los diferentes .ambientes, ya que un
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genotipc afecta a dos 0 mas lactancias sucesivas de una misma vaca. Por lo que no es ilégico suponer que
un genotipo puede ocasionar diferentes efectos fenotipicos a distintas edades del animal, por ejemplo: en
una vaca la cual tiene dos lactaciones los genes pueden actuar con diferente intensidad en ambas
1actaciones (Cardellino S/F, Carmona, 1997, Lopez 1999 y 2002).

La grafica 2 muestra el parametro alfa en las cuatro lactancias, estas oscila alrededor de los 7.07 Kg. de
produccion diaria de leche., sin embargo las pendientes de las rectas (parametro beta) ponen de manifiesto
el efecto de la interaccién genotipo ambiente entre las lactancias, al ser el valor de beta tan diferente entre
las rectas, lo cual se puede ver en la pendiente de la recta de la lactancia 2 donde beta tiene un valor de
0.837569, mientras que en la lactancia 4 tiene un valor de 0.004708, en la lactancia 3 beta tiene un valor
negativo de -0.874179; Bucio (1966 y 1992) menciona que es de esperar p's negativas cuando el caracter
bajo observacidn es uno de resistencia a condiciones ambientales adversas, por supuesto siempre y
cuando en primera instancia existan diferencias genéticas como es este caso ya que trabajamos con vacas
F1 holstein —Cebu. Por lo que esta vaca en condiciones ambientales adversas (-2) produciria mas Kg. de
leche diarios que en ambientes favorables (+2) en algunas ocasiones, en otras seria exactamente al revés,
y en cientas circunstancias tendria un comportamiento estable. Bucio (1966 y 1992) menciona que cuando
B < 1la IGA sera menor que el Efecto Ambiental (EA) y que p puede ser igual a cero por dos razones: a)
Puede no haber interaccion genético ambiental, es decir que IGA = 0 y toda la variacién entre ambientes
puede ser atribuida unicamente al efecto ambiental; b) cuando IGA es diferente de 0. Cuando EA es
positivo el comportamiento de los genotipos es mejor que el promedio pero cuando es negativo el

comportamiento es pasimo en comparacion con el promedio. Por lo tanto se puede afirmar que esta vaca

en especial esta siendo influenciada casi en su totalidad por el Efecto Ambiental teniendo un

comportamiento mejor cuando el EA es positivo y comportandose deficiente ciando el EA es negativo.

En la grafica 3 se representa el parametro alfa el cual es muy semejante en las 4 vacas y esta alrededor de
7.1850Kg. de produccién diaria de leche en promedio, sin embargo las pendientes de las rectas
(parametros beta) son diferentes. El entrecruzamiento de las rectas muestra el efecto de la interaccion
genotipo - ambiente dentro de un mismo hato con diferentes microambientes, pudiéndose notar un cambio
en el orden jerarquico del hato. Observandose que la vaca 141 en ambientes favorables (+2) es el animal
de mas alta produccion con 10.164 Kg. de leche diarios, pero en ambientes desfavorables, (-2) es la mas
baja, produciendo 4.2024 Kg.; mientras que la hembra 83 produce en ambientes desfavorable (-2) 5.8619
Kg. siendo la de mayor produccion y en ambientes favorables (+2) la de menor produccién con 8.3713 Kg.
de leche diarios, -demostrandose asi un cambio en la jerarquia del hato. Esta misma situacion fue
observada en cabras por Lopez (1999) y en vacas por Hernandez (2003).

La grafica 4 presenta las interacciones genotipo — ambientales, dentro de una misma lactancia con
diferentes microambientes. El pardametro alfa en las 3 vacas es muy semejante, sin embargo las
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pendientes de las rectas (paidmslos bwa) son diferentes, teniendo la hembra 355 una bota negativa lo
cual indica que el cardctar bajo observacion es uno de resistencia a condiciones ambientales adversas. La
vaca 181 muestra una pendiente muy elevada lo que significa que en ambientes favorables tienen que
mostrar su mejor comportamiento productive, pero si la trasladamos a ambientes desfavorables seria una
vaca de muy baja produccion. Por otra parte la vaca 355 se comporta exactamente al revés de la vaca 181
ya que en ambientes favorables es baja productora y en ambientes desfavorables es muy alta productora,
dandose asi un cambio en el orden jerarquico entre la vaca 181 y la hembra 355. La vaca 112 muestra
unas pendientes minimas con valor de beta igual a 0.05598873, lo que significa que dicho animal tendra
un comportamiento muy regular en los diferentes ambientes, o sea tienen un genotipo mas estable que las

otras dos vacas (Bucio 1966 y 1992, Carmona 1997, Lopez 1989 y 2002).

El grafico 5 muestra las rectas de las vacas 141, 252 y 263 en su primera y segunda lactancia con
parametros alfa y beta diferentes; pudiéndose observar un cercano paralelismo entre las pendientes de las
rectas, lo cual demuestra que el comportamiento productivo de una vaca tiende a mantenerse durante sus
diferentes lactancias, por lo que al comparar las dos primeras lactaciones se puede predecir el
comportamiento productivo de un animal, permitiéndonos hacer una seleccion de aquellios individuos que
prometen ser mejores que el promedio del hato en producciones futuras. Asi mismo se puede apreciar el
efecto de IGA entre las lactancias, puesto que los parametros betas son diferentes. En la grafica 6 se
muestran a las vacas 91, 181 y 250 en su primera y segunda lactancia con parametro alfa y beta
semejantes, observandose una conducta similar entre las rectas al mostrado en la grafica 5. Este
comportamiento fue observado por Lépez (1999) al evaluar la producciéon lechera de un rebafo de cabras
considerando los efectos de IGA encontrando similitudes entre las pendientes de las rectas de la primera y
segunda lactancia. Hemandez (2003) al evaluar el efecto de la IGA en la produccién lactea de vacas
Holstein encontrd similitudes entre las pendientes de las rectas de la primera y segunda lactancia, en un
72% de las vacas estudiadas; mientras que en este trabajo el 51% de las vacas estudiadas mostrd
similitudes entre |as pendientes de las rectas; las cuales se compararon a través de la prueba de hipotesis
“t" a un nivel de significancia de p< 0.01, con un valor de 3.1693. Demostrandose que esta es una
alternativa ce seleccion que considera los efectos de la IGA, para asi poder elegir iempranamenle a
aquellos individuos que muestren el comportamierito en base al cual‘aplicamos la seleccion.
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6. CONCLUSION

- Se determind que la Interaccion Genotipo - Ambiente puede ser evaluada a través de la produccion lactea
menstal; manifestandosc el efecto de la interaccién genotipo — ambiente sobre la produccion al comparar

vacas de una misma lactacion, asi como la importancia de la IGA para ser considerada en los programas
de mejoramiento Genético.

