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 1 

RESUMEN 

 

NÚÑEZ SOTO, SANDRA GIOVANNA. Estimación de efectos genéticos para 

características reproductivas en poblaciones multirraciales de bovinos de doble 

propósito en el trópico húmedo de México. (Bajo la dirección de HUGO HORACIO 

MONTALDO VALDENEGRO, FELIPE DE JESÚS RUIZ LÓPEZ Y HÉCTOR 

CASTILLO JUÁREZ). 

 

Se evaluó la influencia de algunos efectos aditivos y no aditivos sobre las 
características reproductivas en bovinos doble propósito utilizando modelos mixtos 
que incluyeron las definiciones de los efectos de cruzamiento de Dickerson, 
Kinghorn y de un modelo de dominancia, sobre la edad al primer parto (EPP), 
edad al primer calor registrado (EPCR), intervalo entre partos (IEP), intervalo 
parto-calor registrado (IPCR), intervalo parto-servicio registrado (IPSR), número de 
servicios por concepción (SXC), peso al primer parto (P1P) y peso al parto (PP), 
así como la producción de leche a 305 días (PL305) en una población multirracial 
resultado de cruzas de las razas Holstein, Simmental y Suizo Pardo por Cebú, en 
el trópico de México. Los datos comprendieron 5511 registros de las cuatro 
primeras lactancias y 1432 registros de la primera lactancia para los análisis 
univariados y bivariados. Los registros provienen de 1412 vacas y 369 sementales 
pertenecientes a 51 grupos genéticos registrados desde los años de 1969 a 2004 
de 6 campos experimentales pertenecientes al INIFAP en la región tropical 
húmeda del golfo de México. Se estimaron efectos de cruzamiento, 
heredabilidades (h2), repetibilidades (t), correlaciones genéticas (rg) y 
correlaciones fenotípicas (rf). Los análisis se realizaron usando modelos lineales 
mixtos que incluyeron como efectos fijos a los efectos directos de raza (D), efectos 
de heterosis (HT) y efectos de pérdidas por recombinación (RC)/efectos de 
epistasis aditivo x aditivo (EX) como coeficientes de regresión, la época de parto y 
el número de parto, así como los efectos aleatorios de animal, de ambiente 
permanente y de año de parto-hato usando el método de la Matriz Promedio de 
Información-REML (AI-REML), usando el programa ASREML. Para la mayoría de 
las características, los modelos incluyendo RC ó EX ajustaron los datos mejor que 
el modelo de dominancia. Se observaron efectos de D negativos para el IEP en 
todas las razas europeas. La HT fue favorable para Holstein y Suizo Pardo para la 
PL305 y varias características reproductivas siendo mayor usando el modelo de 
Kinghorn. Los efectos de RC y EX fueron desfavorables y significativos para todas 
las variables reproductivas y PL305. Las h2 para las características reproductivas 
estuvieron entre 0.01 a 0.40. Para IEP (0.05) y SXC (0.01) las h2 estuvieron dentro 
del rango reportado en estudios previos en climas templados y tropicales. Para 
PL305 (0.27) fue similar a la encontrada en climas templados. No se encontró 
evidencia de relaciones desfavorables entre PL305 y varias características 
reproductivas en esta población, exceptuando por la rg positiva entre PL305 y EPP 
(0.38). Las rg entre PL305 con IPCR (-0.26), IPSR (-0.19) e IEP (-0.11) fueron 
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moderadamente negativas. La rg entre PP con SXC (0.45) fue positiva. Las rg entre 
IEP con PP (-0.51), IPCR con SXC (-0.47), IPCR con PP (-0.40), e IPSR con SXC 
(-0.47) fueron altas y negativas. La rg entre IPSR con PP (-0.34) fué 
moderadamente negativa. Las consideraciones de estas correlaciones pueden 
ayudar en la inserción de características reproductivas en el índice de selección 
para esta población. Las rf entre las características de fertilidad y PL305 fueron 
moderadamente bajas. Las h2 de las características estudiadas estuvieron dentro 
del rango de muchas estimaciones previas para ganado lechero en climas 
templados, indicando una oportunidad para incorporar algunas de estas 
características en programas de selección para esta población. Las implicaciones 
prácticas de estos resultados en el diseño de estrategias óptimas de mejoramiento 
dependerán de los valores económicos relativos de las características de 
reproducción y producción de leche. 
 

Palabras Clave: Dominancia, pérdidas por recombinación, epistasis, heterosis, 

heredabilidad, cruzamientos, características reproductivas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 En México el hato bovino esta constituido por 30.6 millones de cabezas. En 

la zona tropical de México, aproximadamente 12 millones de bovinos (40% del 

inventario nacional) producen el 29% y 39% de la leche y carne que se consume 

en México, respectivamente. La mayor parte de estos productos provienen de 

vacas que se manejan bajo el sistema de doble propósito (SAGARPA, 2002; 

Koppel et al., 2002). 

 

 El sistema de producción de bovinos de doble propósito en el trópico 

mexicano se caracteriza por producir carne y leche, combinando el ordeño con el 

amamantamiento de los becerros hasta el destete. Las unidades de producción 

generalmente tienen entre 5 y 50 animales y se manejan en forma familiar. El 

pastoreo es la principal fuente de alimentación. Las vacas son cruzas de varias 

razas europeas (Suizo Pardo, Holstein, Simmental, Charolais, Jersey, entre otras) 

con razas Cebuínas en distintas proporciones; y presentan producciones inferiores 

de leche a la que se observan en climas templados (Koppel et al., 2002). 

 

 A pesar de la importancia numérica y de los volúmenes de producción de 

los bovinos de doble propósito en el trópico mexicano, sus índices productivos son 

considerados bajos en comparación con los obtenidos en de climas templados con 

sistemas más intensivos. Algunos rangos de valores promedio de características 

productivas y reproductivas en el trópico húmedo de México son: producción de 

leche de 1985-2021 kg en 205-305 días de lactancia, intervalo entre partos de 13-

15 meses, edad al primer parto de 30-35 meses, edad a la pubertad de 13-34 

meses, intervalo parto-primer calor de 78-100 días, intervalo parto-inseminación 

efectiva ó días abiertos de 102-202 días, servicios por concepción de 1.7-2.0, tasa 

de concepción de 40-60; peso al destete y peso al año de edad de 160 y 195 kg 

respectivamente (Menéndez, 1989; De Dios, 2001; Román-Ponce et al., 2005; 

Díaz-Hernández et al., 2005).  
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 Entre los factores que limitan el desarrollo de este sistema de producción se 

encuentran: el medio ambiente tropical, el conservadurismo de los ganaderos, 

escasa adopción de tecnología, canales de comercialización inadecuados y falta 

de estímulos al productor, debido a que el precio de los productos no aumenta al 

mismo ritmo que el de los insumos (Koppel et al., 2002). 

 

 Algunos estudios han confirmado que las razas Bos Taurus (Holstein-

Friesian, Pardo Suizo y Jersey) por sus efectos genéticos directos de raza 

favorables para producción de leche, son predominantemente usadas en 

esquemas de cruzamiento en los sistemas lecheros en el trópico (Singh et al, 

1989; Bracho y Perozo, 1990; Parmar et al., 1990). 

 

 La falta de conocimientos sobre cuales son los esquemas más eficientes de 

cruzamiento y selección limita la productividad de las ganaderías de doble 

propósito existentes en climas tropicales de América Latina (Pariacote et al., 

1997). 

 

 La estimación de los efectos de cruzamiento es un requisito para optimizar 

el uso de diferentes razas y cruzamientos en la producción animal (Notter y 

Cundiff, 1991). La incorporación de características de importancia económica, 

tales como las características de reproducción en los programas de mejoramiento 

genético es fundamental para maximizar la rentabilidad en el ganado (Van Raden, 

2002), siendo una clave de esto el determinar como usar este tipo de 

características o alguna otra característica correlacionada, para producir 

programas de mejoramiento óptimos (Rogers, 1994).  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Sistemas de producción de doble propósito. 

 

El medio ambiente. 

 El trópico mexicano corresponde al grupo de Climas A (tropicales lluviosos, 

con temperatura media del mes más frío mayor de 18ºC). Los climas A (Af, Am y 

Aw) se extienden a lo largo de las vertientes mexicanas de ambos mares. En la 

del Pacífico desde el paralelo 24º norte hacia el sur y abarcan desde el nivel del 

mar hasta una altitud de unos 800 ó 1000 metros. Por el lado del Golfo de México 

comprenden desde el paralelo 23º norte hacia el sur a lo largo de la llanura 

costera y de la base de los declives correspondientes de la Sierra Madre Oriental y 

de las montañas del norte de Chiapas; se encuentran, también, en la mayor parte 

de la península de Yucatán, así como en algunas zonas interiores, tales como la 

Cuenca del Balsas y la depresión central de Chiapas en donde se extiende una 

altitud de 1300 m (García, 1973). 

 

El tipo de clima Af (caliente húmedo con lluvias todo el año) se encuentra situada 

al sur del paralelo 20ºN a lo largo de la base del declive este de la Sierra Madre 

Oriental y a lo largo del pie septentrional de los plegamientos del norte de 

Chiapas. El tipo Am (caliente húmedo con lluvias en verano) se localiza en la 

llanura tabasqueña, en la base y en el declive este de la Sierra Madre Oriental y 

en el declive del Pacífico de la porción sureste de la Sierra Madre de Chiapas. Y 

los lugares con clima Aw (caliente subhúmedo con lluvias en verano) se extienden 

a lo largo de la vertiente del Pacífico desde el paralelo 24º N hacia el sur y 

abarcan desde el nivel del mar hasta una altitud de unos 800 ó 1000 m; por el lado 

del Golfo de México, se les encuentra al sur del paralelo 23º N en algunas de las 

partes más bajas de la llanura costera, y también en la mayor parte de la 

península de Yucatán, así como la Cuenca del Balsas y la Depresión Central de 

Chiapas (García, 1973). 
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 En el cuadro 1 se presentan las diferentes temperaturas y precipitaciones 

pluviales que se dan en las diferentes épocas del año en el trópico húmedo del 

sureste mexicano. 

 

Recursos genéticos y sistemas de cruzamiento en los trópicos. 

 

 Los sistemas de producción de leche típicos de los ambientes tropicales 

aprovechan genes de las razas especializadas desarrolladas en ambientes 

templados (Holmann et al., 1990). La razón para incorporar los genes de estas 

poblaciones ha sido incrementar los niveles productivos de los grupos locales y/o 

aprovechar la heterosis.  

 

 En el cuadro 2, se muestra los niveles de producción de leche e intervalo 

entre partos de los animales de raza pura y algunas de sus cruzas (Bos taurus x 

Bos indicus) en medios ambientes tropicales que han sido obtenidos por varios 

autores (McDowell et al., 1975; Coleman et al., 1985; McDowell, 1983 y 1987; 

Nieuwhof et al., 1987; Webb, 1989; Ponce de león et al., 1982; Cunningham, 1989; 

Silva et al., 1992; Fuerst y Sölkner, 1994; Mackinnon et al., 1996; Ferreira y 

Madalena, 1997;  Negussie et al., 1998; Ozoje, 2001; Wall et al., 2005). 

 

 Entre las causas por las que algunas cruzas con razas lecheras y cárnicas 

(Jersey, Suizo Pardo Americano, Simmental) están aumentando en número en el 

trópico, se tienen la adaptación al medio ambiente y la importancia económica de 

los sólidos totales en la leche y en el crecimiento antes del destete en los sistemas 

de doble propósito (Koppel et al., 2002; SAGARPA, 2002; Rosales-Alday et al., 

2004). 

 

 Estudios realizados en Brazil (Madalena, 1981) mostraron que la F1 

Holstein x Cebú generalmente tuvo más alta producción de leche y menores 

intervalos entre partos en comparación con cruzas con una proporción de genes 

europeos mayor a los de la F1.  
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 Por su parte Syrstad (1996), en una revisión basada en varios trabajos 

previos menciona que la proporción genotípica 5/8 en los diferentes niveles de 

cruzas Bos taurus x Bos indicus es considerada como la proporción más alta de 

genes europeos compatible con la adaptación al ambiente tropical porque aparte 

de generar un aumento en la producción de leche, presenta valores promedio 

bajos en la edad al primer parto e intervalo entre partos (ver Cuadro 3). 

 

 Rege (1998) en una revisión basada en varios trabajos previos mencionó 

que bajo condiciones tropicales, la raza Frisona y sus cruzas no fueron superiores 

en producción de leche, intervalo entre partos y edad al primer parto en 

comparación a las cruzas de Jersey, Pardo Suizo, Ayrshire y Danesa Roja. La 

raza Danesa Roja y Suizo Pardo fueron superiores a la raza Frisona en 

producción de leche, pero no difirió a la Frisona en intervalo entre partos y edad al 

primer parto. La raza Jersey fue la de mejor eficiencia reproductiva (intervalo entre 

partos y edad al primer parto), pero la más baja en producción de leche.  

 

Importancia de las características reproductivas. 

 

Desempeño reproductivo en el ganado bovino. 

 La rentabilidad de los hatos lecheros depende de la producción de leche, 

composición de la leche, el desempeño reproductivo y de la salud de las vacas. En 

general se acepta que una alta producción de leche predispone a una mayor 

susceptibilidad a las enfermedades (Shanks et al., 1978; Hansen et al., 1979; 

Simianer et al., 1991; Uribe et al., 1995; Oltenacu y Algers, 2005) y a un menor 

desempeño reproductivo de las vacas lecheras (Shanks et al., 1978; Hageman et 

al., 1991; Oltenacu et al., 1991; Bagnato y Oltenacu, 1993; Nebel y McGilliard, 

1993; Pryce et al., 2004). 

 También se reconoce que aún en hatos con producciones de leche 

modestas, el status de salud puede influir seriamente en el desempeño productivo 

y reproductivo (Young et al., 1985). 
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 Un pobre desempeño reproductivo incrementa los costos de producción. 

Pecsok et al. (1994) encontraron que los costos por días abiertos adicionales eran 

atribuibles a pérdidas en producción, incremento en los costos por servicios, 

reemplazos y los relacionados al médico veterinario. 

  

 La eficiencia reproductiva de los bovinos doble propósito es afectada 

negativamente por ambientes con temperaturas altas acompañadas de 

concentraciones elevadas de humedad relativa, así como por las deficiencias 

nutricionales comunes en áreas tropicales. El tiempo para la iniciación de la 

actividad reproductiva en vaquillas o vacas durante el posparto, así como los 

intervalos entre partos y días abiertos son mayores que los considerados para 

bovinos en climas templados (Menéndez, 1989; Anta, 1987). El proceso de 

tecnificación en aspectos de manejo reproductivo en el trópico ha sido lento 

debido a la falta de un programa de registros reproductivos, el manejo sanitario y 

nutricional ideales para tal sistema de producción (Menéndez, 1989). 

 

 Los días a primer servicio posparto, número de servicios por concepción y 

los días abiertos son medidas comunes del desempeño reproductivo y de la 

fertilidad (Dunklee et al., 1994), pero en estas tres medidas reproductivas influye 

de manera relevante el manejo reproductivo que se les da a las vacas y vaquillas, 

mientras que la tasa de concepción al primer servicio es menos dependiente del 

mismo (Nebel y McGilliard, 1993). 

 

Importancia económica de las características reproductivas. 

 En varios países de Europa, el valor económico por desviación estándar 

genética de la fertilidad de las vacas es aproximadamente la mitad que la de la 

producción de proteína en la leche (Philipsson et al., 1994). 

 

 Otros caracteres que influyen en la eficiencia económica de un sistema de 

producción de leche en el trópico en Brasil son la edad al primer parto, cuya 
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disminución resulta una reducción de los costos de crianza de novillas y puede 

resultar en una mayor vida útil (Cardoso et al., 2004). 

