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Resumen.  

El objetivo de este trabajo fue estimar los componentes de varianza y 

correlaciones genéticas para la producción (PLe), el flujo medio (FMd), el flujo 

máximo (FMx) y la conductividad eléctrica (CE) de la leche, en un sistema de 

ordeño robotizado, y su comparación con los parámetros calculados en otros 

sistemas de ordeño. Fueron analizadas 174 lactaciones de 110 vacas Holstein 

primíparas y multíparas, con 42,009 observaciones, desde el año 2017 hasta el 

2020 en un hato lechero en el estado de Querétaro. Se realizó la evaluación 

genética utilizando un modelo animal de regresión mixta. Para estimar la 

heredabilidad (h2) se utilizó el algoritmo de máxima verosimilitud restringida para 

calcular los componentes de varianza genética aditiva, del medio ambiente 

permanente y la del residual, el estimador BLUE y el predictor BLUP, para cada 

una de las variables sujetas en la investigación. La h2 estimada para PLe (0.62), 

fue la más alta de las calculadas, de igual modo se estimó la h2 para FMd (0.44), 

FMx (0.33) y CE (0.28), se considera que uno de los aspectos que influyeron en el 

valor obtenido, fue debido a la variabilidad de cada observación diaria. Las 

correlaciones genéticas para la PLe fueron negativas y altas para el FMd (-0.6117) 

y FMx (-0.7666), entretanto para la característica de CE (-0.1669) fue 

considerablemente baja. En su lugar, las correlaciones genéticas estimadas para 

FMx fueron positivas y elevadas para FMd (0.7422) y CE (0.5351), finamente 

estimamos una correlación genética positiva y moderada para FMd y CE (0.3546). 

Estos resultados indican la importancia de estas características para un programa 

de selección genético, sin embargo hay que mencionar la necesidad de 

incrementar la cantidad de observaciones diarias para resultados más precisos. 

Palabras clave: heredabilidad, producción de leche, conductividad eléctrica, 

flujo de la leche.  
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Abstract. 

The objective of this work was to estimate the variance components and 

genetic correlations for production (PLe), mean flow (FMd), maximum flow (FMx) 

and electrical conductivity (EC) of milk, in a robotic milking system, and its 

comparison with the parameters calculated in other milking systems. A total of 174 

lactations of 110 primiparous and multiparous Holstein cows, with 42,009 

observations, from 2017 to 2020 in a dairy herd in the state of Querétaro were 

analyzed. Genetic evaluation was performed using a mixed regression animal 

model. To estimate heritability (h2), the restricted maximum likelihood algorithm 

was used to calculate the additive genetic variance components, the permanent 

environment and the residual variance, the BLUE estimator and the BLUP 

predictor, for each of the variables subjected in the research. The h2 estimated for 

PLe (0.62), was the highest of those calculated, likewise the h2 was estimated for 

FMd (0.44), FMx (0.33) and CE (0.28), it is considered that one of the aspects that 

influenced the value obtained was due to the variability of each daily observation. 

Genetic correlations for PLe were negative and high for FMd (-0.6117) and FMx (-

0.7666), while for the EC trait (-0.1669) was considerably low. Instead, the 

estimated genetic correlations for FMx were positive and high for FMd (0.7422) 

and CE (0.5351), finally we estimated a positive and moderate genetic correlation 

for FMd and CE (0.3546). These results indicate the importance of these traits for a 

genetic selection program, however, we must mention the need to increase the 

number of daily observations for more accurate results. 

Key words: heritability, milk production, electrical conductivity, milk flow.  
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I. INTRODUCCIÓN  

En los últimos años, a la industria lechera le ha interesado la obtención de 

alta producción, lo que se ha logrado gracias a la combinación y optimización de 

mejoras en el manejo, nutrición y selección genética (Lucy, 2001). Debido a los 

grandes desafíos a los que se enfrentará la ganadería, la producción pecuaria 

debería aumentar su eficiencia en las próximas décadas (Goddard, 2012). 

Las características de mayor importancia económica para los productores 

lecheros son la producción de leche y los sólidos lácteos, los cuales son el 

resultado de la interacción entre el ambiente y la herencia. El aumento de estas 

características puede mejorarse al utilizar herramientas adicionales como la 

selección genética de animales, para ello es importante contar con evaluaciones 

genéticas precisas, manteniendo un registro de producción que indique el 

potencial genético (Cerón et al., 2003; Magofke et al., 2001; Soto, 1982). Los 

efectos no genéticos tales como hato, año, mes y número de parto, constituyen 

fuentes de variación importantes en la producción de leche y características 

relacionadas. Su efecto se ve influenciado por factores de manejo, alimentación, 

época de parto, composición genética del rebaño, número de lactación, condición 

sanitaria, entre otros (Vivas, 2009).  

Típicamente, los animales con el mérito genético esperado más alto se 

conservan para ser los padres de la siguiente generación. Muchas características 

observables parecen tener un modo de herencia poligénica, y están sometidas a 

influencias ambientales considerables. En el ganado lechero es más relevante 

inferir el mérito genético de los machos, debido al impacto que pueden tener en la 

tasa de mejoramiento (Gianola, 2001).  
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II. ANTECEDENTES  

2.1 BOVINOS HOLSTEIN.  

El ganado Holstein es el más utilizado a nivel mundial por su eficiencia 

productiva, y se caracteriza por ser una de las razas lecheras de mayor tamaño, 

así como la mayor productora de leche, con un porcentaje promedio de 3.6% de 

grasa (Torres, 2003). 

Las primeras referencias de la Holstein son de hace 2,000 años, a partir 

de este ganado, la selección fue el procedimiento que más influyó en la formación 

de la raza. Son de tamaño grande, precocidad mediana, esqueleto fuerte, aspecto 

anguloso, ubre desarrollada y pelaje negro con manchas blancas (Bavera, 1960). 

Se introducen en México alrededor del año de 1524, en el siglo XX se introducen 

nuevas técnicas para la crianza de ganado, como la selección genética (Blanco, 

s.f.).  

2.2. PRODUCCIÓN NACIONAL DE LECHE. 
 

Los niveles de consumo de lácteos por habitante en los países 

desarrollados han alcanzado niveles elevados, debido al crecimiento poblacional. 

El suministro y la producción de la leche es considerada como una prioridad 

nacional. (SE, 2012). La actividad lechera en México representa la segunda en 

importancia dentro del subsector ganadero, con un 22.8% del valor de la 

producción y es una de las principales fuentes de suministro de proteína animal 

(Serfín, 1995 citado en Mata et al., 1997).  

En México la industria de productos lácteos es la tercera actividad más 

importante dentro de la rama industrial, y su crecimiento depende de la 

disponibilidad nacional de leche (SE, 2012). La producción de leche se lleva a 

cabo en diferentes condiciones socioeconómicas, regiones ecológicas y sistemas 

de producción (Rosete et al., 1993; Villa-Godoy & Arreguin, 1993; Román-Ponce, 

1995; Villagómez, 2000; De Dios, 2001; García-Muñiz et al., 2007).  
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El sistema especializado se localiza principalmente en áreas semiáridas y 

desérticas. Principalmente con ganado Holstein, alimentados con forraje, 

principalmente alfalfa, granos y subproductos. Cuentan con una máquina de 

ordeña mecanizada e instalaciones especializadas (Barrera & Sánchez, 2003; 

Núñez et al., 2004; Villamar & Olivera, 2005).  