- También se observd que las pendientes de IGA entre lactanclas de una misma vaca por lo general se
mantienen constantes, lo que significa que |a pendiente con que se caracteriza la primera o segunda
lactancia, seria suficiente para permitir elegir tempranamente aquellos animales que manifiesten un
componamiento semejante al buscado, para lo cual se necesita proporcionar al animal el ambiente dptimo
para que puede expresar su maximo potencial por el que se le escogid. Siendo necesario usar los dos
parametros de las rectas si se desea seleccionar animales con el critefio de IGA.

- Se detectaron la similitud entre las pendientes de las rectas de la primera y segunda lactacién
observandose en el 51% de las vacas.
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APENDICE “A"




El espaciomapa estd hecho a partir de Im4 Landsat TM ( d atl

on ol afio de 1993 con una combinaciéon
de falso color normal que permite distinguir:

Tomada de INEGI 1999 - 2000

+ En tonos rojos, la vegetacién cuando es verde.

En color azul tenue, las grandes localidades urbanas.

En color negro, las presas y lagos cuando son profundos y transparentes, cuando no lo son,
aparecen en tono azul.

En tonos rosa, las areas de cultivo de riego en lugares planos.
* Entonos blancos, areas de cultivo de temporal
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_APENDICE “B": Contiene el numero de animal, numero de lactancia, los 12 pesajes de cada 28 dias por lactancia y el promedio general.

pesaje pesaje pesaje pesaje pesaje pesaje pesaje pesaje pesaje

Vaca Namero de  pesaje pesaje pesaje
numero lactancia 1 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 305
1 2 52 6.9 6.5 51 4.5 53 4.1 5.3 5.0 47 44 4.2
1 3 34 8.1 7.9 7.5 55 5.2 - 4.0 34 3.0 4.7 44 4.2
1 4 10.0 15.0 14.8 134 10.3 10.9 11.6 10.4 8.5 6.3 44 4.2
1 5 4.4 11.3 12.8 104 10.2 8.5 73 99 1.7 78 6.4 56
1 6 133 11.5 13.7 102 9.1 93 6.8 9.6 7.6 8.7 6.6 53
1 7 8.5 10.2 9.0 8.7 8.4 9.2 8.2 78 49 5.8 51 4.4
1 8 9.5 11.6 10.7 84 8.3 6.5 6.0 59 6.4 37 44 4.2
1 9 75 6.9 6.7- 5.0 4.7 4.0 6.5 26 50 4.7 44 4.2
6 1 35 73 6.1 53 4.7 38 3.0 28 21 1.5 44 4.2
6 2 8.0 11.2 10.7 1.1 83 9.2 96 7.5 6.4 6.0 5.5 52
6 3 8.5 12.5 1.3 8.5 8.5 8.8 6.8 7.2 7.2 6.4 58 56
6 4 5.0 8.6 9.5 7.3 8.9 6.4 10.6 7.3 7.0 9.2 6.8 4.1
6 . 5 8.0 8.9 9.6 8.2 .85 8.7 8.2 7.3 8.3 77 6.6 4.2
6 6 14.0 9.5 8.5 8.6 g6 * 78 54 73 4.3 3.2 44 4.2
6 7 20 2.0 35 3.0 3.1 8.2 8.6 6.6 6.7 6.0 6.6 78
6 8 42 38 45 33 5.5 8.0 8.5 8.2 6.5 4.5 09 42
10 1 45 6.2 73 6.5 6.2 3.6 20 1.1 5.0 4.7 44 4.2
10 2 35 11.5 113 9.5 7.4 8.2 6.8 45 5.5 3.7 44 42
10 3 9.3 12.7 10.1 109 7.9 6.4 8.1 9.1 7.5 5.8 43 4.2
10 4 p.S 6.8 75 6.5 9.7 9.3 9.5 9.8 7.8 25 3 4.7
10 5 55 6.5 83 7.3 79 8.1 58 5.3 5.0 4.7 4.4 4.2
10 6 8.5 8.2 58 9.8 6.1 6.8 31 38 32 47 44 4.2
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50
3.3
7.5
25
83
11.0
10.4
12.0
10.1
6.7
4.1
5.0
9.0
20
7.2
3.8
129
133
125
12.0
6.5
3.5
5.5
6.1

8.0

9.0

73
51
116
13.7
9.1
9.5
13.2
1.1
12.0
58
76
9.9
9.3
6.4
6.0
11.6
11.0
9.5
11.5
11.2
11.8
8.1
6.0
8.5
6.8
6.8

5.1
4.8
105
11.7
7.1
8.8
5.0
11.2
46
4.3
6.6
7.1.
9.4
56
35
10.2
10.0
9.5
9.7
9.5
8.4
6.7
9.8
35
3.5
4.1

58
47
89
9.0
71
6.8
8.4
10.0
7.4
2.5
5.6
7.4
9.0
4.0
26
9.5
8.0
10.3
11.2
10.9
10.2
9.4
8.8
3.8
6.2
56

5.1
49
8.3
8.3
6.2
12.8
10.3
10.4
8.5
75
4.7
7.0
8.1
4.8
26
8.6

103

10.0
1.1
6.0
10.2
86
5.8
6.9
5.2
0.1

46
38
8.4
8.2
7.3
9.2
8.2
8.3
8.2
7.2
52
9.0
7.1
8.5
438
6.1
8.0
25
9.9
9.7
10.2
7.0
10.9
6.7
6.5
7.8

47
27
79
73
69
8.5
7.0
9.0
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76
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6.9
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20
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21
7.6
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6.6
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57
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9.7
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5.0
6.8
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8.1
6.4
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4.7
8.4
4.7
77
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7.0
49
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7.3
6.6
5.0
4.9
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7.5
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44
4.4
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4.6
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7.3
55
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5.1
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4.2
6.0
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20

6.0
10.6
6.0
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8.0

4.0
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13.6
8.0

6.2
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8.6
12.2
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6.0
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9.1
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8.2
9.2
5.0
6.0
7.0
22
8.5
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75