 

 Nitter y Wolfová (2003) mencionaron que en los esquemas de mejoramiento 

animal, los valores económicos de características incluidas en los objetivos de 

selección, dependen del tiempo y frecuencia de las generaciones de la progenie, 

medidos en el número de expresiones derivadas de los genes. Estas expresiones 

ocurren en dos grupos; el primer grupo de características ocurre una sola vez en 

la vida del animal y estas son primordialmente las características de crecimiento y 

de la canal. Y el segundo grupo se expresa en las hembras adultas varias veces 

durante su vida, usualmente acompañada por un ciclo reproductivo. En los 

mamíferos estas son principalmente las lactancias y las características de 

fertilidad, la facilidad al parto y tasa de viabilidad de la preñez. 

 

 Negussie et al., (1998) mencionaron que la evaluación precisa de los 

registros reproductivos de vacas locales y sus cruzas son fundamentales para el 

desarrollo de estrategias apropiadas de mejoramiento. La eficiencia reproductiva 

es vital para el incremento de la eficiencia económica. 

 

 Debido a que hacer máxima la rentabilidad es la principal meta de los 

ganaderos y dado que la producción de leche y el desempeño reproductivo han 

mostrado tener variación genética aditiva, algunos autores han sugerido utilizar 

índices de selección que incluyan una combinación de variables de producción, 

reproducción, salud y tipo (Andrus y McGilliard, 1975; Rogers, 1993; Dunklee et 

al., 1994; Philipsson et al., 1994; Uribe et al., 1995; Haile-Mariam et al., 2003).  

 

 González-Recio et al., (2004), encontraron que la importancia económica 

relativa de las características de fertilidad con respecto a la producción de 

proteína, es de 64% para el intervalo entre partos y 8% para la edad al primer 

parto.  
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Efectos genéticos en características reproductivas. 

 

 La evaluación del potencial reproductivo de animales locales y cruzados es 

un requerimiento básico para diseñar estrategias apropiadas de mejoramiento 

genético para el ganado tropical (Negussie et al., 1998). La incorporación de los 

efectos genéticos de las características reproductivas en programas de 

mejoramiento genético es importante para maximizar rentabilidad por vida en los 

bovinos (Van Raden, 2002). 

 

Los programas de mejoramiento genético implican dos principales metodologías 

para el aumento de la productividad del ganado: la selección de los mejores 

animales dentro de una raza o población; y/o el uso de las mejores razas ó 

combinaciones de razas a través de los sistemas de cruzamiento (Montaldo y 

Kinghorn, 2003). Uno de los principales objetivos del cruzamiento es la 

incorporación de genes de poblaciones diferentes para aprovechar la heterosis 

(Kinghorn, 1987). 

 

 La selección dentro de razas explota la variación genética aditiva para las 

características seleccionadas. La selección entre poblaciones explota ambos 

efectos: aditivos y no aditivos. Al integrar los cruzamientos y la selección, se 

puede optimizar el uso de todos los tipos de variación genética (Notter y Cundiff, 

1991). Para utilizar los efectos genéticos se necesita estimarlos en forma precisa e 

insesgada.  

 Los individuos cruzados frecuentemente exhiben heterosis (palabra dada 

por Shull en 1914 (Shull, 1948), para describir el incremento del vigor de las 

poblaciones cruzadas con respecto a las poblaciones parentales). La heterosis 

para las características relacionadas a la fertilidad en bovinos es usualmente entre 

5 y 25% (Kinghorn, 1987; Darwash et al., 1997). 
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 En el cuadro 3, se observa el comportamiento productivo y reproductivo de 

varios grupos genéticos de cruzas Bos taurus x Bos indicus resultado del 

promedio de varios estudios (Cunningham y Syrstad, 1987; Syrstad, 1996). 

 

Efectos de cruzamiento. 

 

Bases teóricas. 

 El mejoramiento genético del ganado puede ser generado por selección, 

cruzamiento o por una combinación de ambas estrategias (Cunningham, 1987). 

 

 En el caso de la selección, la base teórica está bien establecida. El modelo 

genético básico es muy simple, especifica la acumulación de efectos genéticos 

aditivos favorables en un gran número de loci independientes. En ciertas 

circunstancias, este modelo necesitaría algunas modificaciones para tomar en 

cuenta límites genéticos, interacciones genotipo por ambiente, la presencia de 

fuentes no aditivas significativas de variación genética y las complejidades 

producidas por objetivos múltiples de selección. Sin embargo, este modelo 

genético simple, traducido dentro de la noción de heredabilidad, forma unas bases 

adecuadas para el planeamiento de muchos programas de mejoramiento y 

selección de las especies de ganado doméstico (Smith, 1984). 

 

 En el caso del cruzamiento, la base teórica es menos satisfactoria. La 

reunión de efectos de dominancia favorables en muchos loci es generalmente 

aceptado como las bases genéticas de muchos sistemas de cruzamiento. Sin 

embargo, Cunningham (1987), menciona que este objetivo básico es 

frecuentemente obscurecido por los siguientes factores adicionales: 1) El deseo a 

lograr un balance particular de contribuciones aditivas provenientes de las líneas ó 

razas usadas. Esto se puede relacionar a una sola característica para la cual un 

óptimo intermedio es deseado, ó se puede relacionar a la idea de 

“complementariedad” en el cual el balance deseado es logrado para un número de 

características. 2) La falta de claridad acerca de cual estrategia de cruzamiento 
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preferir (rotacional, sintética, F1, reemplazos). 3) Los conflictos posibles entre 

estrategias diseñadas para maximizar los efectos genéticos directos y maternos. 

4) El poco interés que ha existido en muchos estudios para saber si los efectos 

epistáticos son suficientemente importantes para justificar su consideración, y  5) 

La existencia de posibles interacciones genotipo por ambiente. 

 

 Los elementos básicos de la teoría del cruzamiento refieren a los inicios de 

la genética, Mendel, 1866 (citado por Cunningham, 1987) en su clásico trabajo 

“Investigación sobre hibridación de plantas”, provee el modelo básico sobre los 

efectos de dominancia. Bruce (1910) usó el modelo de dominancia como una 

explicación para la heterosis. Fisher (1918) empleó un modelo estadístico 

involucrando efectos aditivos y de dominancia. Cockerham (1954) extendió este 

modelo estadístico, y las definiciones de los efectos genéticos incluyen todas las 

formas de epistasis. Gardner y Eberhardt (1966) generalizaron estos modelos para 

estructuras de cruzamiento. Dickerson (1969, 1973) y Eisen et al. (1983) han 

descrito las esperanzas matemáticas de las contribuciones genéticas para la 

expresión en diferentes sistemas de cruzamiento de animales. Hill (1982), 

Kinghorn (1980, 1982) y Sheridan (1981) han hecho consideraciones más 

avanzadas a la forma de las contribuciones epistáticas en la expresión de los 

animales cruzados. 

 

 Cunningham (1987) mencionó que la expresión promedio de un grupo de 

animales está determinada por su capacidad genética y por las condiciones 

ambientales en las cuales ellos se encuentran. Los modelos genéticos de los 

cuales se desarrolla el trabajo de mejoramiento genético comienzan a nivel del 

gen. Dado que los genes ocurren en pares, y están reunidos en cromosomas, es 

conveniente considerar los efectos génicos en tres niveles: 1) Efectos aditivos. 

Son los efectos debidos a genes individuales actuando independientemente del 

resto del genotipo. 2) Efectos de dominancia. Son los efectos debido a la acción 

conjunta de pares de genes dentro de loci, y, 3) Efectos de epistasis. Son los 

efectos debido a la acción conjunta de dos o más alelos en dos o más loci. 
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 Por su parte, Kinghorn (1987) mencionó que las bases genéticas de los 

efectos de cruzamiento pueden ser divididas dentro de dos componentes 

importantes, los efectos aditivos y no aditivos. Los componentes o efectos aditivos 

para las características de interés son debido a un simple promedio del mérito 

entre las líneas o razas parentales involucradas. En cruzas complejas, tales como 

los cruzamientos rotacionales, el componente aditivo es simplemente la 

multiplicación de la proporción del aporte de cada línea parental por el mérito 

asociada con esta línea. Los componentes o efectos no aditivos del cruzamiento 

son lo que observamos como heterosis, que es la cantidad en la cual el mérito en 

los animales cruzados se desvía del componente aditivo, y que a su vez se divide 

en dos componentes: dominancia y epistasis. 

 

 La teoría de la selección está basada en la acumulación de los efectos 

aditivos favorables de generación a generación. La teoría del cruzamiento está 

grandemente (pero no exclusivamente) basada en la disposición de los efectos de 

dominancia en cada generación, estos efectos de dominancia no son acumulativos 

de una generación a la siguiente, pero a través de ellos pueden ser incrementados 

por medio de una selección apropiada (Rich y Bell, 1980; Orozco, 1976). En 

cambio, los efectos epistáticos pueden tomar un número infinito de formas 

involucrando muchos alelos y loci. Es, por lo tanto, imposible construir una 

consideración general de efectos de epistasis dentro de los modelos de selección 

y de cruzamiento.  

 

 Cunningham (1987), mencionó que la suma de todos los efectos de 

dominancia beneficiosos y positivos en loci individuales es la base del concepto de 

heterosis. La heterosis es definida como una desviación (positiva o negativa) de 

un individuo ó grupo cruzado con respecto a la media de las poblaciones 

parientes. La heterosis es usualmente positiva y surge de un modelo de un locus, 

los efectos de la heterosis se espera que sean una función lineal del nivel de 

heterocigocidad. Así que extendiendo el modelo aditivo-dominancia a un nivel 
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multi-loci, se dice que el promedio esperado de la expresión de algún grupo de 

individuos producido por la combinación de las fuentes genéticas de dos líneas 

parentales a través de algunas formas de cruzamiento será: Media = µ + X1 A + X2 

H, en donde la µ es el valor medio promedio, A es la diferencia aditiva entre dos 

líneas parentales ( es la suma de los efectos genéticos aditivos de las dos 

diferentes líneas parentales), y H es la heterosis desarrollada por su progenie F1 

(es la suma de los efectos de dominancia expresados cuando las dos líneas son 

cruzadas), el factor de ponderación X1 mide la proporción de genes contribuidos 

por cada línea, y X2 mide el nivel esperado de heterocigocidad. 

  

 De la misma forma, Hill (1982) mencionó que la heterosis es debida a 

dominancia sin interacciones entre loci, y es proporcional a la heterocigocidad 

(proporción de heterocigotos en loci distintos). 

 

 Cunningham (1987), propone un modelo llamado “Modelo del Templo 

Griego”, en donde, describe o predice el valor genético de un grupo por aplicación 

de los primeros cuatro tipos de cruzamiento (F1, F2, y las retrocruzas recíprocas) 

producidas de dos líneas o razas parentales diferentes. En este modelo se 

describen los cuatro diferentes niveles de dominancia (ausencia de dominancia, 

dominancia parcial, dominancia completa, sobredominancia) generados por el 

modelo de aditividad-dominancia que puede situar la proporción de genes 

provenientes de las razas ó líneas parentales y la proporción de máxima 

heterocigocidad. En cambio en las razas sintéticas, que son formadas por otros 

grupos cruzados (p.e. retrocruza) tendrán ¾ de los efectos aditivos, y podrían 

tener 37.5% de los efectos de heterosis. En general, la proporción de máxima 

heterocigocidad, y de aquí de heterosis retenida en estas poblaciones es 1 – Σ p2
i, 

donde pi es la proporción de genes contribuidos a las razas sintéticas por el i-

ésima fuente racial, y la proporción de heterocigocidad retenida es 0.375 

(Dickerson, 1973). En las cruzas rotacionales entre dos razas que se alternan en 

cada generación, la proporción de máxima heterocigocidad y expresión esperada 

de heterosis retenida es 2/3.  
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 En el caso de las características reproductivas, McGloughlin (1980) 

encontró una relación lineal casi perfecta entre la heterosis para el 

comportamiento reproductivo y la heterocigocidad entre varias cruzas recíprocas 

de dos líneas de ratones. 

 

 Kinghorn (1987) mencionó que el cruzamiento en los progenitores puede 

tener un gran efecto sobre la progenie. Las hembras cruzadas pueden exhibir 

heterosis considerable en su fecundidad y su capacidad para  llegar rapidamente a 

la pubertad y gestar. Los toros cruzados frecuentemente exhiben mejor fertilidad, y 

llegan a tener progenie en una edad más temprana.  

 

 Efectos epistáticos. El término epistasis es usado para describir todos los 

múltiples efectos génicos en donde se involucra más de un locus. La causa es la 

conjunción de efectos de dos genes en dos loci separados. Este específico tipo de 

efecto de epistasis es un efecto aditivo x aditivo (Cunningham, 1987). Existen 

otros tipos de epistasis las cuales son los efectos aditivos x dominancia, 

dominancia x dominancia, generando en total nueve diferentes tipos de epistasis. 

Estas interacciones pueden ser positivas o negativas. Varios investigadores han 

estudiado estos efectos (Cockerham, 1954; Dickerson, 1973; Kinghorn, 1980; Hill, 

1982; Cunningham, 1981; Sheridan, 1981; Koch et al., 1985; Syrstad, 1986). 

 

 En animales cruzados los genes epistáticos interactúan de forma muy 

compleja, por lo cual se espera que la epistasis si sea importante y llegue a tener 

efectos negativos. Esto se muestra notablemente en la producción de animales 

que se encuentran en el trópico. La epistasis es difícil de medir (Dickerson, 1973; 

Kinghorn, 1980; Hill, 1982; Cunningham, 1981). 

 

 A partir de Dickerson, (1969) ha llegado a ser común describir los efectos 

de interacción entre loci en términos de “pérdidas por recombinación”. Por su 

parte, Rutledge, (2001) menciona que son las pérdidas genéticas resultantes de la 
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recombinación en la meiosis. Este coeficiente es igual a la fracción promedio de 

pares segregando independientemente de loci en gametos provenientes de ambos 

padres, los cuales se espera que sean “combinaciones no parentales”. Las 

pérdidas por recombinación son parecidas a una combinación de los efectos de 

interacción únicamente entre pares de genes, ambos en los mismos loci 

(dominancia) y en diferentes loci (epistasis A x A). El término pérdidas por 

recombinación implica que los heterocigotos en repulsión y acoplamiento son 

diferentes. La eficiencia de varios métodos para la utilización de la diversidad 

genética entre razas (Dickerson, 1969 y 1970) es determinada principalmente por 

factores tales como la tasa de reproducción de las especies, por ejemplo, en el 

exceso de reemplazo necesario, disponible para el uso en cruzamientos 

comerciales, las magnitudes de heterosis individual, materna y paterna (hI, hM y 

hP) y de pérdidas por epistasis de las razas puras debidas a la recombinación en 

gametos producidos por padres cruzados (rI, rM, rP), los efectos directos individual, 

paterno y materno de cada razas (gI y gP vs. gM) y la importancia de interacciones 

de estos componentes genéticos con los sistemas de producción y mercado.  

 

Dickerson (1970), desarrolló fórmulas para el cálculo de coeficientes de los 

efectos de cruzamiento mencionados, para el comportamiento esperado de la 

media de una característica cuantitativa para cruzas de n razas parentales. Estos 

se muestran a continuación, 
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B – g
M
A + g
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A – g
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Sintéticas, n razas = 

( ) ( )PMIPMI
n

PMIPMI rrrhhhqórrrhhh
n

n
+++++








−=+++++

−
∑
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2

11;
)1(
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donde q1 = es la fracción de cada una de las n razas en porcentaje. 

g, h ó r significan un promedio de razas indicada por subíndices, incluyendo la 

palabra Rot = n razas usadas en cruzamiento rotacional. 

 

 En cada caso, el coeficiente de rI describe la fracción promedio de pares de 

loci segregando en gametos independientemente de ambos padres los cuales se 

espera que formen combinaciones no parentales. Los coeficientes de rM y rP 

corresponden a la madre y el padre respectivamente (Dickerson, 1965; Sprague et 

al., 1962). 