Los diferentes sistemas se desarrollan en condiciones socioeconómicas, 

agroecológicas y tecnológicas muy heterogéneas (García-Muñiz et al., 2007). 

2.2.1. Regiones ganaderas en México. 

Las regiones ganaderas en México no son homogéneas, cambian de 

acuerdo a la tecnificación y esto depende mucho del área geográfica, no se 

encuentran los mismos sistemas de producción en el centro del país que en la 

región norte. Cada área geográfica nos demanda tecnificación diferente, y se 

influencia por lo que busca el ganadero, el cual suele estar involucrado con la 

idiosincrasia del lugar (SIAP, 2018).  

México cuenta con una gran variedad de climas que interactúan con la 

relación suelo-planta-animal, en grandes rasgos se ha dividido en diversas 

regiones: norte, noroeste, occidente, centro, golfo, sur y sureste (Figura 1). 
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Figura 1. Producción de leche por región. 

 

La región norte está formada por los estados de: Chihuahua, Coahuila, 

Nuevo León, Durango, San Luis Potosí, Zacatecas y Aguascalientes; lo que 

representa la tercera parte de la superficie del país, con una extensión aproximada 

de 726,338 km2. La producción de leche corresponde al 37.7%, respecto al resto 

del país, con 4, 448,350 miles de litros. La región noroeste comprende los estados 

de Baja California, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora. Abarca una superficie de 

aproximadamente 386,816 km2. La producción de leche corresponde al 3.7%, 

respecto al país, con 427,941 miles de litros. La región occidente comprende los 

estados de Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacán. Contando con una extensión de 

aproximadamente 170,000 km2. La producción de leche corresponde al 23.1%, 

respecto al resto del país, con 2, 724,511 miles de litros. La región centro está 

integrada por el Distrito Federal y por 7 estados: Guanajuato, Hidalgo, México, 

Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala. La extensión que comprende esta región 

es de aproximadamente de 130,000 km2. La producción de leche corresponde al 

22.3%, respecto al resto del país, con 2, 628,795 miles de litros. La región del 

golfo comprende los estados de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco, con una 

superficie aproximada de 176,000 km2. La producción de leche corresponde al 

7.3%, respecto al resto del país, con 867,895 miles de litros. La región del sur está 

37.7% 
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conformada por los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, con una extensión 

aproximada de 233,045 km2. La producción de leche corresponde al 5.6%, 

respecto al resto del país, con 659,006 miles de litros. La región sureste 

comprende los estados de Campeche, Yucatán y Quintana Roo, con una 

extensión alrededor de 142,000 km2. La producción de leche corresponde al 0.4%, 

respecto al resto del país, con 51,060 miles de litros (CONEVYT, 2019; SIAP, 

2018). 

2.3. PRODUCCIÓN DE LECHE. 

La producción de leche va a depender de muchos factores, que van 

desde genéticos hasta medio ambientales, y es de gran importancia reconocerlos 

y atender los que no se están cumpliendo o se cumplan pobremente, para evitar 

pérdidas en el hato o incluso incrementar la producción de los animales 

(Salvador& Martínez, 2007).  

La morfología del animal es el primer indicador directo de la producción 

de leche, desde el tamaño de la ubre hasta la conformación de los pezones, lo que 

no solo da un indicio de su producción, sino también, de la facilidad para una 

correcta y rápida ordeña. El valor genético también va a ser de gran importancia, 

pero hay que tener en cuenta que para que un animal pueda expresar su potencial 

genético los factores medio ambientales deben encontrarse en la mejor condición 

posible (Oldenbroek & Van der Waaij, 2015).  

La producción de leche varía con la edad y parto del animal, por ejemplo, 

una vaca primípara produce hasta 10 litro menos y un menor porcentaje de grasa 

y lactosa que las vacas multíparas (Morales et al., 2016). La frecuencia del ordeño 

también representa una diferencia significativa en la producción total, las vacas 

que son ordeñadas 3 veces al día, producen más que las vacas que son 

ordeñadas 2 veces al día (Caro, 2016).  

Conforme transcurre el ciclo productivo de la vaca, la cantidad de leche 

que se produce puede aumentar o disminuir, se observa un significativo aumento 

alrededor del día noventa, en el llamado pico de producción, y según la lactación 
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avanza la producción de leche va descendiendo. La proporción de alimentos va a 

ocasionar un cambio en la cantidad y en la composición de la leche, alimentos 

balanceados con más cantidad de concentrado significa mayor producción de 

bacterias productoras de ácido propiónico y un aumento en la cantidad de leche, 

mientras que las dietas que ayudan a la producción de bacterias celulolíticas 

representan un incremento en el porcentaje de grasa, es importante señalar que 

estas características tienen una correlación negativa. (Campabadal, 1999; Cobos 

& Shimada, 2017). 

Los elementos climáticos más importantes que afectan el desarrollo de los 

animales domésticos y de las plantas son: la temperatura del aire, la humedad 

relativa, la radiación neta, la precipitación, el movimiento del aire y la luminosidad 

(Córdova et al., 2009). La condición medio ambiental va a ser de gran importancia 

para el bienestar y el desempeño productivo de los animales.  

Una vaca libre de enfermedad va a producir más y mejor que una vaca 

enferma, actualmente la mastitis es la principal causa de descenso de la 

producción y calidad de la leche debido a enfermedad, lo que representa una 

pérdida económica importante para el productor (Andrade et al., 2017).  

2.3.1. Curva de lactación 

La representación gráfica de la producción diaria de leche, en función al 

tiempo, es conocida como curva de lactación. Se suele predecir bajo el modelo de 

Wood (1969), con lo que es posible prever la producción de leche en cualquier 

periodo. Gracias a la curva de lactación se pueden identificar a las vacas más 

productoras (Ossa et al., 1997).  

La producción de leche va a variar de acuerdo al avance de la lactación, 

alcanzando el pico entre la cuarta y octava semana (Silvestre et al., 2009), a partir 

de aquí comienza a disminuir paulatinamente.  

La descripción precisa de una curva de lactación es importante para 

actividades, como realizar pruebas de alimentación con ganado en lactación y 

estimar el rendimiento de lactancia total a partir del hato sobre una base de datos 
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(Sauvant, 1988). Cuando se utilizan funciones paramétricas como modelos 

matemáticos para describir la curva de lactación, generalmente se adopta una 

forma multiplicativa (Dhanoa & Le Du, 1982; Morant & Gnanasakthy, 1989; Rook 

et al., 1993). 

Los modelos matemáticos empíricos de las curvas de lactación son 

funciones regulares y=f (t), definidas para valores positivos de la producción diaria 

de leche (y) y el tiempo desde el parto (t). Los modelos representan una 

herramienta de investigación esencial para el desarrollo y validación de la curva de 

lactación, que se destina a explicar las características del patrón de producción de 

leche (Neal & Thornley, 1983).  