8.6
7.0
9.2
6.1
8.2
6.5
7.6
7.9
9.5
45
11.7
8.3
6.3
9.1
114
4.2
33
8.0
7.5
7.0
7.7
2.9
36
8.8
10.6
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3.0
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37
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6.6
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6.0
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11.0
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6.5
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6.1
1.2
74
9.1
71
10.0
11.2
6.0
4.8
5.0
7.5
4.1
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4.7
35
6.0
8.5
9.2
10.3
13.5
12.2
6.4
8.3
4.7
17
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5.1
5.9
5.6
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7.0
9.7
11.0
5.6
53
4.7
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44
44
12.4
11.4
7.2
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5.2
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4.2
4.1
4.2
4.2
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9.2
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6.2
4.2
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7.6
6.1
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4.2
4.2
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6.0
11.0
6.0
5.0
9.5
18.1
6.9
79
133
45
3.0
8.6
35
43
49
3.1
3.0
13.5
1.2
75
35
52
52
5.2
9.4
5.2
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1.1
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1.2
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8.5
10.7
8.1
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49
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7.7
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7.9
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7.8
13.2
50
8.6
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74
9.1
1.0
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6.2
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5.7
3.6
6.2
7.5
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4.3
10.8
8.7
9.5
10.8
54
9.7
4.0
9.3
13.3
9.1
36
7.8
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8.6
6.8
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7.0
54
6.1
7.7
4.5
6.3
9.7
8.7
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4.1
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7.7
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52
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9.0
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8.3
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104
6.7
6.6
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9.1
8.6
9.0
4.8
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4.7
5.0
6.5
6.7
6.3
7.8
8.7

159

49
11.6
6.2
7.0
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44
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12.6
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5.0
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4.7
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6.0
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46
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7.2
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49
7.4
53
8.6
4.5
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4.2
42
8.1
4.6
4.2
4.2
47
2.2
4.2
5.4
42
4.2
4.2
4.1
6.9
52
4.7
6.5
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15
52
52
13.0
52
52
52
52
52
52
5.2
52
52
5.2
52
7.4
40
5.2
56
5.2
5.2
5.2
1.0
52
5.2
5.2

7.2
42
123
17.8
6.9
8.0
15.0
14.2
8.7
9.0
10.2
13
7.2
10.9
9.8
6.0
8.8
10.0
50
10.0
7.8
10.3
8.6
7.2
6.8
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9.8
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10.0
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10.6
51
10.7
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9.8
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9.1
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9.0
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8.2
6.9
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8.2
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7.2
6.2
1.1
8.5
8.0
74
6.0
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13.2
8.8

9.6
9.0
7.5
6.6
6.7
6.8
10.3
7.1
5.1
7.0
8.0
35
5.2
7.1
8.4
10.5

57

6.0
6.2
7.0
7.4
8.4
9.6
11.8
10.4
10.7

12.2
6.9
7.5
s
73
8.0
10.8
4.5
9.2
8.4
7.1
1.5
6.1
9.0
9.4
12.6
73
43
5.7
7.3
74
7.5
8.7
8.0
11.8
8.4

10.8
92
9.2
6.9
12.7
79
9.0
17
10.6
53
7.4
57
52
7.0
73
11.8
6.6
4.8
6.7
8.0
8.0
6.3
6.5
6.0
104
13

7.6
7.0
6.9
8.4
10.6
6.8
78
9.7
9.4
5.0
54
53
438
8.5
9.0
15.0
6.0
46
57
6.7
7.5
9.0
7.7
9.0
10.5
10.0
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6.3
85
85
95
85
5.1
10.3
9.7
33
44
5.1
46
76
6.6
9.1
58
6.6
5.9
5.0
8.2
8.1
42
6.7
9.9
1.3

7.4
6.3
6.5
7.9
4.7
6.5
4.7
6.3
6.6
4.7
41
3.0
5.9
7.3
6.1
12.8
5.0
6.3
52
45
9.0
8.2
4.7
6.9
9.4
10.8

72
4.7
58
8.3
44
6.2
4.4
6.3
8.0
4.4
4.4
35
5.0
7.0
5.7
9.4
4.1
5.6
39
7.2
44
58
44
6.2
5.4
1.1
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50
69
8.1
4.2
5.8
4.2
8.5
7.7
4.2
4.2
4.2
4.7
7.0
6.0
11.2
4.2
5.0
74
55
4.2
5.8
4.2
45
73
121
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8.0
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13.5
52
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4.7
3.3
5.5
4.6
8.5
9.5
123
13.0
0.3
6.5
73
6.5
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7.7
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8.4
8.8
53
3.5
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5.6
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10.4
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7.8
6.9
7.2
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10.7
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7.4
7.0

10.4
54

10.0
0.5

74

4.6
8.9
8.7
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4.9
33
24
4.6
45
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6.4
8.0
3.6
9.6
5.5
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14.2

13.3
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3.7
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9.9
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6.8
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14.4
8.6
6.2
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9.0
8.1
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7.9
7.1

14.3
6.2
6.7
7.0
5.5
46
7.0
7.2
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53
7.0
50
6.9
5.0
7.4

14.6
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34
6.3
6.5
6.9
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4.5
6.2
6.8
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6.0
8.9
5.0
46
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5.0
3.8
7.3
7.0
6.2
5.3
6.8
123
10.6
6.0
5.0
8.8
7.0
6.5
3.6
0.7
8.3
7.6
13.6
7.5
3.0
8.8
5.1
5.0
23
7.6

10.9
37
6.3
438
9.3
23
8.3
10.3
12.2
15
4.7
48
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6.3
4.7
4.7
6.9
8.2
1.1
79
47
55
47
47
53
6.0

8.7
37

6.0

48

9.4

6.0
6.0
9.8
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44
65
44
36
44
44
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8.9
6.2
44
52
44
44
54
35
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4.0
6.5
4.0
7.0
4C
48

73

47
39
42
8.9
42
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4.2
42
56
7.9
10.8
43
42
3.0
4.2
4.2
22
4.6
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336
336
338
338
343
343
343
354
354
354
355
355
355
357
357
368
368
382
398
398
413
413
418
418

-

W N W KN W = NN = WKNWHRN = W= W =W = W

6.0
4.5
55
23
79
5.0
6.3
46
0.1
53
45
49
4.1
22
55
53
4.5
52
52
3.1
84
74
3.2
39
9.1
7.5