 

 Kinghorn (1987) menciona que las bases genéticas de la heterosis son la 

dominancia y la epistasis. Los grados de expresión de los efectos aditivos y de 

dominancia en un genotipo cruzado tienen bases teóricas simples, pero con los 

efectos epistáticos la situación es más difícil.  

 

 Por lo anterior, Kinghorn (1980) ajustó un número de diferentes parámetros 

genéticos relacionados a efectos epistáticos, lo que hace que sea impracticable y 

entonces se use un único parámetro en el modelo genético. Kinghorn (1987) 

describe siete diferentes interpretaciones de la naturaleza biológica de las 

interacciones génicas dependiendo en como los genes de dos diferentes loci 

cooperan en una vía bioquímica.  

 

 Siguiendo la notación de Kinghorn y Vercoe (1989) el modelo para la 

estimación de parámetros es escrita como y = µX1 + g
IX2 + g

MX3 + g
MGX4 + d

IX5 + 

dMX6 + e
IX7 + e

MX8 + error. Esta fórmula es similar al modelo de Koch et al., (1985) 

con un cambio en la notación para los efectos epistáticos (e en vez de gg). X1 a X8 

son los coeficientes para los diferentes grupos genéticos las cuales describen las 

frecuencias esperadas de cada uno de los parámetros de cruzamiento. La 
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hipótesis X de Kinghorn, (1980) indica: “el coeficiente de pérdidas epistáticas bajo 

la hipótesis X(p(ex)) es la probabilidad de que dos genes no alélicos (derivados de 

ambos padres) escogidos al azar difieren de las razas originales”.  

 

Modelos estadísticos para la estimación de los efectos genéticos. 

 El enfoque mas simple para estimar efectos de cruzamiento es el uso de 

contrastes entre medias de diversas cruzas. Como ejemplo tenemos que la 

parametrización usada por Cockerham (1954) y Kempthorne (1954 y 1957) en 

donde describen el valor genotípico en términos de efectos de promedio de los 

genes (aditivos), efectos de dominancia, efectos aditivo x aditivo y todas las otras 

combinaciones epistáticas, fueron usadas para expresar el comportamiento de las 

razas puras y cruzadas. 

 

Cuando existen muchos tipos de cruzas, un enfoque práctico para estimar 

los parámetros de cruzamiento es por medio de regresión múltiple de registros de 

comportamiento sobre la proporción de genes contribuidos por diferentes líneas de 

acuerdo a modelos genéticos mencionados anteriormente (Kinghorn, 1987). El 

enfoque actual de análisis es usar un modelo animal e incluir los efectos genéticos 

de cruzamiento en el modelo como coeficientes de regresión (Van der Werf y De 

Boer, 1989; Hirooka et al., 1998). Esto permite obtener estimados insesgados de 

efectos de cruzamiento y estimar parámetros genéticos simultáneamente.  

 

Efectos genéticos de cruzamiento estimados para características reproductivas en 

bovinos. 

 En el cuadro 4, se observan efectos aditivos y no aditivos de cruzamiento 

estimados sobre la producción de leche y características reproductivas de varios 

grupos genéticos provenientes de cruzas Bos taurus x Bos indicus en climas 

templados y tropicales. 
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Heredabilidad de las características reproductivas. 

 

Bases teóricas. 

 La heredabilidad (h2) es un parámetro poblacional que permite para un 

carácter determinado establecer la importancia relativa del medio ambiente y 

herencia en el fenotipo. Para un carácter mensurable es una de sus propiedades 

más importantes (Falconer, 1986). Los valores de la heredabilidad son específicos 

para cada población particular que se desarrolla también bajo condiciones 

particulares (Falconer, 1986; Van Vleck et al., 1987; Warwick y Legates, 1980; 

Bath et al., 1986; Lasley, 1982; Schmidt y Van Vleck, 1975; Turner y Young, 

1969). 

 

 El valor de la h2 es afectado por cualquier cambio en los componentes de 

varianza, incluyendo por supuesto los componentes de las varianzas genéticas 

que son influidas por las frecuencias génicas y pueden diferir de una población a 

otra según la historia de la población (Falconer, 1986; Turner y Young, 1969). Los 

valores de la h2 pueden estar entre el intervalo de 0 a 1.0 (Lasley, 1982; Turner y 

Young, 1969; Warwick y Legates, 1980). 

 

Estimación de las heredabilidades. 

 En la estimación de heredabilidad se requieren estimados de varianzas 

aditivas y fenotípicas (σ2
A y σ 2

P), la primera puede ser solo estimada a partir de la 

correlación entre parientes, mientras que la segunda puede ser obtenida 

directamente de una población (Becker, 1975; Turner y Young, 1969). 

 

Y se representa en la siguiente fórmula: 

                                        
P

A
h

2

2
2

σ
σ

=  

Donde: 

h2 = heredabilidad. 

σ 2
A = varianza debida a los efectos aditivos de los genes 
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σ 2
P = varianza fenotípica. 

 

 Cuando la heredabilidad de un carácter es alta, la correlación entre el 

fenotipo y el genotipo de los individuos es también alta, y la selección sobre la 

base del fenotipo individual será efectiva (Lasley, 1982). 

 

Heredabilidades estimadas para características reproductivas. 

Climas templados. La mayoría de la investigación en ganado lechero muestra que 

la producción de leche presenta una heredabilidad media. Seykora y McDaniel 

(1983) la estimaron en 0.27, Weigel et al., (1997) en 0.35, y Marti y Funk (1994) la 

estimaron en un rango de 0.27. Raheja et al., (1989) encontraron la heredabilidad 

para producción de leche a primer parto en 0.18, mientras que Jairath et al., 

(1994) la estimaron en 0.25. 

  

 Se han estimado heredabilidades de características reproductivas en 

diversos países (Interbull, 1996). En Austria, Alemania y Luxemburgo, la 

heredabilidad directa para las características reproductivas relacionadas a la tasa 

de no retorno a los 90 días es de 0.02; en República Checa la heredabilidad 

directa para la característica de tasa de preñez es de 0.04.  

 

 En Dinamarca, las heredabilidades directas para las características de la 

tasa de no retorno a los 56 días en las vaquillas, tasa de no retorno a los 56 días 

en las vacas e intervalo parto primera inseminación, son 0.01, 0.01 y 0.07; 

mientras que en Países Bajos las heredabilidades para la tasa de no retorno a los 

56 días en vacas, intervalo parto-primera inseminación e intervalo entre partos son 

de 0.02, 0.06 y 0.04 respectivamente (Interbull, 1996). 

 

 En Finlandia y Suecia las heredabilidades directas para los días abiertos 

son de 0.05 y 0.10 respectivamente. En Israel, la heredabilidad directa para los 

servicios por concepción es de 0.02 (Interbull, 1996). 
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 En Suiza las heredabilidades directas para los servicios por concepción e 

intervalo parto-primera inseminación son de 0.02 a 0.05 y de 0.03 a 0.04 

respectivamente. (Interbull, 1996). 

 

 En el cuadro 5a, se reportan heredabilidades de algunas características 

estimadas en ambientes templados reportados por varios autores. 

 

Climas tropicales. En el cuadro 5b, se muestran las heredabilidades de algunas 

características reproductivas estimadas en ambientes tropicales. 

 

 En poblaciones multirraciales, la información respecto de las 

heredabilidades y repetibilidades de las características reproductivas en ambientes 

tropicales es escasa (Sodakar et al., 1998; Negussie et al., 1998). En nuestro 

conocimiento no hay información sobre efectos genéticos de cruzamiento para 

características reproductivas en el trópico mexicano. 

 

Repetibilidades. 

 Cualquier característica cuantitativa de los animales va a variar en un 

período a otro, si es medido en diferentes momentos en la vida del animal (Becker, 

1975; Turner y Young, 1969). 

 

Factores como la edad, la estación, preñez y lactación pueden afectar los valores 

de muchas características productivas y reproductivas, por lo tanto los cambios en 

estos de un período a otro son probablemente debidos a cambios en el ambiente 

(Becker, 1975; Turner y Young, 1969). 

 

La repetibilidad es el límite superior de la heredabilidad (Turner y Young, 1969). Y 

se utiliza para realizar predicciones acerca del valor relativo de registros 

individuales o medias de varios registros para predecir el desempeño del hato 

actual y en combinación con la heredabilidad, de las siguientes generaciones 

(Becker, 1975; Turner y Young, 1969). 
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Estimación de la repetibilidad. 

 Se utilizan métodos similares a los utilizados en la estimación de la 

heredabilidad, con la diferencia de que se suma a la varianza genotípica la 

varianza de ambiente permanente.  

P

EPG
t

2

22

σ
σσ +

=  

Donde: 

t = Repetibilidad. 

σ 2
G = varianza genética total. 

σ 2
P = varianza fenotípica. 

σ 2
EP = varianza ambiental permanente. 

 

Climas templados y tropicales. En el cuadro 6a, se muestran repetibilidades de 

algunas características reproductivas en ambientes templados. 

 En el cuadro 6b, se muestran repetibilidades de algunas características 

reproductivas en ambientes tropicales. 

 

Correlaciones entre características. 

 

Bases teóricas. 

 Muchas de las características en los animales no son independientes, es 

decir se encuentran correlacionadas. El conocimiento del signo y grado de las 

correlaciones es importante en la formulación de planes eficientes de selección. 

Como en el caso de la heredabilidad, la estimación de la correlación es necesaria, 

y no solo el grado sino también el signo pueden cambiar con la selección (Becker, 

1975; Turner y Young, 1969). 

 

 La correlación fenotípica entre dos características tiene dos componentes, 

el genético y el ambiental. El componente genético puede deberse al ligamiento de 

genes que afectan las dos características o a la acción pleiotrópica de genes, es 
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decir la acción de un mismo gen en más de una característica. El componente 

ambiental resulta de un ambiente de desarrollo compartido por dos características. 

Este componente no afecta la asociación entre las características de la siguiente 

generación (Becker, 1975; Turner y Young, 1969). Se pueden distinguir tres tipos 

de correlaciones: Genética, Ambiental y Fenotípica. 

 

Estimación de las correlaciones. 

 La correlación genética citado por Hazel (1943) citado por Turner y Young 

(1969), fue el primero en definirla como: 

 

( )
21

22

21

AA

g

AACov
r

σσ
=  

 

Donde: 

Cov(A1A2) = Covarianza entre el valor genético aditivo de la característica 1 con el 

valor genético aditivo de la característica 2. 

σ2
A1 = Varianza genética aditiva de la característica 1. 

σ2
A2 = Varianza genética aditiva de la característica 2. 

 

 La covarianza entre el valor aditivo de la característica 1 con el de la 

característica 2, es solo parte de la covarianza genética total, la cual contiene 

también contribuciones de los efectos genéticos no aditivos. 

 

 La correlación fenotípica que es la observada entre características que 

proviene del efecto combinado del genotipo y el ambiente (Becker, 1975; Turner y 

Young, 1969), se estima como: 

( )
21

22

21

PP

p

PPCov
r

σσ
=  

Donde: 

Cov(P1P2) = Covarianza entre el valor fenotípico de la característica 1 con el valor 

fenotípico de la característica 2. 
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σ 2
P1 = Varianza fenotípica de la característica 1. 

σ 2
P2 = Varianza fenotípica de la característica 2. 

 

 La relación entre la correlación fenotípica (rP) y la correlación genética (rg) 

no es simple. Cuando una característica tiene una baja heredabilidad, la 

correlación fenotípica entre estas es casi enteramente debida a factores genéticos 

no aditivos o de origen ambiental (Becker, 1975; Turner y Young, 1969). 

 

La correlación ambiental se estima como: 

( )
21

22

21

EE

E

EECov
r

σσ
=  

 

Donde: 

Cov(E1E2) = Covarianza entre el valor fenotípico de la característica 1 con el valor 

fenotípico de la característica 2. 

σ 2
E1 = Varianza fenotípica de la característica 1. 

σ 2
E2 = Varianza fenotípica de la característica 2. 

 

Correlaciones estimadas entre características productivas y reproductivas. 

Climas Templados. Las relaciones fenotípicas y genéticas entre producción y 

reproducción en climas templados han demostrado ser consistentemente 

antagónicas (Laben et al., 1982; Freeman y Lindberg, 1993; Roxström, 2001; 

Pryce et al., 2004; Oltenacu y Algers, 2005) pero existe alguna evidencia que 

muestra que la relación fenotípica antagónica entre producción de leche y 

eficiencia reproductiva se redujo al elevar el nivel de manejo (Laben et al., 1982). 

 

 En el cuadro 8a, se reportan algunas correlaciones genéticas entre 

producción de leche y algunas características reproductivas reportadas en 

ambientes templados por algunos autores. 
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 En el cuadro 8b, se reportan algunas correlaciones fenotípicas entre 

producción de leche y algunas características reproductivas reportadas en 

ambientes templados por algunos autores. 

 

Climas Tropicales. En el cuadro 9a, se reportan algunas correlaciones genéticas, 

entre producción de leche y algunas características reproductivas reportadas en 

ambientes tropicales por algunos autores. En el cuadro 9b, se reportan algunas 

correlaciones fenotípicas, entre producción de leche y algunas características 

reproductivas reportadas en ambientes tropicales por algunos autores. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

Por lo anterior, es necesario diseñar y operar programas eficientes de 

selección y cruzamiento, cuyo objetivo sea generar animales de genotipos más 

productivos en sistemas doble propósito, seleccionando animales dentro y entre 

poblaciones en condiciones tropicales y determinar cuales son los cruzamientos 

óptimos para este tipo de sistema. 

 No hay información sobre los efectos genéticos y no genéticos que afectan 

las características reproductivas en poblaciones multirraciales ó cruzas entre Bos 

Indicus y Bos Taurus utilizando modelos con efectos de cruzamiento en sistemas 

de doble propósito en el trópico mexicano. 

  

 El conocimiento de los parámetros genéticos de estos efectos en estos 

sistemas permitirá contribuir a la optimización del uso de los recursos genéticos de 

bovinos en los sistemas de producción de doble propósito. 

 

OBJETIVOS 

 

GENERAL: Estimar efectos genéticos para características de reproducción en una 

población multirracial de bovinos doble propósito en el trópico húmedo mexicano 

que involucra diversas cruzas de hembras Cebú con sementales Holstein, 

Simmental y Suizo Pardo con el propósito de generar poblaciones sintéticas. 

 

ESPECIFICOS:  

• Estimar parámetros genéticos (heredabilidades y repetibilidades) entre razas 

para las características reproductivas. 

• Estimar efectos directos de raza. 

• Estimar efectos de heterosis. 

• Evaluar si existen pérdidas por recombinación epistática/efectos de epistasis. 

• Evaluar las correlaciones genéticas y fenotípicas existentes entre características 

reproductivas y producción de leche. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

 

 La información usada en este estudio se obtuvo en 6 hatos experimentales 

del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP) en la región Golfo Centro de los estados de Veracruz, Puebla, Oaxaca y 

Tabasco. 

 

 La información se generó dentro del “Proyecto Nacional de Mejoramiento 

Genético del Ganado Bovino de Doble Propósito Utilizando Sementales Híbridos” 

que en 1987 se inició en el INIFAP con la colaboración de la SAGARPA. El 

objetivo fue desarrollar una población de bovinos de doble propósito con una 

composición racial de 5/8 proveniente de varios orígenes europeos con 3/8 de 

genes de origen cebuíno. En 1989 se incorporaron sementales Simmental. 

 

 La información a utilizar en este estudio proviene de un segundo proyecto 

que se deriva del anterior llamado “Proyecto Nacional de Mejoramiento Genético 

del Ganado Bovino de Doble Propósito”, el cual tiene por objetivos generar 

bovinos cruzados con genotipos apropiados para un sistema de doble propósito, 

generar un esquema eficiente de selección de machos y cálculo de BLUP en 

forma eficiente. 