El modelado de curvas generalmente trata con datos de grupos 

homogéneos de animales, y casi todas las funciones pueden ajustarse a patrones 

promedio con un mayor nivel de precisión. Existen diferentes factores, desde 

ambientales hasta genéticos, que pueden afectar la producción de leche, resultado 

una variación aleatoria de formas entre las vacas, varios autores informaron de 

una amplia gama de bondades de ajuste (Wood, 1969; Perochon et al., 1996; Olori 

& Col., 1999).  

2.3.2. Factores que afectan la producción de leche. 

La frecuencia de ordeño es una característica que aumenta la producción 

de leche, estimulando la proliferación de células secretoras de leche, 

incrementando el tamaño  y aumentando el diámetro alveolar (Mellado, 2010). 

Ordeñar más de dos veces al día puede aumentar la producción de leche de un 

10.4 a un 21%, así como mayores frecuencias en primeras lactaciones pueden 

aumentar aún más la producción de leche (Dahl et al., 2004; Hale et al., 2003; Klei 

et al., 2007). Andrade et al. (2016) encontraron que una mayor frecuencia de 

ordeño provoca efectos variables sobre el comportamiento de las vacas 

primíparas y multíparas.  

El tiempo del periodo seco al que se somete al animal es de suma 

importancia en producción de leche, Dale et al. (2016) mencionan que, si se 
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maneja un periodo corto de 28 días, el animal no podrá acumular las reservas 

grasas suficientes, lo que causaría una disminución de hasta 4 Kg de leche por 

día.  

La mastitis es la inflamación del tejido mamario, esta ocurre 

principalmente como respuesta a una infección bacteriana intramamaria, así como 

a infecciones micoplasmáticas o fúngicas. Su aparición va a depender de la 

interacción del huésped, el agente infeccioso y el medio ambiente. Cuando las 

bacterias superan las defensas anatómicas, deben evitar los mecanismos de 

defensa celular y humoral para poder enfermar a la glándula mamaria. Según 

persiste la infección, el conteo de celular somáticas (CCS) aumenta, y a su vez, 

aumenta el daño tisular. Los daños en el tejido mamario reducen el número y la 

actividad de las células epiteliales, por lo tanto, contribuyen a la disminución de la 

producción de leche (Sordillo & Streicher, 2002; Zhao & Lacasse, 2007).  

2.4. FLUJO DE LA LECHE. 

El rasgo del flujo de la leche puede considerarse como funcional y de gran 

importancia para el ganado lechero, se asocia con la eficiencia de ordeño, la 

ordeñabilidad y la salud de la ubre, factores que interfieren efectivamente con la 

susceptibilidad de los animales a la mastitis. Un mayor flujo de leche se va a 

asociar con una disminución en el tiempo de ocupación de mano de obra y una 

disminución de la manutención de maquinaría, o sea, que influye 

significativamente en los resultados económicos del ganadero y se pueden 

mejorar mediante selección (Albuquerque & Meyer 2001; Pimenta et al., 2001; 

Zwald et al., 2005; Laureano et al., 2011).  

La ordeñabilidad se define como la facilidad de ordeño de las vacas 

lecheras y suele medirse como velocidad de ordeño o flujo de leche. Un 

incremento en el flujo de ordeño, o una reducción del tiempo total de ordeño, 

resulta en una de la reducción de la mano de obra de ordeño, y un aumento del 

tiempo total de ordeño resulta en un aumento de la eficiencia de los sistemas de 

ordeño automático (Plasse et al., 2002).   
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Al hacer la selección a base del rasgo de flujo de leche, hay que plantear si 

lo que se quiere es mayor o menor flujo. A mayor velocidad de ordeño mayor 

número de CCS, ya que el flujo de leche disminuye la tensión del esfínter del 

pezón, lo que provoca una menor resistencia de la ubre a los patógenos, y por 

tanto, un aumento del riesgo de mastitis (Boettcher et al., 1998). Caso contrario 

para un flujo lento, ya que significa que en el animal no tuvo una extracción 

completa de leche, lo que provoca un aumento de tensión intramamaria y posterior 

aparición de infección. Por ello, lo ideal sería un flujo de ordeño intermedio 

(Boettcher et al., 1998; Fernández et al., 2000). Entonces, el flujo de la leche es un 

carácter de importancia económica en la producción de leche. Aumentar la 

velocidad de ordeño por vaca, conlleva una disminución del tiempo que se dedica 

a esta labor, lo que supone un costo alto dentro de las explotaciones de ganado 

lechero (Fernández et al., 2000). 

Las características morfológicas que mejor definen a las ubres son: 

profundidad, longitud, distancia al suelo y volumen, características que se 

encuentran relacionadas con la producción de leche y con las características del  

ordeño, además, tiene una correlación positiva con la tasa de flujo de leche 

durante el ordeño, siendo las ubres más voluminosas las de mayor producción. 

Las diferencias anatómicas de la estructura del pezón están asociadas con la 

posible susceptibilidad a infecciones, por lo que dichas características podrían 

utilizarse para la identificación precoz de problemas de salud de la ubre, lo que 

influiría con la prevalencia de la mastitis, que en determinados momentos también 

pueden afectar la producción de leche en el hato (Bassalik-Chabielska, 1978; 

Seykora & McDaniel, 1986; Slettbakk et al., 1995; Norman et al., 1988; Akhtar et 

al., 1999; Chaki et al., 1999; Moez, 2003; Riera-Nieves et al., 2006; Tancin et al., 

2007; Espinosa-Núñez et al., 2013).  

Ovensen (1972) afirma que el largo del pezón influye en la velocidad de 

flujo y producción de leche, así mismo, deduce que las vacas con pezones cortos 

son más fáciles de ordeñar, y el diámetro del pezón no tiene influencia sobre el 

flujo y la producción de leche, pero se obtiene un ordeño más satisfactorio cuando 
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el diámetro es menor de 2,4 cm. La velocidad del flujo de la leche se incrementa 

cuando las vacas aumentan su nivel de producción. No obstante, a medida que la 

lactancia avanza se observa una disminución en la velocidad del flujo de la leche, 

lo mismo ocurre cuando las vacas tienen pezones muy largos y anchos. La 

producción de la leche es baja en vacas que tienen pezones en forma de botella y 

es más alta en vacas con pezones cilíndricos y en forma de embudo (Tilki et al., 

2005). La velocidad de eyección de la leche depende de la presión acumulada 

dentro de la glándula mamaria. Así, mayores cantidades de leche almacenadas en 

la ubre aumenta la presión intramamaria, con el consiguiente aumento de la 

velocidad de bajada de la leche (Dukes, 1996).  

Las vacas lecheras almacenan en la cisterna menos del 30% del volumen 

total producido luego de un intervalo de ordeño normal (Ayadi et al., 2003). La 

sustracción de leche desde los alveolos mamarios requiere una adecuada 

estimulación, cuando las terminales nerviosas del pezón son estimuladas 

físicamente por el ternero o la máquina de ordeño, se desencadena un reflejo 

neuroendocrino y la oxitocina es liberada al torrente sanguíneo desde la hipófisis. 