1.2
53
45
1.0
5.1
7.0
8.0
1.3
i g
6.3
93
5.8
6.6
5.2
8.5
6.1
53
106
36
6.8
9.7
6.8
6.9
46
6.5
33

53
4.2
49
09
25
4.6
7.0
7.7
7.8
4.0
6.1

3.8

6.8
43
45
6.1
4.5
4.2
4.1
4.8
8.0
4.1
6.6
25
7.3
7.9

6.9
6.2
3.1
1T
20
5.1
59
84
6.7
4.1
5.0
45
5.1
3.2
53
55
1.3
5.0
8.0
54
45
59
4.7
31

- 81

9.8

4.0
6.3
4.5
0.3
6.5
3.1
53
6.5
6.8
6.2
6.3
3.8
5.7
6.2
53
4.2

. 45

6.5
3.0
42
54
27
59
33
9.9
9.8

30
9.8
6.8
3.2
23
5.1
7.8
11.8
8.2
53
6.3
4.7
6.1
5.1
4.6
3.3
29
8.2
13.8
49
119
6.6
3.7
52
113
114

44
8.5
6.4
95
49
7.0
71
6.8
8.9
35
6.2
y 5y
6.5
8.3
74
35
36
7.2
89
57
5.0
59
7.1
6.4
7.8
72

4.0
9.9
4.1
7.7
25
73
74
Tl
6.8
50
5.0
7.0
54
7.6
6.8
38
45
1.2
103
40
4.0
47
48
7.0
9.5
7.8

55
74
5.6
30
50
6.6
6.4
5.8
7.3
5.0
3.1
6.3
5.7
8.0
5.2
31
33
6.4
103
29
43
7.8
36
52
9.6
7.8

39
6.2
6.0
8.4
4.7
5.9
6.1
53
5.1
4.7
4.3
4.9
53
74
8.0
1.0
0.7
29
53
23
4.7
76
38
25
11.9
47

45
59
44
17
44
3.0
54
39
43
44
49
38
5.4
6.4
1.1
44
44
44
48
44
44
7.8
36
46
93
4.4

5.7
52
4.2
42
42
73
5.0
3.7
55
4.2
47
29
34
5.1
9.4
4.2
4.2
45
2.7
4.2
4.2
6.1
15
34
5.0
4.2
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437
437
437
504

rrom. gnral (p)

prom. gnral (1) 6.95214107 Nota: el promedio se saco utilizando las 208 lactancias

- W N

7.0

6.0
8.6
14
35

6.5
8.5
42
1.5

55
23
42
7:4

53
6.1
49
1.5

6.5
57
4.9
8.6

7.0
11.1
6.2
5.7

5.6
8.7
5.0
4.8

6.6
75
6.7
5.5

4.2
6.9
7.8
7.3

53
6.3
6.7
6.8

44
4.1
5.5
6.3

42
46
3.7
42



APENDICE “C": Promedios ambientales, Efectos ecolégicos, Efectos Ecolbégicos estandarizados obtenidos de los registros del

cuadro1 y desviacién estandar de E;

Media
ambiental
Efecto
ecolégico
Efecto
Ecolégico
estandar
Desviacién
Estdandar
De

E=

Pesaje  Pesaje Pesaje
1 28 56

6669 8543 7.827

-0.283  1.591 0.875

-0.290 1627 0.895

0.978

Pesaje
84

7.312

0.360

0.368

Pesaje
112

7.276

0.323

. 0.331

Pesaje
140

7.689

0.737

0.754

Pesaje

168

7.392

0.440

0.450

196.

7.202

0.250

0.256

Pesaje

224

6.723

-0.229

0.234

Pesaje

252

6.170

-0.782

-0.800

Pesaje
280

5.482

-1.470

-1.504

Pesaje
305
&
5.141
-1.811  §
E/Su
-1.852
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APENDICE “D": Parametros de regresién de cada lactacién por vaca, estimacién de produccién
lactea en Kg. Al considerar hasta el doble de la desviacién estandar de los efectos ecolégicos

(ambientes).
Numero
Numero de de
vaca lactancia
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
6 1
6 2
6 3
6 4
6 5
6 6
6 7
6 8
10 |
10 2
10 3
10 4
i0 5
10 6
10 7
10 8
16 1
13 2
16 3
16 4
16 5
16 6
16 7
16 8

ALFA
5.1067121
5.11091166
10.0363775
8.52484887
9.30819758
7.51652139
7.13649527
5.18602677
4.06159463
8.2248388
8.17484933
7.55824761
7.85091371
7.15319647
5.3417505
5.17593767
4.64437066
6.71146713
8.02583117
7.47699529
6.05000238
5.7192548
4.7782629
4.14440134
8.04153865
8 56321431
6.30255582
8.40825372
7.37584557
8.38646741
6.86651198
6.17500768

BETA
0.61117866
1.04667149
3.38802023
1.81353893
1.62909373
1.74335176
197442569
0.51459645
0.782146753
1.93442471
1.80806189
1.02863285
1.16946644
1.56009631
-1.00597018
0.88201273
0.387923800
2.31219544
2.15996303°
1.0485905
1.12783097
0.929003
0.76295514
0.01979397
1.536185550
1.42829543
1.31666987
0.95542232
1.98715673
2.3087615
1.85625151
-0.09217563

-28
3.91124664
3.06362223
3.40940990
4.97756673
6.12169024
4.10652535
3.27451862
4.17947611
2.53171558
4.44110407
4.63828027
5.54624175
5.56343736
4,10164809
7.30942817
3.45072077
1.88559171
2.18881284
3.80094349
5.42595228
3.88396500
3.90212494
3.28592264
4.10568433
5.03675972
5.78946844
372714955
6.53944765
3.48896701
3.87052992
323568402
6.35530322

.18
4.5089794
4.0872669
6.7228937
6.7512078
7.7149439
5.8115234
5.2055069
46827514
3.2966551
6.3329714
6.4065648
6.5522447
67071755
5.6274223
6.3255893
43133292
4.2649812
4.4501400
59133873
64514738
4.9869837
4.8106899
4.0320928
4.1250428
6.5391492
7.1863414
5.0148527
7.4738507
5.4324063
6.1284987
5.0510980
6.2651555