 

Ambiente y Manejo del ganado en los centros del INIFAP.  

 

 En el cuadro 9 se muestran los diferentes tipos de clima que presentan los 

cinco centros de investigación de la región golfo centro del INIFAP.  

 

 En las figuras del 1 al 8 se muestran las diferentes temperaturas y 

precipitaciones pluviales medias anuales de las diferentes estaciones 

meteorológicas en los diferentes centros experimentales del INIFAP, indicando 

como se comportan dichas temperaturas y precipitaciones durante todo el año.  
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 El manejo de los becerros en la fase de crianza, inicia al permanecer éstos 

con la vaca durante los primeros cinco días de vida y se pasa al lote de becerros 

lactantes. Los tres primeros meses de edad se alimenta con leche de un cuarto de 

la ubre más la leche residual. De los cuatro meses hasta el destete, sólo 

consumen la leche residual del ordeño. Los becerros después de la ordeña se 

separan de las vacas y se alojan en potreros donde consumen hasta 2 kg de un 

suplemento con 18 % de proteína cruda y 70% de total de nutrimentos digestibles;  

el forraje, agua, vitaminas y sales minerales se ofrecen a libertad. Los becerros 

son descornados, vacunados, desparasitados e identificados, se destetan a los 

10-12 meses de edad, con un peso promedio de 150 kg y con una mortalidad 

inferior al 7 %. Lo que se busca en esta fase es incrementar el peso y el número 

de becerros al destete. Las metas son lograr que los becerros se desteten a los 7 

meses con un peso aproximado de 180 kg, e incrementar en un 5 % el número de 

animales destetados (Koppel et al., 2002). 

  

 La fase de desarrollo de las hembras comprende desde el destete al primer 

parto y en ella se efectúan prácticas de manejo que garantizan el adecuado 

crecimiento de los reemplazos del hato. El manejo en esta fase consiste en 

dividirlos en grupos, el primero integrado por las hembras desde el destete hasta 

el inicio de su manejo reproductivo y el segundo por las vaquillas en manejo 

reproductivo hasta el parto. Esta diferenciación es importante teniendo como 

consecuencia que el desarrollo de los animales sea más homogéneo. Se manejan 

a las becerras en pastoreo rotacional en praderas de pastos introducidos, 

integrados por animales homogéneos. Se pesan a las becerras mensualmente 

para monitorear el desarrollo de los reemplazos. El manejo nutricional consiste en 

el pasto que consumen de la pradera (Digitaria decumbens, Brachiaria 

decumbens, Cynodon dactylon), un suplemento de buena calidad, agua, vitaminas 

y sales minerales. Los animales obtienen ganancias diarias que permiten alcanzar 

un peso al parto de 450 kg a los 28-30 meses. De igual manera, los animales en 

esta fase se vacunan, se desparasitan interna y externamente. El manejo 

reproductivo se inicia cuando las vaquillas llegan a 330-340 kg de peso 
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integrándolas con el hato de vacas en producción para hacer más eficiente la 

detección de estros, para lo cual se observan diariamente las vaquillas durante 

una hora por la mañana (antes de las 8 am) y una hora por la tarde (de las 5 pm 

en adelante). Se cuenta con un toro con pene desviado como auxiliar para la 

detección de estros. Las hembras que se detectan se inseminan a las 12 horas 

después de que se les detecto el calor. A estas vaquillas se les da tres 

oportunidades para quedar gestantes, de lo contrario se desecharán del hato. La 

gestación se diagnostica por palpación rectal 45 días después del último servicio. 

Las vaquillas que se diagnostican gestantes se regresan al área de desarrollo, 

donde permanecerán hasta un mes antes de la fecha estimada de parto en que se 

transfieren al grupo de vacas secas. Todos los eventos reproductivos se registran 

en las tarjetas de identificación de las vacas. Las metas para esta fase son lograr 

que las vaquillas conciban por primera vez como máximo a los 21 meses y con 

350 kg de peso y el primer parto ocurra a los 30 meses con un peso de 480 kg 

(Koppel et al., 2002). 

 

 La fase de producción se inicia con el primer parto y continúa durante la 

vida productiva de la vaca. Se manejan a las vacas en dos lotes: el primero incluye 

a las vacas en producción, del sexto día posparto hasta el secado y en el 

segundo, a las vacas secas y vaquillas próximas al parto. Las vacas se ordeñan 

con la cría al pie. Durante los tres primeros meses de la lactancia se ordeñan tres 

cuartos, el becerro consume el cuarto no ordeñado y la leche residual de los otros 

cuartos. Después de los tres meses, se ordeñan todos los cuartos y el becerro 

solo se alimenta de la leche residual. Las vacas se ordeñan dos veces al día. Las 

vacas se secan cuando tienen 7 meses de gestación o produce menos de 2 litros 

de leche diarios. En el secado se les suspende el suministro de concentrados, se 

ordeñan a fondo y se les aplica medicamento intramamario. La vaca se integra al 

grupo de las secas y luego a parideros. Después del quinto día de parida se le 

separa la cría y se incorpora al grupo de ordeño. La alimentación depende casi del 

recurso forrajero (Digitaria decumbens, Brachiaria decumbens, Cynodon 

dactylon), cuya disponibilidad y calidad es muy variable, lo que ocasiona que 
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únicamente en la época de lluvias se cubran los requerimientos de mantenimiento 

y una producción moderada lo cual se tiene que suplementar en la época de 

secas. La forma de alimentación depende de la etapa de producción y grado de 

razas europeas. El manejo sanitario consiste en vacunación solo contra las 

enfermedades que provocan muertes. Se desparasitan internamente, 

externamente y se tratan enfermedades que afectan la producción. El manejo 

reproductivo en un sistema de doble propósito es importante, ya que de su 

eficiencia depende en gran medida la producción de leche y el reemplazo del hato. 

La meta es obtener una cría por vaca por año. Las vacas son gestadas en no más 

de 150 días posparto, llevando así un sistema de empadre continúo con 

inseminación artificial o monta controlada. Se registran todos los eventos 

reproductivos en las tarjetas descritas en el apartado de manejo genético. En lo 

sucesivo, la revisión rutinaria de las vacas se hace cada 15 días o por lo menos 

una vez al mes, con base en una lista de enfermedades reproductivas obtenida de 

las tarjetas individuales de registro. La detección de calores en las vacas es visual 

durante dos veces al día apoyándose de un toro con pene desviado. Las vacas 

que no queden gestantes después de más de 150 días abiertos o más de 3 

servicios se desechan. Las metas productivas son alcanzar de 1500 a 2500 kg de 

leche en 210 a 260 días de lactancia, dependiendo de la proporción de raza 

europea y cebuína, 14 meses de intervalo entre partos, 70% de gestaciones y 

90% de pariciones (considerando que cada año se reemplazan 20 % de las vacas 

por vaquillas gestantes) (Koppel et al., 2002). 

 

Datos  

 Los datos fueron obtenidos entre 1969 y 2004 y comprenden 5511 registros 

de 1412 vacas y 369 sementales pertenecientes a 51 grupos genéticos en tres 

diferentes subpoblaciones, resultado de cruzamientos de las razas europeas 

Holstein (HOL) y Suizo Pardo (SUI) y Simmental (SIM) con Cebú (principalmente 

Indobrasil, Brahman y una cantidad pequeña de animales cruzados de Brahman x 

Nelore, tomada como la población base). Los datos provienen de los centros de 

investigación del INIFAP: La Posta (1), La Posta Establo (15), Las Margaritas (3), 



 31 

Playa Vicente (4), Matías Romero (2) y Balancán (5).  En el cuadro 10, se muestra 

el número de partos por grupo genético por subpoblación.  

 

 Las características reproductivas estudiadas fueron: edad al primer parto 

(EPP), edad al primer calor registrado (EPCR) generada como fecha de primer 

calor registrado – fecha de nacimiento, intervalo entre partos (IEP), intervalo parto-

primer calor posparto (IPCR) generada como fecha de primer calor posparto 

registrado – fecha de parto, intervalo parto-primer servicio posparto (IPSR) 

generada como fecha del primer servicio posparto registrado – fecha de parto, 

número de servicios por concepción (SXC), producción de leche a los 305 días 

(PL305), peso al primer parto (P1P) y peso al parto (PP). 

 

 Se generaron los archivos de datos y de los sementales, vacas y vaquillas 

eliminando aquellos valores erróneos y genealogía errónea. El archivo de 

genealogía final incluye la identificación de la vaca, padre y madre. Con un total de 

166 sementales HOL, 111 sementales SUI, 34 sementales SIM y 58 sementales 

Cebú. Y un total de 2406 hembras de la subpoblación HOL, 2152 hembras de la 

subpoblación SUI y 953 hembras de la subpoblación SIM.  

 

 Se establecieron los límites inferiores y superiores a las variables 

reproductivas de acuerdo a consideraciones biológicas (mínimos) y a 

consideraciones prácticas (máximos). EPP 695.8 a 1522.2 días, EPCR 350.6 a 

1223.6 días, IEP 225.1 a 690.4 días, IPCR 12.9 a 251.5 días, IPSR 11.5 a 276.6 

días, P1P 310.1 a 548.6 kg, PP 345.7 a 643.3 kg. 

 

 Los coeficientes de heterocigocidad (HT) y los efectos de pérdida por 

recombinación (RC) se evaluaron según Van der Werf y De Boer, (1989) de 

acuerdo a las siguientes fórmulas:  

 

 
( )( ) ( )( )SMMS P1PP1PHT −+−= ))1(())1(( MMss PPPPRC −+−=
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Donde PS = Proporción de genes del padre y PM = Proporción de genes de la 

madre. 

 

 Los coeficientes de efectos por epistasis se calcularon como Ex= 1-∑pi
2, 

fórmula descrita por Kinghorn (1980), al describir la hipótesis X, donde pi es la 

proporción de genes de la raza i (HOL, SUI, SIM y Cebú) en el animal. 

 

 En el cuadro 11, se presentan los coeficientes de regresión de los efectos 

aditivos y no aditivos de los diferentes grupos genéticos. En este cuadro, hay 

grupos genéticos similares en cuanto a proporción de genes, cuyos coeficientes 

difieren, debido a la diferente proporción de genes en ambos padres que generan 

diferentes valores en los coeficientes de heterocigocidad y recombinación. 

 

 El efecto del hato-año de parto se consideró aleatorio por que el número de 

observaciones por subclase varió mucho.  

 

 Posteriormente, se analizó la base de datos para ver los efectos que fueron 

significativos usando el programa SAS (SAS Institute Inc., 1990), para 

consecuentemente generar los modelos a usar en los análisis genéticos. 

 

 La base de datos final incluye aparte de las identificaciones del pedigrí, las 

variables independientes: hatos (6), número de parto (1-4), subpoblación (HOL, 

SUI y SIM) incluyendo todos los grupos genéticos por subpoblación, época de 

parto (lluvias y secas), año de parto (1969 a 2004), efecto de hato-año de parto, 

coeficientes de los efectos directos de raza (D HOL, D SUI, D SIM), de 

heterocigocidad (HT HOL, HT SUI, HT SIM), de pérdidas por recombinación (RC 

HOL, RC SUI, RC SIM) y de epistasis (EX HOL, EX SUI, EX SIM) para las tres 

subpoblaciones. 

 En el cuadro 12, se describen el número de observaciones, las medias ± 

desviaciones estándar por subpoblación para las variables reproductivas 

estudiadas. 
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 En el cuadro 13, se describen los números de observaciones, medias, 

valores mínimos y máximos de cada uno de los coeficientes de los parámetros de 

cruzamiento los cuales se incluyen como efectos fijos. 

 

Modelos estadísticos. 

 

Se usaron los siguientes modelos lineales mixtos: 

Modelo 1. 

 y=X1b1+X2b2+X3b3+X4b4+Z1u1+Z2u2+Z3u3+e; en donde: y= vector de 

observaciones de la variable dependiente. X1= matriz asociada a los efectos fijos 

ambientales (b1), conteniendo los efectos de número de parto, efecto lineal y 

cuadrático de la edad al parto anidada en número de parto y época de parto. X2= 

matriz asociada a los efectos fijos directos de raza, expresados como la 

proporción de cada raza en cada genotipo (b2). X3= matriz asociada a los efectos 

fijos de la fracción de heterocigocidad (b3), X4= matriz asociada a los efectos fijos 

de las fracciones de pérdidas por recombinación (modelo de Dickerson) ó de 

epistasis (modelo de Kinghorn) (b4). Z1= matriz asociada a los efectos aleatorios 

de animal (u1), que considera las relaciones de parentesco del pedigrí a través de 

la matriz del numerador de las relaciones aditivas A. Z2= matriz asociada a los 

efectos aleatorios de ambiente permanente (u2) incluido solo en los modelos de 

análisis de datos con características en varios partos (modelos con información 

repetida por vaca). Z3= matriz asociada a los efecto aleatorios de hato-año de 

parto (u3). e = vector aleatorio de errores. 

 

Modelo 2. 

 En este modelo se incluyeron los mismos efectos que en el modelo 1, con 

excepción de los efectos de recombinación o epistasis. 
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Modelo animal bivariado. 

 El modelo usado para estimar los componentes de (co)varianza fue similar 

al modelo 1 para cada característica considerada.  

En los modelos usados normalmente suponemos que: 

















e

u

y

~ N 
















































RR

GGZ

RZGVXB

0

0',

0

0  

Con V = var(y) = ZGZ´ + R, G = var (u) = Aσ2
A, la matriz de (co)varianzas 

genéticas y R = var (e), la matriz de (co)varianzas de los errores. 

 

 Las estimaciones se realizaron con el método de la Matriz Promedio de 

Información-REML (AI-REML), usando el programa ASREML (Gilmour et al., 

2002). Se hizo la comparación del ajuste de los modelos 1 y 2 usando el criterio de 

pruebas de razón de verosimilitud para probar la significancia de los efectos de 

epistasis y de recombinación. Se usó además el criterio de Akaike (Schaeffer, 

2002) para comparar el ajuste de los distintos modelos. 

 

 Las heredabilidades (h2) y repetibilidades (t) para las características 

reproductivas y de producción de leche a 305 días se estimaron como: 

 

  h2 = (σ2
A) / (σ

2
P)    y    t = (σ2

A + σ2 
EP) / (σ

2
P) 

 

Donde: σ2
A = es la varianza genética, σ2 

EP = es la varianza de ambiente 

permanente, incluido solamente en los modelos de análisis de datos con 

características en varios partos (modelos con información repetida por vaca), σ2
P = 

es la varianza fenotípica, para la característica i-ésima. 
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RESULTADOS 

 

Medidas descriptivas. 

 

 En el cuadro 12 y 13 se muestran las estadísticas descriptivas por 

subpoblaciones de las características y de los coeficientes de los efectos de 

cruzamiento utilizadas en el estudio.  

 

 Los valores de los coeficientes directos de raza europea van de 0.125 a 1 

en la subpoblación de HOL. Para la subpoblación de SUI, los coeficientes van de 

0.250 a 1 y para SIM estos coeficientes van de 0.375 a 0.938. Las estimaciones 

de los efectos aditivos de raza (D) son expresadas como desviación con respecto 

a la raza Cebú. Los coeficientes de Heterocigocidad (HT) para HOL y SUI van de 

0 a 1, y para SIM va de 0.125 a 1. Los coeficientes de pérdidas por recombinación 

(RC) para HOL y SUI van de 0 a 0.5, y para Simmental va de 0 a 0.484. Los 

coeficientes de epistasis (EX) van de 0 a 0.534 para Holstein y de 0 a 0.5 para 

SUI, y para SIM van de 0.117 a 0.5.  

 

Efectos de cruzamiento. 