La oxitocina, estimula la contracción de las células mioepiteliales que rodean los 

alveolos provocando la eyección de leche hacia los reservorios (Dijkman, 1989; 

Ariztia et al., 2007), para luego ser removida mediante presión negativa del 

ternero, el ordeñador o la máquina de ordeño. Se ha propuesto que las vacas 

también pueden desarrollar un reflejo condicionado durante el ordeño con un 

aumento en la secreción de oxitocina asociada a estímulos tales como sonidos, 

objetos y la presencia de terneros, el balido del ternero también es un importante 

estimulo auditivo y puede desencadenar la liberación de oxitocina (Dijkman, 1989). 

Para que exista una eficiente remoción de leche desde la ubre, es 

necesario que los niveles de oxitocina se mantengan altos desde el comienzo 

hasta el final del ordeño. Una correcta estimulación de la teta durante el pre-

ordeño genera una eyección de leche desde los alveolos a partir del comienzo del 

ordeño, de lo contrario, se produce una interrupción del flujo entre la sustracción 
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de leche de la cisterna y la eyección de la leche desde los alveolos, generándose 

un flujo de tipo bimodal (Bruckmaier y Blum, 1998). 

Hurley (2002), menciona que la estimulación táctil del pezón no es 

esencial para la liberación de oxitocina y la consiguiente eyección de la leche, 

aproximadamente el 38% de las vacas liberan oxitocina por efectos visuales y 

auditivos. El reflejo de eyección de leche es instintivo y no puede ser controlado 

por el animal. Las principales alteraciones en la eyección de la leche pueden ser 

de tipo central (la oxitocina no es liberada desde la hipófisis) o de tipo periférico (la 

oxitocina es secretada pero no produce efecto sobre la glándula mamaria) (Costa 

& Reinemann, 2004). 

La máquina y la rutina de ordeño, y el propio animal, son factores 

relacionados directamente con el flujo de leche. Existe gran influencia respecto a 

la técnica de ordeño y el nivel de vacío de la máquina. Un vacío superior al 

especificado supone un aumento en el flujo de la leche, pero irrita el recubrimiento 

del pezón. El nivel de producción y la sanidad de la ubre son  los factores más 

importantes relacionados con el propio animal (Duda, 1996; Fernandez et al., 

2000). Los animales con alta producción también tienen una mayor presión 

intramamaria, lo que afecta el grado de apertura el esfínter y nivel de secreción 

hormonal, y al estado general de la vaca. Las vacas con canales del pezón más 

amplio, requieren también una menor manipulación, por tanto tienen mayor 

velocidad. Por el contrario, esta mayor apertura del esfínter del pezón, trae 

consigo una mayor facilidad para la entrada de patógenos, lo que supone un 

mayor riesgo de mastitis (Boettcher et al., 1998). 

Uno de los principales problemas es cómo medir el flujo de ordeño. Smith et 

al., (1974) concluyeron que el flujo máximo (tasa máxima) es una medida 

biológicamente más significativa, mientras que el tiempo total de ordeño puede ser 

más útil para la valoración económica. 
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2.5 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA. 

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad que tiene una solución 

para conducir la corriente eléctrica, y va a depender de la naturaleza del material, 

de la concentración y movilidad de los iones, por lo tanto, la medición de la CE se 

afecta directamente por la cantidad de iones disueltos y se incrementa conforme la 

cantidad y movilidad de los iones aumenta. La CE de la leche va a depender en 

más del 60% de su contenido de sales disueltas (Schulz & Sydow, 1957). 

 La CE es un rasgo indicador de salud y para mantener la salud de la ubre 

es importante una velocidad de ordeño moderada (Samaraweera et al., 2019). La 

CE se ha utilizado como un rasgo indirecto para reflejar la incidencia de la mastitis 

(Norberg, 2005). El ordeño rápido se asocia con un canal del pezón más ancho, lo 

que podría conducir a la entrada de patógenos y un aumento de la puntuación de 

CCS (Carlström et al., 2013).  

 La CE de la leche se define como un indicador de la salud de la ubre. Es 

una información de bajo coste y fácil de registrar información en los rebaños 

lecheros con sistemas de ordeño automático. Por lo tanto, la CE podría ser útil no 

sólo para el manejo de las vacas lecheras sino también para la selección de vacas 

lecheras. La alta correlación entre los valores de cría para CCS y CE es 

prometedora para mejorar la resistencia a la mastitis y la capacidad funcional de 

las vacas lecheras. El valor de la CE depende de la concentración de aniones y 

cationes en la leche. La concentración de Na+ y Cl- aumenta en la leche 

producida bajo la enfermedad de la mastitis; por lo tanto, la leche de las vacas con 

mastitis típicamente muestra una CE más alta en comparación con la leche de las 

vacas sanas (Kitchen, 1981). La CE aumenta y disminuye al principio y al final de 

la lactación, cuando las vacas son más susceptibles a las infecciones. Las vacas 

muestran un aumento de la CE cuando tiene mastitis, y el aumento suele 

producirse 1 o 2 días antes de que la vaca reciba un tratamiento, por lo tanto, el 

control de la CE de la leche se ha propuesto como una herramienta para controlar 

la salud de la ubre en las vacas lecheras (Norberg et al., 2004).  
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 Con la tecnología actual como los sistemas de ordeño automático, la CE 

puede medirse de forma barata y sencilla. Los registros de la CE están disponibles 

en pocos segundos después del ordeño, por lo que la información sobre la CE es 

útil para la detección temprana de la mastitis.  Además de utilizar la CE como 

herramienta de gestión, es posible utilizarla como indicador de resistencia a la 

mastitis en un índice de salud de la ubre para la mejora genética del ganado 

lechero  (Norberg et al., 2004).   

2.5.1 Variables de la conductividad eléctrica. 

2.5.1.1. Variables del propio animal.  

La CE varía entre cada vaca y es menor en los cuartos infectados que en 

los no afectados por alguna patología, la CE también puede variar según la fase 

de ordeño (Shoshani & Berman, 1998). No se ha encontrado relación entre el 

conteo celular somático (CCS) y la CE en las glándulas sanas del mismo animal, 

la CE es similar en todas las glándulas. La mayor fuente de variación de la CE en 

una granja, es entre animales (Hamman & Zecconi, 1998). 

2.5.1.2. Etapa de lactación. 

Los iones de la leche conducen la electricidad y se influencian 

moderadamente por los componentes de la leche como las proteínas, la grasa y la 

lactosa, de tal manera que cualquier cambio en la concentración de iones se 

reflejará un cambio en la CE. Las alteraciones hormonales, la disminución de la 

presión intramamaria, la capacidad de la sangre y la reducción del sellado del 

epitelio secretor debido a los cambios en la composición durante la lactación. Sin 

embargo, la presión osmótica mantiene un balance constante de sales. Debido a  

las alteraciones producidas en las uniones impermeables, se ejercen cambios en 

la concentración de sales al inicio y al terminar la lactación (Hamman & Zecconi, 

1998; Roca, 2017). Sin embargo, Ying et al. (2002) encontraron que la CE 

aumentaba según avanzaba la lactación.  