PR

0
51067121
5.11091166
10.0363775
8.52484887
9.30819758
7.51652139
7.13649527
5.18602677
406159463
8.2248388
8.17484933
7.5582476!
7.85091371
7.15319647
5.3417505
5.17593767
4.644137066
6.71146713
8.02583117
7.47699529
6.09000238
5.7192548
47782629
4.14440134
8.04153865
8.58321431
6.30255582
8.40825372
7.37584557
8.38646741
6.86651198
617500768

+18
5.704444832
6.134556371
13.34986126
10.29848995
1090145124
9.221519407
9.067483599
5.689302102
4.826534155
10.11670616
9.943133857
8.564250544
8.994651885
8.678970656
4.357911663
6.038546113
5.023760137
8.97279427
10.13827501
8.502516802
7.193021073
6.627819727
5.524433026
4.163759842
9.54392812
9.980087243
7.590258961
9.342656748
9.319284849
10.64443616
8.681925957
6.084859912

+ 18
630217756
7.15820109
16.66334505
12.07213102
12.49470491
10.92651743
10.99847192
6.19257743
5.59147368
12.00857353
11.71141838
9.57025347
10.13839006
10.20474484
3.37407283
6.90115456
5.40314961
11.23412141
12.25071885
9.52803831
8.29603976
7.53638466
6.27060316
4.18311835
11.04631759
11.37696018
8.87796210
10.27705978
11.26272413
12.90240490
10.49733993
5.99471214
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5
25
25
18
25
79
79
79
79
79
79

83
83

83
91
91
91
91
91
91
92
92
92
92
92
107
107
107
107
107
107
112
112
112
112
112

4.99492584
6.22819021
6.78587402
4.88426560)
4.19265386
6.86983066
8.39252862
8.19991752
8.56749494
7.61090292
7.56747863
7.11661321
7.3499302
6.87507285
6.97708228
7.74385231
8.02490951
7.43324969
7.34164531
5.94998816
7.14482161
8.44995934
7.96660071
7.07489209
7.50818091
5.09997104
6.65002786
7.51653661
1.61658661
9.14987772
8.17811106
6.18327372
6.86046101
6.84152262
8.9915324
6.86767317
5.99259735
5.06937129

0.807624460
1.63524994
1.49830913
0.94643651
0.28766371
1.949760070
1.79050901
0.98981253
2.19467595

2.000822
2.390404

0.641453080
0.83756899
-0.8741788
0.00470754
-1.23560951
1.085924360
1.00369073
0.25630351
0.99137166
2.05841228
0.48787475
0.791478530
1.29487458

1.8291216"
0.34746707

-0.33437217
1.560704960
0.96071225

1.4673059
2.58502326
0.71540751
-0.54001328
1.728622840
1.61117782
0.05596673
0.96584402
038039457

3.41521240
3.02964133
3.85518135
3.03303582
3.62998364
3.05609997
489029299
6.26384421
4.27470879
3.69729508
2.89184840
5.86193099
5.71164525
8.58496659
6.96787434
10.16070452
590084146
5.47003063
6.84031563
4.01086519
3.11856720
7.49567634
6.41846871
4.54211741
3.93041905
4.42032546
7.30405983
4.46379771
5.73743344
6.27982739
3.12180557
4.78393662
791672699
3.46033634
5.84006858
6.75820224
4.10340645
4.32531950

4.2050691
4.6289158
5.3205277
1.9586507
39113187
4.9629653
6.6414108
7.2318809
6.4211019
5.6540990
52296635
6.4892721
6.5307877
7.7300197
6.9724783
8.9522784
6.9628755
6.4516402
7.0909805
4.9804267
5.1316944
7.9728178
7.1925347
5.8085048
5.7193000
4.7601483
6.9770438
5.9901672
6.6770100
7.7148526
5.6499583
5.4836052
7.3885940
5.1509295
7.4158005
6.8129377
5.0480019
4.6973454

4.99492584
6.22819021
6.78587402
4.884206503
4.19265386
6.86983066
8.39252862
8.19991752
8.56749494
7.61090292
7.56747863
7.11661321
7.3499302
6.87507285
6.97708228
7.74385231
8.02490951
7.43324969
7.34164531
5.94998816
7.14482161
8.44995934
7.96660071
7.07489209
7.50818091
5.09997104
6.65002786
7.51653661
7.61658661
9.14987772
8.17811106
6.18327372
6.86046101
6.84152262
8.9915324
6.86767317
5.99259735
5.06937129

5.184782562
7.827464642
8.251220354
5.809880535
4.473988973
8.776696011
1014364644
9.167954171
10.71388802
9.567706839
9.905293749
7.743954325
8.169072678
6.020125979
6.981686254
6.5%5426206
9.086943531
8.414859226
7.592310145
6.919549648
9.157948815
8.927100845
8.740666713
8.341279435
9.297061834
5.439793838
6.323011881
9.042906059
8.556163189
10.58490289
10.7062638
6.882942263
6.332328021
8.532115753
10.56726431
6.922408631
6.937192796
5.441397181

6.57463928
9.42673908
9.71656669
6.73549544
4.75512408
10.68356136
11.89476425
10.13599083
12.86028110
11.52451076
12.24310887
8.37129544
8.98821515
516517911
6.98629022
5.32700010
10.14897755
9.39646876
7.84297498
7.88911114
11.17107602
9.40424235
9.51473272
9.60766678
11.08594276
5.77961663
5.99599590
10.56927551
9.49573977
12.01992806
13.23441655
7.58261081
5.80419503
10.22270889
12.14299622
697714409
7.88178824
5.81342307
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123
123

133
133
133
133
133
141
141
141
173
173
173
173
179
179
179
179
179
181
181
181
181

&M-—u&uu—-o\ubum

F A T S

huu—-u:—um-—m&-wu-—

T

5.58605045
7.04260094
8.46973764
7.C3414353
7.96145277
7.41653517
6.47822989
7.50318027
10.1832907
10.7999972
8.91671024
10.4876986
7.18320634
9.38317808
7.95248305
7.96659863
6.55090375
7.191485
6.85094316
7.18326469
8.82489763
9.16642639
10.7165846
10.3165916
5.46658712
5.76758638
6.64426252
6.68419274
5.56926132
6.59992804
8.76659511
6.68326997
7.80830416
8.10821243
8.79151647
11.2666256
6.37492343
7.68580273