 

 En los cuadros 14, 15 y 16 se muestran los valores de los coeficientes de 

regresión (ee) de los efectos directos de raza (D) y no aditivos (HT, RC y EX) 

estimados usando los modelos de Dominancia, Dickerson y Kinghorn 

respectivamente.  

 

 Efectos directos. Los efectos de D para el modelo de Dominancia fueron  

significativos  para EPP en las cruzas con HOL (-139±71) (P<0.1) y SUI (-152±71) 

(P<0.05). Para IEP en las cruzas con HOL (57±30) (P<0.1) y SUI (62±30) (P<0.05) 

y para PL305, en las cruzas con HOL (1163±204) (P<0.05), SUI (855±206) 

(P<0.05) y SIM (444±218) (P<0.05). 
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 Los D para el modelo de Dickerson fueron significativos para IEP en las 

cruzas con HOL (80±32) (P<0.05), SUI (86±32) (P<0.05) y SIM (100±38) (P<0.05). 

Para SXC en la cruza con SIM (0.6±0.4) (P<0.1), para PL305 en las cruzas con 

HOL (1116±213) (P<0.05), SUI (822±215) (P<0.05), SIM (357±260) (P<0.1) y para 

PP en las cruzas con HOL (-31±20) (P<0.1) y SUI (-34±20) (P<0.1). 

 

 Los D en el modelo de Kinghorn fueron significativos para la IEP en las 

cruzas con HOL (67±31) (P<0.05), SUI (72±31) (P<0.05) y SIM (85±37) (P<0.05). 

Para SXC en la cruza con SIM (0.6±0.4) (P<0.1), para PL305 en las cruza con 

HOL (1124±212) (P<0.05), SUI (827±210) (P<0.05) y SIM (362±255) (P<0.1). Para 

PP en las cruzas con HOL (-27±20) (P<0.1) y SUI (-28±20) (P<0.1) disminuyendo 

en promedio 27.5 kg en el peso al parto respecto a Cebú.  

 

 Efectos de heterosis. Los HT para el modelo de dominancia fueron 

significativos para EPP en HOL (-91±41) (P<0.05) y SIM (-182±45) (P<0.05). Para 

EPCR en HOL (-85±48) (P<0.1) y SIM (-235±56) (P<0.05). Para  IPCR en SUI (-

18±15) (P<0.1) y SIM (-30±16) (P<0.1). Para PL305 en HOL (451±119) (P<0.05), 

SUI (319±120) (P<0.05) y SIM (492±129) (P<0.05) y para PP en HOL (30±11) 

(P<0.05), SUI (24±11) (P<0.05) y SIM (42±12) (P<0.05).  

 

 Los HT para el modelo de Dickerson fueron significativos para PL305 en 

HOL (465±160) (P<0.05), SUI (407±131) (P<0.05) y SIM (281±131) (P<0.05) y 

para PP en HOL (20±12) (P<0.1), SUI (15±12) (P<0.1) y SIM (28±15) (P<0.1).  

 

 Los HT en el modelo de Kinghorn fueron significativos para la EPP en HOL 

(-95±60) (P<0.05), SUI (-168±62) (P<0.1) y SIM (-355±95) (P<0.05), para EPCR 

en HOL (-166±83) (P<0.1), SUI (-124±73) (P<0.05) y SIM (-514±123) (P<0.05), 

para IEP en  SUI (-44±23)  (P<0.1), para IPCR en HOL (-39±22) (P<0.1) y SUI (-

49±20) (P<0.05). Para IPSR en la cruza con SUI (-38±21) (P<0.1), para SXC en 

SIM (1±0.4) (P<0.05), para PL305 en HOL (457±173) (P<0.05) y SUI (463±181) 



 37 

(P<0.05). Para P1P en la cruza con SUI (40±19) (P<0.05) y para PP en HOL 

(31±16) (P<0.1), SUI (40±16) (P<0.05) y SIM (58±28) (P<0.05).  

 

 Efectos de recombinación. Los RC para el modelo de Dickerson fueron 

significativos para EPP en HOL (84±57) (P<0.1), SUI (224±57) (P<0.05) y SIM 

(268±112) (P<0.05), para EPCR en HOL (191±73) (P<0.05), SUI (224±69) 

(P<0.05) y SIM (191±73) (P<0.05). Para el IEP en HOL (42±21) (P<0.5) y SUI 

(49±21) (P<0.05). Para el IPCR en las cruzas con HOL (49±18) (P<0.05) y SUI 

(42±18) (P<0.05). Para el IPSR en las cruzas con HOL (40±18) (P<0.05) y SUI 

(36±18) (P<0.05). Para los SXC en las cruzas con SUI (0.4±0.2) (P<0.1) y SIM (-

0.9±0.5) (P<0.1). Para P1P en las cruzas con SUI (-35±18) (P<0.5) y para PP en 

HOL (-25±15) (P<0.1) y SUI (-26±15) (P<0.1).  

 

 Efectos de epistasis. Los EX utilizando el modelo de Kinghorn fueron 

significativos para EPP con las cruzas de HOL (147±99) (P<0.05), SUI (394±110) 

(P<0.05) y SIM (545±221) (P<0.05). Para EPCR en las cruzas con HOL (300±132) 

(P<0.1), SUI (323±133) (P<0.05) y SIM (914±337) (P<0.05). Para IEP en HOL 

(52±37) (P<0.1), SUI (87±40) (P<0.05). Para IPCR en HOL (59±33) (P<0.1), en 

SUI (70±35) (P<0.05).  Para  los  SXC  en  la  cruza  con  SUI (0.8±0.4)  (P<0.05) y 

SIM (-1.8±0.9) (P<0.1). Para el P1P  en  la  cruza  con  SUI (-70±34) (P<0.05) y 

para PP solo en SUI (-44±29) (P<0.1).  

 

Parámetros genéticos obtenidos con los modelos univariados. 

 

 En los cuadros 17 y 18 se muestran los componentes de varianza aditiva 

(VA), fenotípica (VF) y de ambiente permanente (VP), así como las heredabilidades 

(h2±ee) y repetibilidades (t±ee) para todas las variables en las tres 

subpoblaciones, usando los modelos univariados de Dickerson y Kinghorn 

respectivamente. 
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Heredabilidades. Las h2 estimadas para los modelos de Dickerson y Kinghorn para 

EPP, EPCR, IEP, IPCR, IPSR, SXC, PL305, P1P y PP estuvieron entre 

0.006±0.02 y 0.43±0.12. Las h2 fueron relativamente pequeñas (menor a 0.20) 

para la mayoría de las características reproductivas excepto para EPCR (0.43). La 

h2 para PL305 fue media (0.27). 

  

Repetibilidades. La t estimada para los modelos de Dickerson y Kinghorn para 

IEP, IPCR, IPSR, SXC, PL305 y PP estuvo entre 0.04±0.01 y 0.49±0.02. Siendo 

menor para SXC (0.04) y mayor para PP (0.49). 

 

 En el cuadro 19 se muestran la proporción de la varianza total sin ajustar 

que es explicada por el efecto del hato-año de parto para todas las variables en 

cada modelo. Se observa que el efecto de hato-año de parto es mayor sobre las 

variables P1P (21), EPP (36), EPCR (45) y PL305 (47). 

  

 En el cuadro 20 se muestran los resultados de la comparación de los 

modelos de dominancia, de Dickerson y de Kinghorn usando el criterio de Akaike. 

 

 Se observa que en las variables IEP, IPCR, IPSR, EPCR, EPP y PP los 

modelos de Dickerson y Kinghorn mostraron mayor ajuste que los de dominancia. 

Para las variables P1P y PL305, el modelo de Dickerson fue el que mostró un 

mejor ajuste y en el caso de SXC fue el modelo de Kinghorn. El ajuste del modelo 

se determinó mediante el valor del logaritmo de verosimilitud y se confirmó por 

medio de los resultados del criterio de Akaike. 

 

Componentes de (co)varianza. 

 

 En los cuadros 21 y 22 se observan las correlaciones (ee) genéticas (rg) y 

fenotípicas (rf) para los modelos de Dickerson y Kinghorn para EPP, EPCR y P1P 

para el primer parto, y para IEP, IPCR, IPSR, SXC y PL305 para todas las 

lactancias, respectivamente.  
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 Las rg entre PL305 con IPCR (-0.26), IPSR (-0.19) e IEP (-0.11) fueron 

moderadamente negativas (Cuadro 21). Las rg entre PP con SXC (0.45) fue 

positiva. Las rg entre el IEP con PP (-0.51), IPCR con SXC (-0.47), IPCR con PP (-

0.40), e IPSR con SXC (-0.74) fueron de mayores valores absolutos y negativas 

(Cuadro 21). La rg entre IPSR con PP (-0.34) fue moderadamente negativa. 

 

 La rg entre PL305 y SXC (0.06) fué menor y positiva. Las rf entre las 

características reproductivas y PL305 fueron moderadamente menores (Cuadro 

21). Algunas covarianzas genéticas involucrando IEP fueron no estimables 

(Cuadro 21), lo cual es común en modelos bivariados involucrando características 

con baja heredabilidad.  

 

 La rf entre IPCR e IPSR fue cercana a cero. Las rf entre las características 

reproductivas y PL305  fueron moderadamente bajas (Cuadro 21). 
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DISCUSIÓN 

 

Efectos de cruzamiento. 

 

Efectos directos de raza. 

 Los efectos directos de raza en los modelos de Dominancia, Dickerson y 

Kinghorn para PL305 entre HOL (1116 a 1163 kg) y SUI (822 a 855 kg) con 

respecto a Cebú fueron similares al rango reportado por Kahi et al., (2000) quienes 

obtuvieron efectos directos de raza para Friesian de 1034 a 1139 kg de leche a 

305 días. Por el contrario los resultados para HOL y SUI en el presente estudio 

fueron mayores a lo encontrado por Sharma y Pirchner (1991) quienes estimaron 

efectos directos de raza Friesian usando cruzas entre Friesian y Sawihal de 773 

kg utilizando datos obtenidos en la India. Por su parte, Facó et al., (2002), 

encontraron efectos directos de raza en cruzamientos (1/2 a 7/8) de Holstein x Gyr 

en tres diferentes sistemas de manejo en Brasil (extensivo, semi-intensivo e 

intensivo) de 359, 1363 y 2436 kg de leche a 305 días respectivamente. Los 

resultados para HOL y SUI reportados en el presente estudio se encuentran entre 

los valores reportados por Facó et al., (2002) para el sistema intensivo y semi-

intensivo. El efecto directo de SIM sobre Cebú para PL305 (357 a 444 kg) en 

nuestro estudio fue mucho menor a lo reportado por Kahi et al., (2000) y 

Cunningham (1989), ellos estimaron efectos directos de raza para B. taurus sobre 

B.indicus de 1047 kg, esto puede deberse al menor potencial genético de SIM 

para la producción de leche. Robinson et al., (1981) mencionaron que la raza 

Friesian contribuye con 759 y 857 kg de leche más en la primera lactancia que las 

razas Boran y Ayshire. Las estimaciones de los efectos directos de raza HOL 

utilizando el modelo de Dominancia para EPP (-139 días) y SUI (-152 días), fueron 

menores a lo reportado por Cunningham (1989) quién encontró una diferencia 

aditiva de aproximadamente -305 días para HOL sobre Cebú y resultaron similares 

a los obtenidos por Demeke et al., (2004) de -165 días para EPP (entre Friesian 

sobre Boran).  
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 Las estimaciones de los efectos directos de raza para IEP en los tres 

modelos para HOL (57 a 80 días) y SUI (62 a 86 días) sobre Cebú fueron positivas 

e indican que las razas europeas contribuyen a una menor eficiencia reproductiva 

que Cebú en raza pura, bajo las condiciones del presente estudio. Los efectos 

directos de raza sobre IEP estimados por Kahi et al., (2000) para la raza Friesian 

(-6 a -22 días) sobre Sahiwal y mencionados por Demeke et al (2004) para la raza 

Friesian (-13 días) sobre Boran, fueron negativos aunque cercanas a cero. Los 

valores reportados por Kahi y Demeke son similares a lo reportado por 

Cunningham y Syrstad (1987) quienes usaron datos provenientes de 13 estudios 

en los trópicos. Los efectos directos de raza sobre PP en los modelos de 

Dickerson y Kinghorn para HOL (-27 a -31 kg) y SUI (-28 a -34 kg) fueron similares 

e indican pérdidas del peso al parto en éstas razas europeas comparadas con las 

vacas Cebú en las condiciones ambientales de este estudio. 

 

Efectos de heterocigocidad. 

 Los modelos de Dominancia y Kinghorn presentaron mayores efectos de 

HT significativos en la mayoría de las variables.  

 

 Para PL305, con todos los modelos, los efectos de heterosis fueron 

altamente significativos para HOL (451 a 465 kg), SUI (319 a 463 kg) y SIM (281 a 

492 kg) y fueron relativamente similares a los encontrados por Kahi et al., (2000), 

Sharma y Pirchner (1991) y Thorpe et al., (1993) en las cruzas Suizo Pardo x 

Sawihal (296 a 426 kg), Friesian x Sahiwal (333 kg) y B. taurus (A y F) x S (73 kg), 

respectivamente. Dichos resultados fueron menores a los encontrados por Facó et 

al., (2002), quienes obtuvieron 1024 kg en un sistema extensivo, 802 kg en semi-

intensivo y 3142 kg en intensivo para las cruzas de Holstein x Gyr. Los efectos 

significativos de HT para EPP en los modelos de Dominancia y Kinghorn (-168 

días para SP) y (-182 y -355 días para SM) fueron similares  a  lo encontrado por 

Demeke et al., (2004) para la cruza Friesian x Boran (-113 días). El valor para 

HOL (-91 y -95 días) obtenido en el presente estudio fue similar al valor reportado 

por Demeke et al., (2004). Esto indica que las razas SUI y SIM presentan mayor 
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heterosis que HOL en este sistema de producción en un ambiente tropical 

húmedo. 

  

 Muchos estudios han mostrado que cuando las razas lecheras B. taurus 

son cruzadas con razas cebuínas o razas indígenas, las cruzas exhiben una 

reducción en la EPP como resultado de las contribuciones genéticas aditivas de 

razas lecheras, heterosis o ambas (Cunningham y Syrstad, 1987; Sharma y 

Pirchner, 1991; Thorpe et al., 1993; Rege et al., 1994; Rege, 1998). El efecto 

significativo de HT para IEP (en el modelo de Kinghorn) de SP sobre Cebú 

reportado en el presente estudio (-44 días) es menor a lo encontrado por Thorpe 

et al., (1993) para las cruzas B. taurus (A y F) x S. En ese estudio las vacas F1 

tuvieron 82 días menos que la media de B. taurus (A y F) y que la media de las 

razas puras de Sahiwal. Del mismo modo, el efecto de HT para el IEP reportado 

en el presente estudio fue muy similar al encontrado por Demeke et al., (2004) 

para las cruzas de Friesian x Boran (-50 días). Por su parte, Kahi et al., (2000) 

estimó un efecto de HT de -36 días en las cruzas de SUI x Sahiwal en el modelo 

de Dickerson. Este valor es cercano al que se obtuvo en el presente estudio en el 

modelo de Kinghorn. El único efecto significativo de HT para los SXC se encontró 

para SIM (1 servicio) (con el modelo de Kinghorn) el cual resultó mayor a lo 

reportado por Demeke et al., (2004) en la cruza de Friesian x Boran (-0.24 

servicios). Muchos estudios reportaron diferencias no significativas para IEP y 

SXC entre razas lecheras europeas y ganado cebuíno y/o indígena en ambientes 

tropicales (Teodoro et al., 1984; Madalena et al., 1990; Sharma y Pirchner, 1991; 

Rege et al., 1994), lo que difiere a los resultados significativos de HT para las 

mismas variables obtenidos en el presente estudio. 