El número de parto no tiene influencia la CE, siempre que se encuentre 

libre de infección (Hamman & Zecconi, 1998). Linzell & Peaker (1971), 

encontraron que al final de la gestación, la barrera celular que separa y el 
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intersticio se debilita, lo que provoca mayor difusión pasiva de iones Na+ y Cl- 

hacia la leche, a favor del gradiente de concentración, lo que aumenta la CE 

(Roca, 2017).  

Zecconi et al. (2004) encontraron que la producción de leche y la CE 

cambian significativamente al menos un día antes de la presentación de la mastitis 

clínica.  

El celo y la mastitis aumentan la CE, y se diferencian por la cantidad de 

glándulas afectadas. El celo puede afectar a todas las glándulas mamarias, 

aumentar la temperatura, descender la producción y la ingesta; mientras que la 

mastitis puede afectar a una o a todas las glándulas, aumentar la temperatura y 

disminuir la producción de cada glándula infectada (Linzell et al., 1974; Maatje et 

al., 1997; Roca, 2017). Lansberger et al., (1994) observaron que en las vacas en 

las que se les detecta incremento de la CE en todos los cuartos, se encontraban 

en estro o tenían alguna glándula infectada de mastitis que dañaba a las 

colaterales (Lansberger et al., 1994).  

2.5.1.3. Composición de la leche. 

La grasa es uno de los factores que afectan la CE, ya que la grasa 

modula la medida de la conductividad del electrolito base y contribuye a cambios 

en las medidas de CE durante el ordeño. Los glóbulos de grasa, incrementan la 

distancia real en la migración de iones entre el tamaño de glóbulo graso y la CE. 

La presencia de grasa reduce la CE proporcionalmente al 1.5% de “fuerza” iónica 

de la fracción de volumen de grasa libre presente (Prentice, 1962; Linzell et al., 

1974; Roca, 2017). Muccchetti et al. (1994) encontraron que la grasa disminuye la 

Ce en leche en un 10% de su valor total.  

Según Roca (2017), la proteína afecta la CE porque impide la migración 

de iones. Sin embargo, otros autores no han encontrado correlaciones 

significativas entre en porcentaje de proteína y la CE (Woolford et al., 1998; Das & 

Singh, 2000; Roca, 2017).  

La lactosa es el componente más importante en la regulación osmótica. 
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Hay una relación inversamente proporcional entre la presión osmótica y la 

concentración del ion cloruro (Hamann & Zeconni, 1998). La mastitis disminuye la 

síntesis de la lactosa, lo que ocasiona un aumento en la concentración de iones de 

sodio y cloruro (Roca, 2017). Bansal et al. (2005) encontraron una correlación 

negativa entre la CE y la lactosa con valores de -0.62 y -0.66.  

El ácido láctico y las sales son conductores, su presencia incrementa la 

CE (Roca, 2017). La observación de los cambios de la CE concede conocer el 

desarrollo de bacterias productoras de ácido láctico, lo que permite la evaluación 

de los componentes durante la acidificación de la leche (Mucchetti et al., 1994).  

La CE se afecta principalmente por las sales inorgánicas disociadas, más 

del 60% de la variación se da por lo iones de Cl-, Na+ y K+ (Hamann y Zecconi, 

1998). De tal forma que, Fernando et al. (1985) encontraron una correlación lineal 

positiva de 0.84 entre la CE y el ion Na+, y una correlación negativa con el K+ de -

0.37.  

2.6  MANEJO Y SISTEMA DE ORDEÑO. 

2.6.1  Sistema de ordeño robotizado DeLaval. 

Los sistemas de ordeño automatizado (AMS por sus siglas en inglés, 

Automatic Milking System), otorgan un método para aliviar al granjero de una 

rutina de trabajo intensivo (Reinemann & Smith, 2001). Los AMS ofrecen 

diferentes ventajas: la primera, es la reducción en la interacción humana, con lo 

que obtendrá ahorro de dinero; la segunda, es el aumento de leche, ya que en 

estos sistemas la vaca suele ser ordeñada 2.7 veces al día, lo que puede 

aumentar la producción de leche de un 3 a un 11%, con respecto a la producción 

normal de dos ordeños al día, y que la vaca puede ser ordeñada a cualquier hora 

del día (Dijkhuizen et al., 1997; Baines, 2002; De Koning et al., 2002). Con un 

aumento de la producción, gracias a un ordeño más frecuente, la concentración de 

grasa láctea es ligeramente inferior a la obtenida con el ordeño tradicional, que se 

lleva a cabo dos veces al día (Klungel et al., 2000; Shoshani & Chaffer, 2002).  

Otra ventaja que tiene el AMS, es la capacidad de registrar los 
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parámetros de las vacas en cada ordeño, los sensores no sólo registran la 

identificación de la vaca, también registran la producción de leche, flujo de leche 

(de cada cuarto), recuento de células somáticas y el intervalo entre ordeño. Todos 

estos datos pueden ser utilizados para hacer conclusiones sobre el rebaño, para el 

control de la salud y para llevar a cabo mejores prácticas de reproducción (Rinel, 

2013).  

Los AMS también tienen desventajas (Klungel et al., 2000; Rots et al., 

2003; Carnero, 2006; De Koning, 2010; Serrano, 2016): 

 Requiere una gran cantidad de inversión inicial, el costo del equipo suele ser 

de dos a tres veces mayor que el que se requiere para una sala de ordeño 

tradicional, y otra desventaja potencial es la calidad de la leche. 

 La calidad de la leche se puede reducir en algunos casos, el bienestar y la 

salud pueden verse comprometidos debido a una observación más 

esporádica de las vacas, en estos casos es más difícil implementar un 

sistema basado en pastos y puede causar problemas con el tráfico de 

vacas.  

 La dependencia de la conformación de la ubre para que la vaca sea apta 

para el ordeño.  

 La cantidad máxima de vacas por robot es de 60 a 90 vacas al día. 

El AMS se basa en la asistencia voluntaria de las vacas a ser ordeñadas 

por el robot, el principal motivo para que la vaca visite el robot es el suministro de 

concentrado, ya que todos los robots están equipados con distribuidores 

automáticos de concentrado (De Koning et al., 2002). Las vacas necesitan 

motivaciones para visitar voluntariamente el establo de ordeño, ser ordeñada se 

considera como una motivación débil y varía mucho entre vacas, sin embargo, 

comer se considera como un fuerte estímulo, es por ello que existe un comedero 

de concentrado en el lugar de ordeño (Prescott et al., 1998). Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Universidad Autónoma de Querétaro  Facultad de Ciencias Naturales 

17 
 

2.7 ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS GENÉTICOS  

Con el fin de mitigar los bajos índices productivos del ganado lechero y 

alterar la frecuencia deseable de genes en una población, se emplean programas 

de evaluación y mejoramiento genético animal. Estos programas determinan la 

proporción de la variación de características debidas a efectos genéticos y son los 

pilares fundamentales de las explotaciones ganaderas (OSSA et al., 2008; 

Galeano & Manrique, 2010).  