0.11230928
0922659490
3.06603087
2.41158795
2.48441995
1.57794969
1.15898379
1.754447150
0.51177979
0.03332586
-0.52292477
1.01091722
1.523936830
1.86300425
3.03928323
0.816450190
1.28894318
2.18003549
0.81612689
0.823766550
1.22844558
2.88329882
0.98440215
0.90087843
0.954544330
1.0974407
1.68563235
1.82111756
0.85070177
0.863536070
0.85870294
0.76039651
0.35007529
1.450901290
1.80242425
0.44424781
0.918881450
2.35378191

5,36697351
5.23787898
2.47258126
291707750
3.10192735
4.33006558
421125761
4.07148165
9.18224941
10.73481184
9.93955110
8.51034456
4.202385%90
5.73914176
2.00764506
6.36962206
4.02973089
2.92733557
5.25459896
5.57197731
6.42205807
3.52669389
8.79109402
8.55447339
3.59949841
3.620992136
3.34716564
312208679
3.90528865
4.91085149
7.08697215
5.19593439
7.12355689
5.27024950
5.26597463
10.39768093
4.57759131
3.08180531

5.4768120
6.1402400
5.4711595
5.2756105
5.5316901
5.8733004
5.3447437
5.7873310
9.6827700
10.7674045
9.4281307
9.4990216
5.6927961
7.5611599
4.9800641
7.1681103
5.2903173
5.0594103
6.0527711
6.3776210
7.6234778
6.3465601
9.7538393
9.4355325
4.5330428
4.6942894
4.9957141
49031398
4.7372750
5.7553898
7.9267836
5.9396022
7.4659305
6.6892310
7.0287455
10.8321553
5.4762574
5.3838040

5.58665045
7.04260094
8.46973764
7.63414353
7.96145277
7.41653517
6.47822989
7.50318027
10.1832907
10.7999972
8.91671024
10.4876986
7.18320634
9.38317808
7.95248305
7.96659863
6.55090375
7.191485
6.85094316
7.18326469
8.82489763
9.16642639
10.7165846
10.3165916
5.46658712
5.76758638
6.64426252
6.68419274
5.56926132
6.59992804
8.76659511
6.68326997
7.80830416
8.10821243
8.79151647
11.2666296
6.37492343
7.68580273

5.696458922
7.944961926
1146831583
9.992676553
1039121549
8.959769966
7.611716038
9.219029585
1068381132
1083258951
8.405289815
1147637567
8.673616559
1120519624
1092490204
8.765086915
7.811490187
9.323559711
7.649115252
7.988908372
10.02631741
1198629264
1167932994
11.1976507
6.400131476
6.840883389
8.292810959
8.465245716
6.401247657
7.444466315
9.606406588
7.426937755
8.150677796
9.527193887
10.55428738
11701104
7.273589485
9.987801443

5.80632739
8.84732291
14.46689402
12.35120957
12.82097820
10.50300476
8.74520218
1093487890
11.18433196
10.86518260
7.89386939
12.46505270
10.16402678
13.02721441
13.89732104
9.56357520
9.07207652
11.45563442
8.44728735
8.79455206
11.22773719
14.80615889
12.64207525
12.07870980
7.33367583
791418040
9.94135540
10.24629869
7.23323399
8.28900459
10.44621807
8.17060554
8.49305143
10.94617535
12.31705830
12.13557836
8.17225554
12.28980015
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211
mn
211
i
21
228
228
228
228
132
52
bR}
PR}
238
235
235
235
37
237
137
37
240
240
240
41
241
241
241
247
247
247
250

—_— kW N = B W -

B W R — W N B W R

[P ]

6.26927227
8.85526829
7.60010052
7.27490262
5.09437584
555541595
7.5998928
7.46650205
6.81145438
9.01645852
5.11993122
5.76992059
5.44994754
6.74841724
6.38411545
5.61722231
7.25823617
7.22351659
8.25829016
6.7817902
7.9483893
9.58320297
6.91090001
7.30677534
8.55089083
8.21507894
7.6779484
6.30103229
6.74333654
3.53508191
5.42347147
7.99008463
7.62339371
9.67508522
6.16755135
6.13177282
5.33335124
6.94008169

0.71934371
2.67976601
-1.20618516
1.16859812
032575826
0.53707916
1.286445390
1.97546463
2.46510713
2.4977561
0.74306129
0.87063315
0.62953237
1.13318198
0.53836883
0.46440977
1.16592703
-0.05909241
0.51804543
0.65765368
1.46839502
1.56433511
1.18645646
0.83597111
3.43666451
1.19275521
0.15363444
1.73911384
2.01924856
-0.7273815
0.48231188
1.12442402
1.415445
-1.0226725
1.51784104
0.85420443
-0.21493027
1.15975434

4.86223596
3.61364597
9.95939870
4.98912469
4.45719269
4.50488911
5.08360561
1.60249322
1.98970483
4.13084759
366050334
4.06696215
4.21858223
4.53191328
5.33106601
4.70883680
4.97768291
7.33910135
7.24499329
5.49541960
5.07620863
6.52336349
4.59019117
5.67161584
1.82877504
5.88204975
7.37743943
2.89932561
2.79368635
495784012
4.48006944
5.79071125
4.85478329
11.67543263
3.19865427
4.46094995
5.75375485
4.67160220

5.5657541
6.2344571
8.7797496
6.1320137
4.7757843
5.0301525
6.3417492
5.5344976
4.4005796
6.5736531
4.3932173
4.9184414
4.8342649
5.6401653
5.8575907
5.1630296
6.1179595
7.2813090
7.7516417
6.1386049
(.5122990
8.0532832
5.7505456
6.4891956
5.1898329
7.0485643
7.5276939
4.6001789
4.7685114
4.2464610
4.9517705
6.8903979
6.2390885
10.6752589
4.6831028
5.2963619
5.5435530
5.8058419

.