 

 Se observó además la presencia de un efecto de heterosis con una 

tendencia favorable en el modelo de Kinghorn al observarse una reducción en los 

días en EPCR, IPCR e IPSR y un aumento en los valores de las variables P1P y 

PP.  
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 Hill (1982) encontró una tendencia favorable al modelo de Kinghorn similar 

a la de este estudio, mencionando que esto podría ser debido a que el modelo de 

“pérdidas por recombinación” de Dickerson (1969) parece más difícil de interpretar 

y es de un valor más limitado para la predicción o interpretación de datos de 

cruzamiento.    

 

 Estas posibles desventajas del modelo de Dickerson son las que puedan 

estar causando la menor significancia de los efectos de HT, ya que existen 

diferencias entre la definición de heterosis en el modelo de Dickerson el cual la 

define como la desviación de dominancia más los loci de cada raza no parentales 

epistáticos (recombinación) y el modelo de Kinghorn que define a la heterosis 

únicamente causada por el efecto de dominancia (Kinghorn, 1980).  

 

 Dickerson (1993) recalcó que los efectos de heterosis estimados por su 

modelo de pérdidas de recombinación son equivalentes a la mitad de los efectos 

aditivo x aditivo más los efectos de dominancia. 

 

 Cunningham (1981) sugirió que cuando hay una diferencia substancial entre 

la F1 y las razas locales cebuínas, la producción en un ambiente pobre es 

influenciada mayormente por la heterosis y la producción en un ambiente 

favorable es determinada en mayor medida por los efectos aditivos de raza y 

pequeños efectos de heterosis. Kahi et al., (2000) mencionaron que las diferencias 

en la magnitud de la heterosis estimada en su estudio donde los niveles 

nutricionales eran favorables,  sustenta la idea de Cunningham. Por lo tanto, la 

heterosis es útil para incrementar la eficiencia reproductiva en un ganado lechero 

en un sistema de producción restringido nutricionalmente, y por lo tanto esto 

puede ser utilizado por el sector de los pequeños productores en los trópicos.  

 

Efectos de Pérdidas por Recombinación y Epistáticos. 

 Los efectos de RC y EX fueron significativos para casi todas las variables y 

razas, con excepción de IPSR.  
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 Los estimadores desfavorables enconrados (los cuales se expresaron 

provocando aumentos en los días de las edades reproductivas e intervalos 

reproductivos y generando una disminución en los pesos y la producción de leche) 

de los efectos de recombinación y de interacciones aditivo x aditivo en las cruzas 

de HOL, SUI y SIM x Cebú estuvieron de acuerdo a lo esperado. Una posible 

explicación es que las razas HOL y SUI han sido seleccionadas por generaciones 

con el objetivo principal de incrementar la producción de leche por vaca y teniendo 

como consecuencia un deterioro en la eficiencia reproductiva (Demeke et al., 

2004). En el caso de SIM estos efectos (RC y EX) solo fueron significativos en 

EPP, EPCR y SXC.  

 

 Los estimadores para RC y EX encontrados en la literatura para las 

características reproductivas de las vacas cruzadas en los trópicos son escasos y 

aplican principalmente para las variables EPP e IEP.  

 

 Los efectos de RC y EX para EPP, EPCR, IEP e IPCR en el presente 

estudio fueron desfavorables, indicando un factor genético importante de las RC y 

EX que influye en el desempeño reproductivo en las tres subpoblaciones. 

 

 De igual manera, los efectos de RC y EX fueron desfavorables para PL305, 

P1P y PP en el presente estudio al disminuir la producción de leche y pesos al 

parto. 

 

 En algunos estudios, las RC no fueron importantes sobre IEP (Mackinnon et 

al., 1996; Kahi et al., 2000; Khalil et al., 2000). Demeke et al., (2004) indican que 

en las cruzas Friesian x Boran la EPP se incrementa 88 días debido a pérdidas 

por recombinación, este resultado concuerda con lo obtenido en el presente 

estudio para las cruzas de HOL x Cebú (84 días).  Como acuerdo general a los 

resultados de las cruzas de SIM x Cebú (268 días) del presente estudio, Rutledge 

(2001), basado en una revisión de varios estudios con datos de cruzas de B. 
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taurus x B. indicus en el trópico, estimó un efecto desfavorable de recombinación 

de 271 días.  

 

Heredabilidades y Repetibilidades. 

 

 El estimado de heredabilidad para PL305 (0.27±0.05) fue aproximadamente 

similar a lo reportado en otros estudios en climas templados (Castillo-Juárez et al., 

2000 y 2002; Fuerst y Sölkner, 1994; Royal et al., 2002). La estimación de la h2 

para EPP (0.14±0.07) estuvo por debajo del promedio de la literatura (0.31) y 

(0.44) para el ganado lechero en el trópico revisado por Lôbo et al., (2000) y 

Demeke et al., (2004) respectivamente, pero mayor a lo reportado por Koots et al., 

(1994), quienes estimaron heredabilidades de 0.04 a 0.08 para razas productoras 

de carne y razas productoras de leche, respectivamente. La h2 para EPCR 

(0.43±0.12) fue similar al valor (0.42) encontrado por Patel y Parekh (1982). Las h2 

para IEP (0.05±0.03), IPCR (0.14±0.04), IPSR (0.11±0.04), SXC (0.006±0.02), 

P1P (0.10±0.06) y PP (0.19±0.05) y las t para IEP (0.08±0.02), IPCR (0.18±0.02), 

IPSR (0.17±0.02) y SXC (0.04±0.01) fueron relativamente bajas, pero se 

encontraron dentro del rango de estimaciones reportadas en la literatura para 

ganado lechero tropical (De Alba y Kennedy, 1994; Mackinnon et al., 1996; Khan 

et al., 1999; Demeke et al., 2004) y para el ganado lechero en climas templados 

(Haile-Mariam et al., 2003; Pryce et al., 2000; Bagnato y Oltenacu, 1993; Berger et 

al., 1981). Los valores de las heredabilidades y de las varianzas fenotípicas 

estimadas para EPP, EPCR, IPCR, IPSR, P1P, PP y PL305 indican que hay un 

potencial para el mejoramiento de estas características a través de la selección 

dentro de cada grupo genético ó en poblaciones multirraciales o sintéticas. Las 

bajas h2 para IEP y SXC indican que podrían ser mejoradas genéticamente sobre 

todo a través del cruzamiento, incorporando medidas de mejora del ambiente y de 

las prácticas de manejo reproductivo. 
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Correlaciones genéticas y fenotípicas. 

 

 Las estimaciones de rg para IEP y SXC estuvieron dentro del rango de 

estimaciones provenientes de estudios previos en climas templados y tropicales 

(Silva et al., 1992; Demeke et al., 2004; Bagnato y Oltenacu, 1993).  

 

 A diferencia de varios reportes para ganado lechero en climas templados 

(Berger et al., 1981; Bagnato y Oltenacu, 1993; Pryce et al., 2004), no se 

encontraron evidencias de relaciones desfavorables importantes entre la 

producción de leche y muchas de las características reproductivas en esta 

población, exceptuando por la rg positiva entre PL305 y EPP (0.38). 

 

 La consideración de estas correlaciones puede ayudar en la inserción de 

las características reproductivas en el índice de selección para esta población. La 

rf entre IPCR e IPSR fué cercana a cero y similar a la rg, indicando un grado de 

redundancia en la definición de estas características.  
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CONCLUSIONES 

 

 Se observaron efectos directos de raza desfavorables para el intervalo entre 

partos en todas las razas europeas, pero estos efectos fueron mayores a los 

obtenidos en otras características reproductivas.  

 

La heterosis fue favorable para las cruzas con Holstein y Suizo Pardo para la 

producción de leche y varias características reproductivas siendo mayores usando 

el modelo de Kinghorn con epistasis aditivo x aditivo.  

 

Para muchas características, los modelos que incluían efectos de recombinación o 

epistasis aditivo x aditivo tuvieron un mejor ajuste a los datos mejor que el modelo 

de dominancia.  

 

Los efectos de RC y EX fueron desfavorables y significativos para todas las 

variables reproductivas y la producción de leche. 

  

 Las implicaciones prácticas de estos resultados en el diseño de estrategias 

óptimas de mejoramiento dependerán de los valores económicos relativos de las 

características de reproducción y producción de leche. 

  

 Las características reproductivas y la producción de leche tuvieron 

heredabilidades dentro del rango de muchos estimadores previos para ganado 

lechero en climas templados, indicando una oportunidad para incorporar algunas 

de estas características en los programas de selección para esta población.  

 

 No se encontraron evidencias de fuertes relaciones desfavorables entre la 

producción de leche y las características de fertilidad, excepto para la edad al 

primer parto. 
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Figura 1. Temperatura media anual de las estaciones meteorológicas de Oaxaca, 
en donde se encuentra el centro experimental del INIFAP “Matías Romero” Matías 
Romero, Oax. (Comisión Nacional del Agua, 1999) 
 

Figura 2. Precipitación media anual de las estaciones meteorológicas de Oaxaca, 
en donde se encuentra el centro experimental del INIFAP “Matías Romero” Matías 
Romero, Oax. (Comisión Nacional del Agua, 1999) 
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Figura 3. Temperatura media anual de las estaciones meteorológicas de Veracruz, 
en donde se encuentran los centros experimentales del INIFAP “La Posta” 
Veracruz, Ver. y “Playa Vicente” Playa Vicente, Ver. (Comisión Nacional del Agua, 
1999) 
 

 
Figura 4. Precipitación media anual de las estaciones meteorológicas de Veracruz, 
en donde se encuentran los centros experimentales del INIFAP “La Posta” 
Veracruz, Ver. y “Playa Vicente” Playa Vicente. (Comisión Nacional del Agua, 1999) 
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Figura 5. Temperatura media anual de las estaciones meteorológicas de Puebla, 
en donde se encuentra el centro experimental del INIFAP “Las Margaritas” 
Hueytamalco, Pue. (Comisión Nacional del Agua, 1999) 
 

 
Figura 6. Precipitación media anual de las estaciones meteorológicas de Puebla, 
en donde se encuentra el centro experimental del INIFAP “Las Margaritas” 
Hueytamalco, Pue. (Comisión Nacional del Agua, 1999) 
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Figura 7. Temperatura media anual de las estaciones meteorológicas de Tabasco, 
en donde se encuentra el centro experimental del INIFAP “Balancán” Villa El 
Triunfo, Tab. (Comisión Nacional del Agua, 1999) 
 

 
Figura 8. Precipitación media anual de las estaciones meteorológicas de Tabasco, 
en donde se encuentra el centro experimental del INIFAP “Balancán” Villa El 
Triunfo, Tab. (Comisión Nacional del Agua, 1999) 
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Cuadro 1. Temperatura y Precipitación Pluvial de las épocas del año en el 
trópico húmedo del Sureste de México1 

Época 
Temperatura 
mínima media 
mensual (°C) 

Temperatura 
máxima media 
mensual (°C) 

Precipitación Pluvial 
(mm) 

Lluvias 17-19 30-32 150-270 
Secas 21-23 33- 34 menos de 97 
Nortes 17-19 21-29 97-120 

1De Dios (2001). 
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Cuadro 2. Medias de producción de leche (PTL) e intervalo entre partos (IEP) 
para las diferentes razas puras y sus cruzas en medios tropicales. 
 

Autor Año Raza/cruza PTL (kg) IEP (días) 
McDowell et al. 1975 Holstein/varias cruzas 4750 - 
Coleman et al. 1985 Jersey, Holstein, Guersey - 418 
McDowell et al. 

 

1983 y 1987 Jamaica Hope 
Australian Milking Zebu 
Siboney 

- 
439 
437 
405 

Nieuwhof et al. 
 

1987 Jersey 
Holstein  
Guersey 

- 
384-292 
394-402 
398-408 

Webb DW. 
 

1989 Jersey, Holstein, Guersey 
- 

424 

Ponce de león  
et al. 

1982 Holstein 
¾ HolsteinxCebú 
¼ HolsteinxCebú 

3634 
3897 
3665 

- 

Cunningham EP. 1989 ½ Frisona x Cebú 
½ Suizo P x Cebú 
½ Jersey x Cebú 

2165 
1921 
1737 

429 
435 
412 

Silva et al. 
 

1992 
 

Jersey 
Holstein 
Guersey 

- 
394 
401 
402 

Fuerst y Sölkner 1994 Simmental (SM) 
SM x Braunvieh 

4598 
5012 

390 
398 

Mackinnon et al. 1996 Ayrshire/cruzas 
Suizo Pardo/cruzas 
Sawihal/cruzas 

3304 
3943 
2598 

- 

Ferreira y 
Madalena 

1997 Holstein x Gyr 
Mestiza lechera Brasileña 

3810 
2851 

430 
379 

Negussie et al. 1998 ½ Jersey x Arsi 
½ Frisona x Arsi 
½ Frisona x Cebú 
Arsi 
Cebú 

- 

351 
358 
397 
411 
416 

Ozoje MO. 2001 Suizo Pardo (SP) 
½ SP x N´Dama (ND) 
F2 
¾ SP x ND 
5/8 SP x ND 
ND 

2037 
1646 
1270 
1342 
1124 
- 

475 
379 
384 
477 
342 
479 

Wall et al. 2005 Holstein/cruzas  
con Frisona 

- 
395 
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Cuadro 3. Medias ± ee de producción de leche (PTL), edad al primer parto 
(EPP) e intervalo entre partos (IEP) de varios grupos genéticos Bos taurus x 
Bos indicus

1. 
 

% Bos taurus PTL (kg) EPP (meses) IEP (días) 
0 (Cebú) 1322 ± 46.7 42.6 ± 0.55 458 ± 5.8 
1/8 1637 ± 153.5 37.7 ± 2.02 430 ± 18.3 
1/4 1709 ± 68.7 36.5 ± 0.85 426 ± 8.8 
3/8 1766 ± 98.9 35.7 ± 0.96 419 ± 9.4 

1/2 (F1) 2195 ± 30.1 33.7 ± 0.35 415 ± 3.6 
5/8 2046 ± 78.9 34.5 ± 0.86 423 ± 8.1 
3/4 2179 ± 43.5 34.6 ± 0.45 445 ± 4.8 
7/8 2243 ± 83 35.5 ± 0.86 448 ± 8.5 
15/16 2091 ± 171.4 34.5 ± 1.96 466 ± 21.8 
31/32 1835 ± 241.1 35.8 ± 2.75 460 ± 30.7 

1 (Holstein) 2420 ± 59.1 33.1 ± 0.68 456 ± 7.0 
F2 1725 ± 105.1 37.1 ± 1.05 452 ± 9.9 
F3 1860 ± 177.4 38.0 ± 2.99 441 ± 18.4 
F4 2659 ± 357.7 39.6 ± 2.99 - 

Diferencia genética 
aditiva 

1,047 -10.2 3 

Efectos de heterosis 449 -5.2 -30 
1Cunningham y Syrstad 1987; Syrstad, 1996. 
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Cuadro 4. Efectos aditivos y no aditivos (ee) estimados en producción de 
leche y algunas características reproductivas de varios grupos genéticos 
Bos taurus x Bos indicus en diferentes climas1. 