La eficiencia de un programa de mejoramiento genético de cualquier 

especie depende de la variabilidad genética, presente en el acervo genético y la 

herencia de las características a mejorar, ya que ello es fundamental para realizar 

cambios significativos y atributos favorables (Araméndiz-Tatis et al., 2014). La 

variación presente en un carácter métrico, se expresa como la varianza fenotípica, 

cuyos componentes corresponden a la varianza genotípica, que es la varianza de 

los valores genotípicos, y se origina por las diferencias que existen entre 

genotipos,  por lo que a mayor número de loci segregantes, mayor número de 

genotipos presentes en la población, y la varianza ambiental que representa las 

desviaciones ambientales (Molina, 1992; Araméndiz-Tatis et al., 2014). 

El conocimiento de los parámetros genéticos es necesario para estimar 

los valores genéticos, combinar características en índices de selección, predecir la 

respuesta a la selección y permite la utilización de la variabilidad en la mejora 

genética. Las evaluaciones genéticas permiten la identificación de los animales 

con mayor potencial genético para las características de interés. (Bolivar et al., 

2012). 

Los parámetros genéticos con los que se establecen los programas de 

mejoramiento animal son: heredabilidad (h2), repetibilidad (r2) y correlaciones 

genéticas (rG). Constituyen las herramientas utilizadas para obtener respuestas 

directas y correlacionadas de selección, elaboración de índices de selección y 

predicción de los valores genéticos, reconociendo a los animales sobresalientes, 

capaces de producir y transmitir su potencial a su descendencia (De Lira et al., 

2008). La h2 determina el coeficiente de varianza genética aditiva sobre la 
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varianza fenotípica, mientras que la r2 es la correlación existente entre medidas 

repetibles de una misma característica, por su parte, una rG cuantifica el grado de 

asociación que existe entre características a mejorar. (Falconer, 1980; Galeano & 

Manrique, 2010). La selección dentro de una población de tamaño finito da lugar 

inevitablemente a un aumento de la relación genética entre los individuos de la 

población (Falconer, 1981).  

Gjedrem et al. (2012) resaltan que, en todo programa de mejora genética, 

se tiene como finalidad manipular la frecuencia génica de los caracteres 

importantes de producción, teniendo en cuenta que, la mayoría, son cuantitativos y 

que muestran una variación hereditaria poblacional, debida a la segregación de 

varios genes, cuya expresión puede ser modificada por acción del medio, 

conllevando a que la relación entre fenotipo y genotipo no sea perfecta, es decir, 

como dos individuos con genotipos idénticos pueden tener fenotipos distintos; 

asimismo, la igualdad fenotípica no implica igualdad genética. Por dichas razones, 

según Bernal & Gallego (2016) es indispensable estimar, por medio de la h2, en 

qué medida la varianza fenotípica corresponde a la varianza, debida a los genes, 

de qué forma se relacionan los caracteres por medio de rG y su evolución respecto 

con la edad de los animales. Dichos componentes son parámetros genéticos que, 

basados en medidas familiares o fenotípicas individuales, determinan la respuesta 

a la selección, establecen la estrategia a ser usada en el mejoramiento de los 

caracteres y son esenciales para la construcción exitosa de decisiones en la 

selección y programas de mejoramiento genético (Bernal-Buitrago et al., 2019). 

Para estimar el valor genético de los animales, se utiliza el modelo animal, 

que hace uso de la información de animales emparentados. Este método requiere 

de un número elevado de animales, para estimar con precisión los valores de cría. 

Es necesario que los animales se mantenga bajo el mismo ambiente, así se puede 

descomponer los componentes genéticos y ambientales que afectan al fenotipo. El 

modelo animal es un modelo genético estadístico que combina la información de 

animales emparentados para lograr un valor de cría más preciso (Oldenbroek 

&Van der Waaij, 2015).  
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Fisher (1919) estableció las bases para el modelo infitesimal, y se ocupó 

de las consecuencias de la herencia mendeliana a nivel fenotípico, planteando el 

siguiente modelo: 

Observación = valor genético + residual 

Y obtuvo un precursor del análisis de varianza al proponer una partición 

de la varianza genética en componentes aditivos y de dominancia. Wright (1921, 

citado en Dipaloke et al., 2016) utilizó un método que consistía en describir un 

sistema de correlaciones mediante modelos lineales de efectos estandarizados, 

modelo que ya no se utiliza más que para salones de clase. 

Las observaciones que sirven como base para las estimaciones genéticas 

pueden ser de carácter cualitativo o cuantitativo. Un carácter es cualitativo cuando 

se debe a la acción de uno o más genes y las diferencias alélicas producen 

fenotipos diferentes con poco influencia ambiental, mientras que un carácter es 

cuantitativo cuando la variación observada se debe a la segregación de muchos 

genes polimórficos. El fenotipo se divide en genotipo y ambiente, la suma de estos 

efectos indica que lo que se analiza no solo es el valor del genotipo sino la 

influencia del ambiente sobre los distintos genotipos (Ordás & Malvar, sf).  

Las características relacionadas con la conformación de la ubre, tamaño 

de cuerpo y la angularidad, son las que se han incluido en los programas de 

selección, lo que ha alterado la apariencia y funciones fisiológicas de las vacas. La 

intensidad de selección ha provocado un rápido aumento de las relaciones 

genéticas entre los animales (Hansen, 2000). 

En el valor observado, también conocido como valor fenotípico (F) o 

mérito individual, se mide el carácter en un individuo, es decir, su rendimiento en 

relación con determinado carácter y con respecto a su población. Se divide en sus 

partes componentes, que son: el valor genotípico (G) y el ambiente (M). Se 

expresa de la siguiente forma: 

𝐹 = 𝐺 ± 𝑀 
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El modelo genético básico para los caracteres cuantitativos se representa 

de la siguiente ecuación: 

𝐹 = 𝜇 + 𝐺 + 𝑀 

En donde F es el valor fenotípico, G el valor genotípico, M es el efecto 

ambiental, y μ es la media poblacional o promedio de los valores fenotípicos 

(Genghini et al., 2002).  

En la estimación de los parámetros genéticos que determinan la herencia 

de los caracteres es, en general, necesario el uso de modelos lineales. La calidad 

de cualquier análisis estadístico depende de la calidad del modelo propuesto para 

describir los datos (Blasco, s.f.). El análisis multivariado mediante el modelo 

animal se ha recomendado para realizar evaluaciones genéticas animales, ya que 

pueden mejorar la exactitud de la evaluación, y consecuentemente la respuesta de 

selección (Henderson & Quaas, 1976; Ramírez-Valverde et al., 2006).  

Fisher (1925, citado en Edwards, 2005) creó el procedimiento de máxima 

verosimilitud, y es aplicado por primera vez al modelo mixto general por Hartley y 

Rao (1967). Al calcularse la covarianza, el principio fundamental toma en 

consideración que la varianza entre individuos diferentes dentro de grupos es igual 

a la covarianza entre grupos (Kempthorne, 1970). 