S

6.26927227
8.85526829
7.60010052
7.27490262
5.09437584
5.55541595
7.5998928
7.46650205
6.81145438
9.01645852
5.11993122
5.76992059
5.44994754
6.74841724
6.38411545
5.61722231
7.25823617
7.22351659
8.25829016
6.7817902
7.9483893
9.58320297
6.91090001
7.30677534
8.55089083
8.21507894
7.6779484
6.30103229
6.74333654
3.53508191
5.42347147
7.99008463
7.62339371
9.67508522
6.16755135
6.13177382
5.33335124
6.94008169

6.97279042
11.47607945
6.420451424
8.417791582
5.412967416
6.08067937
8.858036388
9.398506456
9.222329162
1145926399
5.846645163
6.62139981
6.065630196
7856669212
6910640164
6.071415064
8.398512804
7.165724213
8.764938598
7.424975495
9.384479635
1111312271
8.071254429
8.124355083
11.91194872
9.381593532
7.828202889
8.001885625
8.718161635
2.823702806
5.895172494
9.089771322
9.007698923
8.674911518
7.651999885
6.967185748
5.123149439
8.07432143

7.67630857
14.09689061
5.24080233
9.56068055
5.73155899
6.60594279
10.11617998
11.33051087
11.63320394
13.90206945
6.57335911
7.47287903
6.68131285
8.96492119
7.43716488
6.52560782
9.53878943
7.10793184
9.27158703
8.06816079
10.82056997
12.64304246
9.23160885
8.94193483
15.27300661
10.54810813
7.97845737
9.70273896
10.69298673
2.11232370
6.36687351
10.18945801
10.39200413
7.67473781
9.13644842
7.80259768
4.91294763
9.20856117

65



250
250
250
152
152
252
152
263
263
263
263
279
279
279
279
‘285
286
287
287
287
287
291
292
192
292
296
296
296
316
316
316
318
318
318

336
338
338

O T

F T L

M&UM-—"M-&HNO—&UN—

u—woq-—-uu.—-uu—-uw

7.23507469
7.55675855
5.98587093
7.65673959
9.59214037
10.4901595
10.3084079
4.41085469
6.76512793
5.17351242
7.37504756
5.68179325
¥.11650241
11.4233517
10.4915463
4.55006841
5.85113684
6.82351124
7.50165231
5.56505651
7.63577634
4.19724121
6.89848775
6.99854054
10.966587

7.25675232
7.17753168
6.28176474
4.69281934
4.33605746
5.41659321
6.29992526
4.52950763
6.61661644
5.00331721

3.65939475
4.33695201

5.58332181

1.16140392
1.0373762
1.53539847
1.26486654
1.44768849
0.22557126
-0.04573507
0.20427666
0.60487562
-0.00909052
-0.5707735
0.62105523
1.97104209
1.91504181
1.44389401
-0.82093334
1.33379934
0.00512305
2.23002522
1.46193015
2.67050938
0.62648407
0.2869679
-0.3465143
0.95607154
1.11218211
1.60636894
0.96312253
0.29451228
0.14629845
0.88154288
0.896%0738
-0.69705953
0.36274672
0.1112169
-0.60305908
-0.33399995
0.13831383

4.96336863
5.52765071
298263152
5.18266064
6.76046169
10.04894214
10.39786572
4.01128955
5.58199122
5.19129349
8.49148053
4.46700921
5.26114408
7.66970598
7.66728965
6.15581402
3.24222534
6.81345056
313972297
2.70552114
2.41225999
2.97183836
6.33717854
7.67632252
9.09651106
5.08132410
4,03547403
4.39789707
4.11675331
404989770
3.69229532
4.54557442
5.89295607
5.90710385
4.78577695
4.83897832
4.99025592
531277996

6.0992217
6.5422046
4.4842512
6.4197001
8.1763010
10.2695508
10.3531368
4.2110721
6.1735596
5.1824030
7.9332640
5.0744012
7.1888232
9.5465289
9.0794180
5.3529412
4.5466811
6.8185009
5.3206876
4.1352888
5.0240182
3.5845398
6.6178331
7.3374315
10.0315490
6.1690382
5.6065029
5.3398309
4.4047863
4.1929776
4.5544443
5.4227498
52112318
6.2618701
4.8945471
42491865
4.6636040
5.4480509

7.23507469
7.55675855
5.98587093
7.65673959
9.59214037
10.4901595
10.3084079
4,41085469
6.76512793
5.17351242
7.37504756
5.68179325
9.11650241
11.4233517
10.4915463
4.55006841
5.85113684
6.82351124
7.50165231
5.56505651
7.63577634
4.19724121
6.89848775
6.99854054
10.966587
7.25675232
7.17753168
6.28176474
4.69281934
4.33605746
5.41659321
6.29992526
4.52950763
6.61663644
5.00331721
3.65939475
4.33695201
5.58332181

8.370927723
8.571312475
7.487490633
8.893779073
11.00797971
10.71076823
10.26367902
4.61063726
7.356696281
5.164621892
6.816831082
6.289185264
11.04418158
13.30017463
11.90367469
3.747195609
7.155592589
6.828521578
9.682616977
6.994824191
10.24753451
4.809942638
7.179142359
6.659649556
11.90162496
8.344466426
8.748560507
7.223698577
4.980852349
4.479137347
6.278742146
7.177100679
3.84778341
6.971402734
5.112087334
3.06960297
4.010300052
5.718592729

9.50678075
9.56586640
8.98911034
10.13081855
12.42381905
10.93137693
1021895012
4.81041983
7.94826464
515573136
6.25861460
6.89657728
12.97186075
15.17699752
13.31580303
2.94432281
8.46004834
6.83353192
11.86358165
8.42459187
12.85929268
5.42264406
7.45979696
632075857
1283666292
9.43218053
1031958933
8.16563241
5.26888536
4.62221723
7.14089109
8.05427610
3.16605919
7.32616903
5.22085746
2.47981119
3.68364810
5.85386365
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343
343
343
354
354
354
355
355
355
357
3s7
368
J68
382
398
398
413
413
418
418
437
437
437
504

— "~ -
HNWNH-—MN-—-MMu&—-UM w

—_— o -

Des,ves £=0.978
Des,ves E;* 2 =1.956

6.47493497
6.0749366
6.26656306
4.83604453
5.47491071
495828503
5.5082704
5.7500185
6.80010015
4.21161203
3.64497439
5.52571783
6.66510158
4.3991789
6.21087033
6.11671555
4.61655287
4.30831076
8.77499873
7.15258297
559578962
6.69992134
5.10000048
5.7583552

0.78036915
0.76076998
1.24333207
030147368
1.07142952
0.57961555
0.75522173
<0.22197694
-1.20184899
0.57338743
0.225081
1.30970503
0.92099856
0.7445771
1.54262316
-0.58662207
1.36557688
0.27092411
0.0152289
0.99095188
0.69653766
0.94386903
-0.00574521
-0.26241235

4.94853292
4.58687052
3.83460552
4.24636201
3.37919457
3,82455702
403105669
6.18420540
9.15091677
3.09006621
3.20471594
2.96393479
4.86362839
2.94278609
3.19349942
7.26414832
1.94548448
3.77838320
8.74521100
5.21428109
4.23336196
4.85371353
5.11123811
6.27163375