 

AUTOR CLIMA EFECTO
2
 PB

3 

EPP 
(dias) 

IEP 
(dias) 

DA 
(dias) 

SXC 
PTL  
(kg) 

Templado D-Jersey - -62 -21 - - - Tibbo  
et al., 
1994   D-Friesian   -341 -55  - -  -  

Templado D-Holstein J - - - - 
484 
(42) 

 
HT-

Holstein  - - - - 
118 
(26) 

Akbas  
et al., 
1993 
 

  
RC- 

Holstein   -  -  -  -  
-103 
(43) 

Templado D-Holstein F - 
12.2 
(1.25) - 

0.11 
(0.02) - 

 
HT- 

Holstein  - 
-1.6 
(0.7) - 

-0.02 
(0.01) - 

Wall  
et al., 
2005 
 

  
RC- 

Holstein    - 
-1.3 
(1.2) -  

-0.05 
(0.03) -  

Templado D-Holstein F - - - - 369 a 503 

 
HT-

Holstein  - - - - 100 a 155 
Brotherstone 
and Hill, 

1994 
   

RC- 
Holstein   -  -  -  -  

-156 a  
-304 

Tropical D-Suizo A 
-11 
(26)  - - - - 

 D-Friesian  
-104 
(43) - - - - 

 D-Sawihal  
72  
(25) - - - - 

 
HT- 

Ayrshire  -110  - - - - 
 HT-Suizo   -154  - - - - 

 
Do- 

Ayrshire  
-102 
(40) - - - - 

 Do-Suizo  
-122 
(43) - - - - 

 
aa- 

Ayrshire  
-15 
(66)  - - - - 

Kahi  
et al., 
2000 
 

  aa-Suizo   
-64 
(95)  - - - - 

Tropical D-Friesian B 
-165 
(18) 

-13  
(7) 

-4 
 (5) 

0.03 
(0.05) - 

 D-Jersey  
-168 
(58) 

-26 
(33) 

-12 
(26) 

-0.09 
(0.23) - 

 
HT- 

Friesian  
-113 
(15) 

-50 
 (7) 

-23  
(5) 

-0.24 
(0.05) - 

Demeke  
et al., 
2004 
 

 HT-Jersey  
-137 
(28) 

-52 
(18) 

-29 
(14) 

-0.35 
(0.12) - 
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Cuadro 4. Continuación. 
 

AUTOR CLIMA EFECTO
2
 PB

3 

EPP 
(dias) 

IEP 
(dias) 

DA 
(dias) 

SXC 
PTL  
(kg) 

 
RC- 

Friesian  
-89 
(30) 

-17 
(18) 

-14 
(14) 

-0.07 
(0.11) - Demeke  

et al., 2004 
 RC-Jersey   

-104 
(55) 

-14 
(31) 

-12 
(24) 

-0.10 
(0.20) - 

Tropical D-Friesian A 
-32  
(6) - - - - 

Haile-Mariam 
et al., 

2003   D-Boran   45 - - - - 
Tropical Dickerson A  - - - - 

 D-Boran  - 
-10 
(10) - - - 

 D-Friesian  - 
-45 
(19) - - - 

 D-Sawihal  - 
-23 
 (8) - - - 

 HT-Suizo  - 
-15 
(7) - - - 

 
HT- 

Ayrshire  - 
-36 
(12) - - - 

 
RC- 

Ayrshire  - 
-16 
(15) - - - 

 RC-Suizo  - 
-39 
(21) - - - 

 Kinghorn  -  - - - 

 D-Boran  - 
-14  
(9) - - - 

 D-Friesian  - 
-17 
(24) - - - 

 D-Sawihal  - 
-23  
(8) - - - 

 HT-Suizo  - 
-4  
(13) - - - 

 
HT- 

Ayrshire  - 
18  
(11) - - - 

Kahi et al., 

2000 
Parte I. 

 

  EX   - 
-60 
(20) - - - 

Tropical D-Ayrshire A - 
416  
(8) - - 

3304 
(102) 

 D-Suizo  - 
419  
(6) - - 

3943 
(108) 

 D-Sawihal  - 
376  
(6) - - 

2598 
(152) 

 HT-Suizo  - 
17  
(9) - - 

616 
(161) 

Mackinnon 
et al., 
1996 
 

  RC-Suizo   - 
7  
(17) - - 

679 
(300) 

1EPP= edad al primer parto, IEP= intervalo entre partos, DA= días abiertos, SXC= servicios por concepción y PTL= 
producción de leche. 2D=Directo, HT=Heterosis, Do=Dominancia, RC=Recombinación, EX=epistasis, aa=aditivo x aditivo.  
3 PB=Población Base. A=Ayrshire, F=Friesian, J=Jersey y B=Boran. 
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Cuadro 5a. Heredabilidades para características reproductivas reportados en 
ambientes templados por varios autores. 
 

Característica h2 Autor Año 
0 a 0.03 Hansen et al.  1983b Fertilidad en general 

 0.03 a 0.06 Raheja et al.  1989 
0.02 a 0.03 Bagnato y Oltenacu  1993 

0.10 Mäntysaari y Van Vleck  1989 
0.05 Marti y Funk  1994 
<0.05 Moon  1994 

Días abiertos 

0.05 Seykora y McDaniel  1983 
Indice de concepción 0.04 Weller y Ezra  1997 

0.14 a 0.17 Dong y Van Vleck  1989 
0.03 a 0.04 Haile-Mariam et al.  2003 

Intervalo entre partos 

<0.05 Moon  1994 
0.03 Bagnato y Oltenacu  1993 Intervalo parto a primer servicio 

 0.19 Mäntysaari y Van Vleck  1989 
0.01 Bagnato y Oltenacu  1993 

0.01 a 0.06 Berger et al.  1981 
Servicios por concepción 
 

0.04 Lyons et al.  1991 
0.01 a 0.02 Bagnato y Oltenacu  1993 
0.01 a 0.02 Castillo-Juarez et al.  2000 

Tasa de concepción a primer 
servicio 

0.05 Oltenacu et al.  1991 
Tasa de no retorno al estro 0.02 Mäntysaari y Van Vleck  1989 
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Cuadro 5b. Heredabilidades para características reproductivas reportados en 
ambientes tropicales por varios autores. 
 

Característica h2 Autor Año 
0.09 Davis 1993 Edad al parto 
0.07 Burrow 1999 
0.04 Demeke et al. 2004 Días abiertos 
0.05 Silva et al. 1992 
0.08 Demeke et al. 2004 Intervalo entre partos 
0.05 Silva et al. 1992 
0.14 Davis  1993 Facilidad al parto 
0.05 Burrow  1999 

0.04 a 0.02 Weller  1989 
0.03 Buxadera y Dempfle  1997 

Servicios por concepción 

0.07 Demeke et al. 2004 
0.02 Buxadera y Dempfle  1997 Tasa de concepción 
0.17 Davis  1993 

Edad al primer parto 0.31 Lôbo et al. 2000 
 0.44 Demeke et al. 2004 
Intervalo parto-1º servicio 0.05 Silva et al. 1992 
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Cuadro 6a. Repetibilidades para algunas características reproductivas 
reportados en ambientes templados por algunos autores. 
 

Característica t Autor Año 
0.08 a 0.16 Hansen et al.  1983b Días abiertos 

 0.13 a 0.15 Marti y Funk  1994 
Intervalo del parto al primer servicio 0.07 a 0.12 Hansen et al.  1983b 

0.03 a 0.08 Hansen et al.  1983b Servicios por concepción 
 0.13 Lyons et al.  1991 
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Cuadro 6b. Repetibilidades para algunas características reproductivas 
reportados en ambientes tropicales por algunos autores. 

Característica t Autor Año 
0.10 Silva et al. 1992 
0.14 Demeke et al. 2004 
0.05 Mackinnon et al. 1996 

Intervalo entre partos 

0.15 Ferreira y Madalena 1997 
Intervalo parto primer servicio 0.05 Silva et al. 1992 

0.12 Silva et al. 1992 Días abiertos 
0.14 Demeke et al. 2004 

Servicios por concepción 0.08 Demeke et al. 2004 
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Cuadro 7a. Correlaciones genéticas entre producción de leche y algunas 
características reproductivas reportadas en ambientes templados por varios 
autores. 
 

Característica Correlación  
Genética 

Autor Año 

0.29 a 0.38 Bagnato y Oltenacu   1993 
0.62 Berger et al.  1981 

0.18 a 0.34 Hansen et al.  1983b 
0.43 Mäntysaari y Van Vleck  1989 

Días abiertos 
 

0.52 a 0.54 Seykora y McDaniel  1983 
Duración del período de servicio 0.38 a 1 Hansen et al.  1983b 

0.08 a 0.10 Dong y Van Vleck  1989 Intervalo entre partos 
0.43 a 0.58 Haile Mariam et al.  2003 
0.15 a 0.41 Bagnato y Oltenacu  1993 

0.56 Berger et al.  1981 
-0.07 a -0.40 Hansen et al.   1983b 

0.16 Lyons et al.  1991 

Servicios por concepción 

0.32 Roxström et al.  2001 
Servicios por concepción en 
vacas de primer parto 

0.20 a 0.40 Hansen et al.  1983b 

-0.05 a -0.37 Bagnato y Oltenacu  1993 
-0.32 a -0.40 Castillo-Juarez et al.  2000 

Tasa de concepción a primer 
servicio 

-0.13 a -0.32 Oltenacu et al.  1991 
Tasa de concepción a primer 
servicio (vaquillas vírgenes) 

-0.14 a -0.41 Oltenacu et al.  1991 

Tasa de no retorno al estro -0.25 Mäntysaari y Van Vleck  1989 
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Cuadro 7b. Correlaciones genéticas entre algunas características 
reproductivas reportadas en un ambiente tropical. 
 

Característica Correlación  
Genética 

Autor Año 

Días abiertos-Intervalo parto primer servicio 0.86 
Intervalo entre partos-Intervalo parto primer servicio 0.87 
Intervalo entre partos-días abiertos 0.96 
Intervalo primer servicio concepción- intervalo parto 
primer servicio 

-0.12 
Silva et al.   1992 
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Cuadro 8a. Correlaciones fenotípicas entre producción de leche y algunas 
características reproductivas reportadas en ambientes templados por 
algunos autores. 
 

Característica Correlación 
Fenotípica 

Autor Año 

0.23 a 0.28 Hansen et al.  1983b 
0.28 a 0.30 Mäntysaari y Van 

Vleck  
1989 

Días abiertos 
 

0.19 a 0.23 Moon  1994 
Días a primer servicio 0.25 a 0.35 Mäntysaari y Van 

Vleck  
1989 

Duración del período de servicio 0.15 a 0.17 Hansen et al.  1983b 
Intervalo entre partos 0.15 a 0.21 Moon  1994 

0.16 a 0.18 Hansen et al.  1983b Servicios por concepción 
 0.19 Lyons et al.  1991 
Tasa de concepción a primer 
servicio 

-0.17 a -0.18 Castillo-Juarez et al.  2000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 8b. Correlaciones fenotípicas entre algunas características 
reproductivas reportadas en un ambiente tropical. 
 

Característica Correlación  
Fenotípica 

Autor Año 

Días abiertos-Intervalo parto primer 
servicio 

0.50 

Intervalo entre partos-Intervalo parto 
primer servicio 

0.48 

Intervalo entre partos-días abiertos 0.97 
Intervalo primer servicio concepción- 
intervalo parto primer servicio 

0.06 

Silva et al. 1992 
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Cuadro 9. Tipos de clima de los cinco centros de investigación regional del 
INIFAP1 

CIR-Golfo Centro Tipo de clima 
Balancán Am(f)(i’)gw’’ (Tróp. húm. con abun. lluvias en verano) 
La Posta Aw2(w)(i’)w’’ (Trópico subhúmedo con lluvias en verano) 

Las Margaritas Am(w)igw’’ (Cálido húmedo con abun. lluvias en verano) 
Matías Romero Aw2(w)igw’’ (Trópico subhúmedo con lluvias en verano) 
Playa Vicente Aw1(w) (Subtrópico subhúmedo cálido) 

1Servicio Meteorológico Nacional, CNA (1999). 
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Cuadro 10. Número de partos por grupo genético. 
Nivel de cruzamiento 

(x cebú) 
Holstein Suizo Pardo Simmental 

Puro 370 625 0 
1/2 703 556 402 
1/4 4 7 0 
11/16 26 37 5 
11/32 3 3 0 
13/16 10 22 20 
15/16 89 0 1 
15/32 14 0 0 
19/32 2 3 1 
21/32 6 0 0 
23/32 14 5 0 
25/32 5 0 0 
27/32 3 5 2 
3/4 768 515 315 
3/8 27 69 10 
31/32 16 0 0 
47/64 3 0 0 
5/16 0 3 0 
5/8 135 100 23 
55/64 3 0 0 
59/64 1 0 0 
7/16 15 15 6 
7/8 196 144 167 
9/16 2 16 1 

    Total  =                  2415           2125                953 
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Cuadro 11. Coeficientes de los efectos de cruzamiento para los diferentes 
grupos genéticos. 

Valores de los coeficientes de cada raza en cada grupo genético
A 

Tipo de 
cruzamiento D1 D2 D3 HT1 HT2 HT3 RC1 RC2 RC3 EX1 EX2 EX3 

Holstein 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Suizo Pardo 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Simmental 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cebú 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1/2 (F1) 0.500 0.500 0.500 1 1 1 0.000 0.000 0.000 0.500 0.500 0.500 
1/2 (F2) 0.500 0.500 0.500 0.5 0.5 0.5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

3/4x1/4 0.750 0.750 0.750 0.5 0.5 0.5 0.250 0.250 0.250 0.375 0.375 0.375 

3/4x1/4 0.750 0.750 0.750 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 

3/4x1/4 0.750 0.750 0.750 0.25 0.25 0.25 0.188 0.188 0.188 0.375 0.375 0.375 

3/4x1/4 0.750 0.750 0.750 0.406 0.406 0.406 0.438 0.438 0.438 0.375 0.375 0.375 

1/4x3/4 0.250 0.250 0.000 0.5 0.5 0.5 0.250 0.250 0.250 0.375 0.375 0.375 

3/8x5/8 0.375 0.375 0.375 0.75 0.75 0.75 0.188 0.188 0.188 0.469 0.469 0.469 

5/8x3/8 0.625 0.625 0.625 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 

5/8x3/8 0.625 0.625 0.625 0.5 0.5 0.5 0.438 0.438 0.438 0.469 0.469 0.469 

5/8x3/8 0.625 0.625 0.625 0.75 0.75 0.75 0.188 0.188 0.188 0.469 0.469 0.469 

7/8x1/8 0.875 0.875 0.875 0.25 0.25 0.25 0.188 0.188 0.188 0.219 0.219 0.219 

7/16x9/16 0.438 0.438 0.438 0.875 0.875 0.875 0.109 0.109 0.109 0.492 0.492 0.492 

7/16x9/16 0.438 0.438 0.438 0.5 0.5 0.5 0.484 0.484 0.484 0.492 0.492 0.492 

9/16x7/16 0.563 0.563 0.563 0.5 0.5 0.5 0.484 0.484 0.484 0.492 0.492 0.492 

9/16x7/16 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 0.422 0.422 0.422 0.492 0.492 0.492 

11/16x5/16 0.688 0.688 0.688 0.438 0.438 0.438 0.422 0.422 0.422 0.430 0.430 0.430 

11/16x5/16 0.688 0.688 0.688 0.625 0.625 0.625 0.234 0.234 0.234 0.430 0.430 0.430 

11/32x21/32 0.344 0.344 0.000 0.688 0.688 0.688 0.215 0.215 0.215 0.451 0.451 0.451 

5/16x9/16 0.000 0.312 0.000 0.000 0.625 0.000 0.000 0.234 0.000 0.000 0.430 0.000 

13/16x3/16 0.813 0.813 0.813 0.313 0.313 0.313 0.297 0.297 0.297 0.305 0.305 0.305 

13/16x3/16 0.813 0.813 0.813 0.375 0.375 0.375 0.234 0.234 0.234 0.305 0.305 0.305 

15/16x1/16 0.938 0.000 0.938 0.125 0.125 0.125 0.109 0.109 0.109 0.117 0.117 0.117 

31/32x1/32 0.969 0.000 0.000 0.938 0.938 0.938 0.059 0.059 0.059 0.061 0.061 0.061 

31/32x1/32 0.969 0.000 0.000 0.063 0.063 0.063 0.059 0.059 0.059 0.061 0.061 0.061 

15/32x17/32 0.429 0.000 0.000 0.063 0.063 0.063 0.059 0.059 0.059 0.534 0.534 0.534 

19/32x13/32 0.594 0.594 0.594 0.531 0.531 0.531 0.434 0.434 0.434 0.482 0.482 0.482 

21/32X11/32 0.656 0.000 0.000 0.453 0.453 0.453 0.449 0.449 0.449 0.451 0.451 0.451 

21/32X11/32 0.656 0.000 0.000 0.5 0.5 0.5 0.402 0.402 0.402 0.451 0.451 0.451 

23/32x9/32 0.719 0.719 0.000 0.563 0.563 0.563 0.246 0.246 0.246 0.404 0.404 0.404 

23/32x9/32 0.719 0.719 0.000 0.406 0.406 0.406 0.402 0.402 0.402 0.404 0.404 0.404 

25/32x7/32 0.781 0.000 0.000 0.391 0.391 0.391 0.293 0.293 0.293 0.342 0.342 0.342 

27/32x5/32 0.844 0.844 0.844 0.281 0.281 0.281 0.246 0.246 0.246 0.264 0.264 0.264 

47/64x17/64 0.000 0.734 0.000 0.000 0.391 0.000 0.000 0.390 0.000 0.000 0.390 0.000 

55/64x9/64 0.859 0.000 0.000 0.266 0.266 0.266 0.218 0.218 0.218 0.242 0.242 0.242 

59/64x5/64 0.922 0.000 0.000 0.156 0.156 0.156 0.132 0.132 0.132 0.144 0.144 0.144 
A D= Efecto directo de raza (X2), HT= Efecto de heterocigocidad (X3), RC= Efecto de pérdidas por 
recombinación (X4), EX= Efecto de epistasis (X4), 1 = Holstein, 2 = Suizo Pardo y 3 = Simmental. 
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Cuadro 12. Medias ± d.e. por subpoblación para las variables 
reproductivas estudiadas. 