Un objetivo del análisis de modelos mixtos, es el de estimar las varianzas 

de cada uno de los efectos aleatorios, conocidas como componentes de varianza 

y covarianza (Corbeil & Searle, 1976; Harville, 1977). La metodología permite 

analizar eficientemente los datos de experimentos con medidas repetidas, 

mediante el modelaje de la estructura de covarianzas, que considera las 

correlaciones entre medidas repetidas y la presencia de varianzas heterogéneas 

(Vallejo et al. 2010; Bandera & Pérez, 2018). Los análisis de modelos mixtos se 

aplican particularmente a investigaciones que implican factores con pocos niveles, 

que pueden ser controlados (efectos fijos), así como, a factores que están fuera de 

nuestro control (efectos aleatorios) (Edward et al. 2012).   
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Los datos a analizar se recogen en un vector de observaciones, que se 

consideran como un vector aleatorio conceptualmente muestreado de una 

población infinita de vectores de la misma longitud. En un modelo, los elementos 

que se consideran para explicar los datos observados se llaman “factores”, que a 

su vez pueden ser de naturaleza discreta o continua. En un análisis tradicional no 

bayesiano de los datos es necesario distinguir entre factores fijos y aleatorios. Los 

factores fijos son aquellos en que las clases o niveles de los mismos comprenden 

todos los niveles de interés, que podrían ser observados, y en general el número 

de clases es pequeño. Los niveles de los factores aleatorios se consideran como 

muestras de una población de niveles (Blasco, s.f.). 

Los modelos lineales son los que consideran factores que afectan 

aditivamente a las observaciones, y exige la consideración de tres elementos; 1) la 

ecuación, 2) las esperanzas y matrices de varianzas-covarianzas de los efectos 

aleatorios, y 3) la especificación de las hipótesis, restricciones e imitaciones 

(Blasco, s.f.). En términos matriciales el modelo lineal mixto se presenta como 

(Cadena & Castillo, 2000):  

𝑦 = 𝑋𝛼 + 𝑍𝛽 + 𝑒 

Donde α es un vector (px1) de parámetros desconocidos de efectos fijos, 

χ es una matriz (nxp) conocida, β es un vector (qx1) de efectos aleatorios, Ȥ es 

una matriz (nxq) de incidencias, y e es  un vector (nx1) de errores aleatorios. El 

objetivo de estos modelos es hacer inferencias estadísticas acerca de los 

parámetros fijos y de las varianzas de las variables aleatorios (Cadena & Castillo, 

2000).  

La manera de conocer la variación continua de una población es 

analizando su varianza y particionándola en sus componentes. La varianza 

fenotípica (σ2
P) de un rasgo cuantitativo, es la suma de varianza genética (σ2

G), la 

varianza ambiental (σ2
E) y la interacción entre ambos componentes de varianza o 

covarianza (2CovGE) (Cadena & Castillo, 2000): 

𝜎𝑃
2 = 𝜎𝐺

2 + 𝜎𝐸
2 + 2𝐶𝑜𝑣𝐺𝐸 
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Donde σ2
P es la varianza fenotípica de la variable observable, σ2

G es la 

varianza genética aditiva de los individuos y σ2
E es la varianza de los efectos 

ambientales a que han estado expuestos los individuos. Normalmente se asume 

que los componentes genéticos y ambientales son independientes entre sí, o sea, 

se asume que 2CovGE = 0. (Castañeda & Rodríguez et al., 2018): 

𝜎𝑃
2 = 𝜎𝐺

2 + 𝜎𝐸
2 

La varianza genética es el parámetro de mayor interés. Es la suma de la 

varianza genética aditiva (σ2
A), la varianza genética de dominancia (σ2

D) y la 

varianza genética epistática (σ2
I). 

𝜎𝐺
2 =  𝜎𝐴

2 + 𝜎𝐷
2 + 𝜎𝐼

2 

Existen diversos métodos estadísticos para estimar los componentes de 

varianza, con diferentes propiedades teóricas y de implementación. El más básico 

corresponde al análisis de varianza (ANOVA). En el caso de estructuras 

complejas, se utilizan el método de máxima verosimilitud restringida REML 

(Restricted Maximum Likelihood) (Gutierrez & Ipinza, 2000).  

Heredabilidad  

De las principales aplicaciones de los componentes de varianza, es la 

estimación de la heredabilidad. Es importante determinar en qué grado las 

variables sujetas a mejoramiento pueden ser transmisibles, o sea, el nivel de 

control genético. La heredabilidad indica en qué grado el fenotipo está 

condicionado por las características genéticas, que se define como la proporción 

de variación genética con relación a la variación fenotípica total (Gutiérrez & 

Ipinza, 2000). La heredabilidad se puede expresar de dos formas: en sentido 

amplio (H2), y en sentido restringido (h2). 

Se define como H2 a la fracción de la varianza fenotípica que se explica 

por la varianza genética total (σ2
G), mientras que la h2 es la fracción de la varianza 

fenotípica que se explica por la varianza genética aditiva (σ2
A) (Castañeda & 

Rodríguez, 2018): 
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𝜎𝑃
2 = 𝜎𝐺

2 + 𝜎𝐸
2 = 𝜎𝐴

2 + 𝜎𝑃𝐸
2 + 𝜎𝑒

2 

𝐻2 =  
𝜎𝐺

2

𝜎𝑃
2  𝑦 

ℎ2 =  
𝜎𝐴

2

𝜎𝑃
2 

En donde: 

 σ2
P : Varianza fenotípica.  

 σ2
G : Varianza genética. 

 σ2
A : Varianza genética aditiva. 

 σ2
e : Varianza residual.  

 σ2
PE : Varianza ambiental permanente. 

La heredabilidad indica el porcentaje de la variación fenotípica de un 

rasgo que está determinada por la varianza genética aditiva, o por diferencias 

genéticas aditivas entre los progenitores (Castañeda & Rodríguez, 2018).  

Correlación Genética 

Al seleccionar una característica heredable, se obtiene una modificación 

de esta variable en la siguiente generación. Adicionalmente también se puede 

modificar otra variable asociada, sobre todo su existe una correlación positiva 

entre las mismas. Para las correlaciones genéticas, se deben utilizar los 

componentes genéticos de las covarianzas y desviaciones estándares (Gutiérrez 

& Ipinza, 2000): 

𝑟𝐴𝐵 = 𝜎𝐴𝐵 ( 𝜎𝐴𝜎𝐵)⁄  

En donde: 

rAB      Correlación entre variable A y variable B 

σAB     Covarianza entre A y B 

σAσB   Desviación estándar de A y B  
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Existen diferentes métodos para estimar los valores genéticos, todos los 

métodos tratan a los efectos genéticos como fijos, excepto BLP (Best Linear 

Predictor) y BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) que se basan en un modelo 

mixto constituido para efectos fijos y aleatorios (Henderson, 1984; Gutiérrez & 

Ipinza, 2000).  