5.7117339
5.3309036
5.0505843
4.5412033
4.4270526
4.3914210
4.7696635
5.9671119
7.9755085
3.6508391
3.4248452
4.2448263
5.7643650
3.6709825
4.7021849
6.6904319
3.2810187
4.0433470
8.7601049
6.1834320
4.9145758
5.7768174
5.1056193
6.0149945

6.47493497
6.0749366
6.26656305
483604453
5.47491071
4.95828503
5.5082704
5.7500185
6.80010015
4.21161203
3.64497439
5.52571783
6.66510158
4.3991789
6.21087033
6.11671555
4.61655287
4.30831076
8.77499873
7.15258297
5.59578962
6.69992134
5.10000048
5.7583552

7.238135997
6.818969644
7.482541823
5.130885792
6.522768786
5.525149039
6.246877251
5.532925049
5.624691846
4,772384936
3.865103608
6.806609355
7.565838178
5.127375304
7.719555781
5.542999168
5.952087061
4.573274532
8.789892594
8.121733908
6.277003445
7.623025253
5.094381663
5.501715926

8.00133702
7.56300268
8.69852059
5.42572705
7.57062686
6.09201305
6.98548410
5.31583160
4.44928354
5.33315784
4.08523283
8.08750088
8.46657477
5.85557171
9.22824123
4,96928278
7.28762125
4.83823831
8.80478646
9.09088485
6.95821727
8.54612916
5.08876285
5.24507665
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APENDICE “E": Resultados de la prueba “t".

Numero
De
Vaca
1
]
10
16
15
79
83
91
92
107
112
123
133
141
173
179

Nimero
de
lactancia
2
1

Beta
0.61117866
0.782146753
0.387923800
1.536185550
N.807624460
1.949760070
0.641453080
1085924360
0.791478530
1.560704960
1.728622840
0.922659490
1.754447150
1.523936830
0.816450190
0.823766550
0.954544330
0.863536070
1.450901290
0.918881450
1.168598124
1.286445390
0.87063315
0.46440977
0.65765368
0.83597111
1.739113842
0.48231188
1.51784104
1.15975434

Error
estandar
95%
0.190150156
1462413597
0.561721840
0.238696795
0.243484271
0.519824356
0.457374913
0.340405636
0.441039354
0.623917466
0.377059903

0.509881236

0.624590606
0.391852153
0.607186397
0643926751
0.379979226
0.285003659
0.476662827
0.290671862
0.585862023
0.385595591
0.283390511
0.26454803
0.54804351
0.30087070
0.486850022
0.17712291
0.27757337
0.374101135

Nimero Nuamero

De
Vaca
1
6
10
16
5
79
83
91
92
107
112
123
133
141
173
179
181
192
200
202

21
228
32
235
PRy
240
241
247
250

de
lactancia

3

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
2
2
2
2
2
3
2
2
2

Beta
1.04667149
1.934424708
2.312195443
1.428295434
1.635249935
1.790509013
0.837568993
1.00369073
1.294874582
0.960712251
1.611177823
3.06603087
0.511779792
1.863004254
1.288943182
1.228445583
1.097440705
0.858702945
1.80242425
2.353781913
0.32575826
1.975464632
0.629532369
1.165927025
1.468395025
3.436664513
2.01924856
1.124424019
0.854204428
1.161403917

Error
estandar
95%

0.46241138
0.306862703
0.546438420
0.737784121
0.425716283
0.554145773
0.494642244
0.415642721
0.522038519
0.443548504
0.853118297

0.45205754
0.668067911
0.598376749
0.478432449
0.897123891
0.524473879
0.820514702
0.283968946
0.451755254

0.5211003%

0.667313092
0.388850396
0.423742809
0.422020724
(.567368846

0.45446164
0.384227204

0.4802503
0.405999147

Prucbha
wpn
2.97819062
11.87444024
11.13589554
-0,462436768
6.147713056
-0.908779032
1.253780845
-0.625646881
3.049349868
4.27764613
-0.43533676
1499352368
-5.882125396
1.7918%90049
3.123019844
1.426455677
0.861583448
-0.018626948
31.914559043
1004427427
-5.11474138
3.265139235
-1.960722222
5235233022
6.075031611
14.49518193
1.94925973
5.284729583
-4.369811402
0.012848374

68



263

0.20427666

279 1 0.62105523
285 1
286 1 1.33379934
287 1 0.00512305
291 1
292 1 0.2869679
296 1 1.11218211
316 | 0.29451228
318 1 0.89690738
336 1 0.1112169
338 1 -0.33399995
343 1 0.78036915
354 1 0.3014730%
355 1 0.75522173
357 2 0.573387432
368 1 1.30970503
382 1
398 1 1.54262316
413 2 1.365570884
418 2 0.015228899
437 1 0.696537606
504 1 -0.26241235
“t" al 95% con un valor de 2.2281.

“t" al 99% con un valor de 3.1693.

0,332904606
0.511600197

0.358511487
0.491200336

0.420984411
0.321275054
().275840862
0.356147878
0.337799494
0.556293977
0.193608826
.253K86577
0.205696941
0.420636608
0.664436167

0.670267111
(.32729547

0.617913629
0.210444839
0.628501968

279
285
286
287
291
292
296
316
318
336
338
343
54
355
357
368
382
398
413
418
437
504

rJ =] L] (] (¥ ] ra

(]

ta

LTI %]

L= -

ta

0.6048756018
1.971042093

2.230025224
0.626484075
-0.346514302
1.606368941
0.14629845
-0.697059528
-0.60305908
0.13831383
0.76076998
1.071429521
-0.221976941
0.225081
0.920998563
0.744577101
-0.58662207
0.27092411
0.99095188
0943809027

0.462383628
0.659937525

0.409504539
0.888811316
0.528666408
0.771107813
0.395517847
0.421275445
0.9786677
0.48097349
0.810373823
0.352051996
0.604130589
0.4357684
1.076408713
0.32385021
0.46975075
0.453000607
0.73698371
0.695059865

2.739727515
6.468844584

17.1811489

-3.78924513
2.026637437
-1.185011738
-11.96501245
-2.30797336
3.10534231
-0.076480767
6916064039
-5.115075431
-2.5275849
-1.141943359

-14.3336965
S7.63087212
4.18666917
1.125270651
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