Holstein Suizo Pardo Simmental 
Variable1 n 

µ d.e µ d.e µ d.e 

EPP (días) 1321 1085 175 1072 173 1042 166 
EPCR (días) 697 764 174 761 173 722 171 
IEP (días) 3791 445 93 448 90 420 83 
IPCR (días) 3092 104 62 99 59 89 52 
IPSR (días) 3166 111 65 106 62 92 54 
SXC (num.) 4554 1.76 1 1.76 1 1.71 1 
P1P (kg) 1277 424 52 421 48 438 49 
PP (kg) 4923 497 68 482 67 501 67 
PL305 (kg) 4133 2264 820 1875 743 1516 565 

 
1 EPP= Edad al primer parto, EPCR= Edad al primer calor registrado, IEP=  

 Intervalo entre partos, IPCR= Intervalo parto-calor registrado, IPSR= Interva- 
 lo parto-servicio registrado, SXC= Servicios por concepción, PL305= Produ - 
 cción de leche a los 305 días, P1P= Peso al primer parto y PP= peso al parto. 
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Cuadro 13. Medias, valores mínimos y máximos para los 
coeficientes de cruzamiento. 

Coeficiente1 n Media Mínimo Máximo 

D-HOL 2406 0.715 0.125 1.000 
HT-HOL 2406 0.531 0 1.000 
RC-HOL 2406 0.141 0 0.500 
EX-HOL 2406 0.334 0 0.534 

D-SUI 2152 0.744 0.250 1.000 
HT-SUI 2152 0.471 0 1.000 
RC-SUI 2152 0.118 0 0.500 

EX-SUI 2152 0.295 0 0.500 

D-SIM 953 0.661 0.375 0.938 

HT-SIM 953 0.661 0.125 1.000 

RC-SIM 953 0.139 0 0.484 

EX-SIM 953 0.401 0.117 0.500 
       

1 D= Efecto directo de raza, HT= Efecto de heterocigocidad, RC=  
        Efecto de pérdidas por recombinación, EX= Efecto de epistasis, 
        HOL= Holstein, SUI= Suizo Pardo y SIM= Simmental. 
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Cuadro14. Efectos directos de raza (D) y de heterosis (HT) para el 
modelo de Dominancia. 

Efecto 
del 

Modelo 
EPP 
(días) 

EPCR 
(días) 

IEP 
(días) 

IPCR 
(días) 

IPSR 
(días) 

SXC 
 

PL305 
(kg) 

P1P 
(kg) 

PP 
(kg) 

D-HOL -139b 
(71) 

-37 
(83) 

57b 
(30) 

-8 
(27) 

13 
(28) 

0.3 
(0.3) 

1163a 
(204) 

-13 
(21) 

-18 
(19) 

D-SUI -152a 
(71) 

-41 
(83) 

62a 
(30) 

-14 
(27) 

9 
(28) 

0.3 
(0.3) 

855a 
(206) 

-20 
(21) 

-20 
(19) 

D-SIM -58 
(75) 

143 
(99) 

39 
(31) 

-24 
(28) 

-6 
(29) 

0.2 
(0.3) 

444a 
(218) 

-6 
(23) 

-16 
(20) 

HT-HOL -91a 
(41) 

-85b 
(48) 

1 
(16) 

-15 
(15) 

-5 
(16) 

0.1 
(0.2) 

451a 
(119) 

2 
(13) 

30a 
(11) 

HT-SUI -28 
(41) 

-24 
(49) 

-8 
(16) 

-18 
(15) 

-12 
(15) 

0.1 
(0.2) 

319a 
(120) 

11 
(13) 

24a 
(11) 

HT-SIM -182a 
(45) 

-235a 
(56) 

-12 
(17) 

-30b 
(16) 

-20 
(16) 

0.2 
(0.2) 

492a 
(129) 

17 
(14) 

42a 
(12) 

a = p<0.05, b= p<0.1        
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Cuadro 15.  Efectos directos de raza (D), heterosis (HT) y recombinación 
(RC) para el modelo de Dickerson. 

Efecto  
del 

Modelo 
EPP 
(días) 

EPCR 
(días) 

IEP 
(días) 

IPCR 
(días) 

IPSR 
(días) 

SXC 
 

PL305 
(kg) 

P1P 
(kg) 

PP 
(kg) 

D-HOL -36 
(75) 

101 
(88) 

80a 
(32) 

14 
(29) 

33 
(30) 

0.4 
(0.3) 

1116a 
(213) 

-25 
(23) 

-31b 
(20) 

D-SUI -61 
(75) 

97 
(89) 

86a 
(32) 

10 
(29) 

30 
(30) 

0.3 
(0.3) 

822a 
(215) 

-32 
(23) 

-34b 
(20) 

D-SIM -22 
(82) 

58 
(123) 

100a 
(38) 

28 
(33) 

31 
(34) 

0.6b 
(0.4) 

357b 
(260) 

-27 
(26) 

-25 
(23) 

HT-HOL -21 
(44) 

8 
(52) 

19 
(18) 

2 
(16) 

10 
(17) 

0.1 
(0.2) 

465a 
(160) 

-7 
(14) 

20b 
(12) 

HT-SUI 29 
(44) 

64 
(53) 

8 
(18) 

-1 
(16) 

2 
(17) 

0.1 
(0.2) 

407a 
(131) 

3 
(14) 

15 
(12) 

HT-SIM -83 
(54) 

-29 
(81) 

-10 
(22) 

-24 
(19) 

-11 
(20) 

0.1 
(0.2) 

281b 
(131) 

9 
(17) 

28b 
(15) 

RC-HOL 84b 
(57) 

191a 
(73) 

42a 
(21) 

49a 
(18) 

40a 
(18) 

0.03 
(0.2) 

-39 
(172) 

-23 
(17) 

-25b 
(15) 

RC-SUI 224a 
(57) 

224a 
(69) 

49a 
(21) 

42a 
(18) 

36a 
(18) 

0.4b 
(0.2) 

-179 
(172) 

-35a 
(18) 

-26b 
(15) 

RC-SIM 268a 
(112) 

191a 
(73) 

-67 
(57) 

-48 
(46) 

-21 
(47) 

-0.9b 
(0.5) 

34 
(383) 

6 
(35) 

-29 
(33) 

a = p<0.05, b= p<0.1        
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Cuadro 16.  Efectos directos de raza (D), heterosis (HT) y epistasis (EX) para 
el modelo de Kinghorn. 

Efecto 
del 

Modelo 
EPP 
(días) 

EPCR 
(días) 

IEP 
(días) 

IPCR 
(días) 

IPSR 
(días) 

SXC 
 

PL305 
(kg) 

P1P 
(kg) 

PP 
(kg) 

D-HOL -39 
(76) 

54 
(90) 

67a 
(31) 

-6 
(28) 

17 
(30) 

0.4 
(0.3) 

1124a 
(212) 

-25 
(23) 

-27b 
(20) 

D-SUI -61 
(75) 

53 
(88) 

72a 
(31) 

-12 
(28) 

13 
(29) 

0.3 
(0.3) 

827a 
(210) 

-30 
(23) 

-28b 
(20) 

D-SIM -30 
(81) 

8 
(124) 

85a 
(37) 

6 
(32) 

13 
(33) 

0.6b 
(0.4) 

362b 
(255) 

-22 
(25) 

-19 
(23) 

HT-HOL -95a 
(60) 

-166b 
(83) 

-15 
(24) 

-39b 
(22) 

-22 
(23) 

0.1 
(0.2) 

457a 
(173) 

3 
(18) 

31b 
(16) 

HT-SUI -168b 
(62) 

-124a 
(73) 

-44b 
(23) 

-49a 
(20) 

-38b 
(21) 

-0.3 
(0.2) 

463a 
(181) 

40a 
(19) 

40a 
(16) 

HT-SIM -355a 
(95) 

-514a 
(123) 

54 
(49) 

18 
(40) 

4 
(41) 

1a 
(0.4) 

432 
(327) 

11 
(30) 

58a 
(28) 

EX-HOL 147a 
(99) 

300b 
(132) 

52b 
(37) 

59b 
(33) 

44 
(34) 

-0.1 
(0.4) 

-98 
(283) 

-20 
(30) 

-16 
(27) 

EX-SUI 394a 
(110) 

323a 
(133) 

87a 
(40) 

70a 
(35) 

60 
(36) 

0.8a 
(0.4) 

-359 
(334) 

-70a 
(34) 

-44b 
(29) 

EX-SIM 545a 
(221) 

914a 
(337) 

-143 
(114) 

-109 
(93) 

-50 
(94) 

-2b 
(0.9) 

70 
(763) 

-3 
(69) 

-51 
(66) 

a = p<0.05, b= p<0.1 
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Cuadro 17. Componentes de varianza aditiva (VA), fenotípica (VF), 
ambiente permanente (VP), heredabilidades (h2) y repetibilidades (t) para el 

modelo de Dickerson. 

Holstein, Suizo Pardo y Simmental 

Variable VA VF VP h2 ee t ee 

IEP 230 6071 204 0.05 0.03 0.08 0.02 
IPCR 395 2795 94 0.14 0.04 0.18 0.02 
IPSR 341 3119 194 0.11 0.04 0.17 0.02 
EPCR 6769 15830 _ 0.40 0.12 _ _ 
EPP 2583 18850 _ 0.14 0.07 _ _ 
PL305 68678 257800 35075 0.27 0.05 0.40 0.02 
P1P 195 2006 _ 0.10 0.06 _ _ 
PP 464 2508 771 0.19 0.05 0.49 0.02 
SXC 0.004 0.95 0.04 0.006 0.02 0.04 0.01 
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Cuadro 18. Componentes de varianza aditiva (VA), fenotípica (VF), ambiente 
permanente (VP), heredabilidades (h2) y repetibilidades (t) para el modelo de 

Kinghorn. 

Holstein, Suizo Pardo y Simmental 

Variable VA VF VP h2 ee t ee 

IEP 273 6069 226 0.05 0.03 0.08 0.02 
IPCR 392 2797 100 0.14 0.04 0.18 0.02 
IPSR 336 3121 201 0.11 0.04 0.17 0.02 
EPCR 6621 15870 _ 0.40 0.12 _ _ 

EPP 2520 18860 _ 0.13 0.07 _ _ 

PL305 68784 257900 35004 0.27 0.05 0.40 0.02 
P1P 171 2009 _ 0.09 0.06 _ _ 
PP 465 2510 771 0.19 0.05 0.50 0.02 
SXC 0.005 0.95 0.04 0.006 0.02 0.04 0.01 
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Cuadro 19. Proporción de la varianza debida al efecto hato-año de parto. 

Dickerson Kinghorn Variable 
 % % 

IEP 9 9 
IPCR 12 12 
IPSR 10 10 
EPCR 45 45 
EPP 36 36 
PL305 47 47 
PP 16 16 
P1P 21 21 
SXC 2 2 
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Cuadro 20. Comparación de los logaritmos de verosimilitud de los modelos 
usando el criterio de Akaike. 

Modelo IEP IPCR IPSR EPCR EPP PP P1P PL305 SXC 
Dickerson 
 -17239 -12880 -13357 -3751 -7240 -20078 -5544 -26224 -2211 
Kinghorn 
 -17238 -12880 -13357 -3751 -7239 -20077 -5542 -26222 -2209 
Dominancia 
 -17254 -12896 -13371 -3774 -7262 -20089 -5556 -26241 -2211 
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Cuadro 21. Estimación de parámetros genéticos en la población 
multirracial usando los modelos de Dickerson y Kinghorn.A 

Traits EPP EPCR IEP IPCR IPSR SXC P1P PP PL305 
EPP 0.14 0.80 -0.17 0.12 0.23 0.19 0.90 0.90 0.38 
 (0.07) (0.17) (0.32) (0.34) (0.43) (0.58) (0.27) (0.27) (0.27) 
EPCR 0.72 0.40 0.17 0.21 0.29 -0.67 0.19 0.19 0.18 
 (0.02) (0.12) (0.29) (0.32) (0.42) (0.66) (0.33) (0.33) (0.23) 
IEP -0.09 0.02 0.05 neB neB 0.28 -0.50 -0.51 -0.11 
 (0.04) (0.05) (0.09)   (0.14) (0.36) (0.26) (0.11) 
IPCR -0.09 0.02 0.51 0.14 0.99 -0.47 -0.78 -0.40 -0.26 
 (0.04) (0.06) (0.01) (0.10) (0.01) (0.18) (0.35) (0.16) (0.19) 
IPSR -0.07 0.05 0.59 0.96 0.11 -0.74 -0.72 -0.34 -0.19 
 (0.04) (0.05) (0.01) (0.00) (0.09) (0.24) (0.50) (0.17) (0.21) 
SXC 0.31 0.12 0.35 -0.03 -0.04 0.01 0.44 0.45 0.06 
 (0.03) (0.04) (0.01) (0.02) (0.02) (0.08) (0.68) (0.18) (0.08) 
P1P 0.36 0.18 -0.11 -0.05 -0.05 0.25 0.10 0.98 0.34 
 (0.03) (0.04) (0.04) (0.04) (0.04) (0.03) (0.06) (0.01) (0.30) 
PP 0.36 0.18 0.03 -0.07 -0.07 0.15 0.96 0.19 0.15 
 (0.03) (0.04) (0.02) (0.02) (0.02) (0.02) (0.01) (0.05) (0.13) 
PL305 0.18 0.05 0.10 0.07 0.07 0.08 0.19 0.29 0.27 

 (0.04) (0.05) (0.02) (0.02) (0.02) (0.02) (0.03) (0.02) (0.10) 
Edad al primer parto (EPP), Edad al primer calor registrado (EPCR), Intervalo entre 
partos (IEP), Intervalo parto-calor registrado (IPCR), Intervalo parto-servicio registrado 
(IPSR), Servicios por concepción (SXC), Peso al primer parto (P1P), Peso al parto (PP) 
y Producción de leche a 305 días (PL305) 
A Heredabilidades en la diagonal (del análisis univariado), correlaciones genéticas 
arriba y correlaciones fenotípicas abajo de la diagonal, respectivamente (ee). 
B No estimable. 
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