2.7.1 Máxima verosimilitud restringida (REML). 

En mejoramiento animal, los parámetros de dispersión son 

frecuentemente estimados utilizando la máxima verosimilitud restringida 

(Restricted Maximum Likelihood, REML), se sugiere que métodos máximo 

verosímiles tienen la habilidad de dar cuenta de algunas formas de selección, lo 

que los hace particularmente adecuados en mejoramiento genético. Los 

estimadores REML se obtienen maximizando la función de verosimilitud 

independiente de los efectos fijos (Thompson, 1962; Rothschild et al., 1979; 

Gianola et al., 1986; Patterson & Thompson, 1991; Van Tassell et al., 1995).   

El REML proviene de la comprensión de que el estimador de varianza 

dado por la máxima verosimilitud (ML) está sesgado. Un estimador es una 

aproximación de los parámetros del modelo. Con REML se busca asegurarse de 

que la función logarítmica de verosimilitud no contenga información sobre la 

media, y así poder optimizarla con respecto a los componentes de varianza y 

obtener un estimador de varianza insesgado (Oskolkov, 2020). El método REML 

supone normalidad, es iterativo y entrega siempre estimaciones no negativas de 

los componentes de varianza. Este método considera la pérdida de grados de 

libertad debido a los efectos fijos, entregando estimadores insesgados y de 

varianza mínima para datos balanceados (Mora et al., 2007). 

El método REML es un procedimiento ampliamente utilizado para estimar 

los componentes de varianza, y posterior a ello, buscar la solución a los modelos 

de efectos fijos y aleatorios con BLUE y BLUP, con observaciones fenotípicas con 

datos perdidos (Lu et al., 1999).   
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La precisión de los estimadores REML de componentes de varianza 

aumenta conforme se incrementa el tamaño del conjunto de datos (Shaw, 1987). 

Los estimadores REML tienen la propiedad adicional de reducir en los análisis de 

la varianza de muchos estimadores, en los casos de datos balanceados se 

requiere de un algoritmo de cálculo que fue desarrollado y adaptado a la 

transformación de Hemmerle y Hartley (1973), lo que reduce los cálculos 

requeridos al tratar con matrices de igual orden de dimensión del espacio de 

parámetros (Romero, 2015).  

Rodríguez (2003) menciona que el interés es estudiar el REML para 

campos aleatorios gaussianos al realizar inferencia y predicción de proceso 

espacial, se centra en las propiedades estadística de estimadores y de simulación, 

para investigar las propiedades de sesgo, varianza, error cuadrático medio y de 

los intervalos de confianza.  

2.7.2.  Mejor estimador lineal insesgado (BLUE). 

En la técnica del mejor estimador lineal insesgado (BLUE por sus siglas 

en inglés), la mejor estimación lineal insesgada de cada parámetro desconocido 

se construye como un promedio ponderado de todas las mediciones disponibles. 

Los coeficientes que multiplican las medidas en cada combinación lineal se 

determinan como aquellos que minimizan su varianza, bajo la restricción de una 

condición de normalización que asegura que esto representa una estimación 

insesgada del parámetro correspondiente (Valassi & Chierici, 2014). BLUE permite 

tener en cuenta las incertidumbres individuales y sus correlaciones. El método es 

insesgado por construcción si las verdaderas incertidumbres y sus correlaciones 

pueden presentar un sesgo si se utilizan estimaciones de incertidumbre en lugar 

de las verdaderas, en particular, si esas incertidumbres estimadas dependen de 

los valores medidos. En esos casos, una aplicación iterativa del método BLUE 

puede reducir el sesgo de la medición combinada (Lista, 2017).  

En la técnica BLUE, la mejor estimación lineal insesgada de cada 

parámetro desconocido se construye como un promedio ponderado de todas las 

mediciones disponibles. Los coeficientes que multiplican las medidas en cada 
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combinación lineal se determinan como aquellos que minimizan su varianza, bajo 

la restricción de una condición de normalización que asegura que esto representa 

una estimación insesgada del parámetro correspondiente (Lyons et al., 1988a; 

Valassi, 2003)  

La aplicación del método de BLUE se puede estimar de la siguiente 

forma: primero, el BLUE debe ser una combinación lineal de las medidas 

disponibles, en segundo lugar, el BLUE debería ser un estimador insesgado, es 

decir, su valor esperado debería ser igual al valor verdadero del parámetro 

desconocido (Valassi & Chierici, 2014).Así pues, su valor esperado debería ser 

igual al valor que se usa para combinar estimaciones correlacionadas de una sola 

cantidad, esta fue propuesta por Lyons et al. (1988b). Suponiendo tener dos o más 

medidas x1 +- σ1 ,…, xn +- σn del mismo x observable, conociendo sus 

incertidumbres gaussianas y sus correlaciones, un estimador lineal genérico de x 

puede escribirse como  

𝑥̂ =  ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1
 

El estimador anterior es insesgado si la suma de los pesos es igual a uno. 

El estimador lineal insesgado que tiene la varianza más pequeña se puede 

determinar encontrando los pesos w1,…,wn, que minimizan el x2, imponiendo la 

restricción  

∑ 𝑤𝑖 = 1: 𝑥2 = (𝑥1 − 𝑥̂ … , 𝑥𝑛 − 𝑥̂)𝑐−1 (
𝑥1 − 𝑥̂

…
𝑥𝑛 − 𝑥̂

)
𝑖

 

En donde C es la matriz de covarianza de las n medidas. 

En muchos ejemplos en donde se utiliza la técnica BLUE, las 

combinaciones están dominadas por incertidumbres sistemáticas, a menudo 

asumidas como completamente correlacionadas entre diferentes medidas (Valassi 

& Chierici, 2014)   
Dire

cc
ión

 G
en

era
l d

e B
ibl

iot
ec

as
 U

AQ



Universidad Autónoma de Querétaro  Facultad de Ciencias Naturales 

27 
 

2.7.3.  Mejor predictor lineal insesgado (BLUP). 

Los predictores del mérito genético se obtienen, primero, estimando la 

dispersión a través de REML y, posteriormente, estas estimaciones son utilizadas 

para obtener las soluciones BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) y BLUP (Best 

Linear Unbiased Predictor) de los efectos fijos y aleatorios, respectivamente. Sin 

embargo, no se toman en cuenta los errores de estimación de los parámetros de 

dispersión cuando se predicen los valores aditivos (Wang et al., 1994; Jara & 

Birria, 1999).   

A través del modelo lineal clásico de Gauss-Markov, se establece el 

modelo de efecto mixtos, y se aplica la técnica de multiplicadores de Lagrange 

para obtener los mejores predictores lineales (López et al., 2007). Henderson et al. 

(1959) propusieron una solución para el problema de la predicción de los valores 

de cría, que es un modelo de efectos mixtos lineal (tanto univariado como 

multivariado), que sería el BLUP: 

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝑍𝑢 + 𝑒 

En donde β es un efecto fijo, y u ̴ N (0, G) y e ̴ N (0, R) son vectores 

aleatorios no correlacionados; X y Z son matrices de incidencia, y G y R son 

matrices de varianza-covarianza, las cuales son funciones de parámetros de 

dispersión (conocidos). El vector de efectos aleatorios u puede incluir efectos de 

rebaño, valores de cría, desviaciones ambientales permanentes comunes a todos 

los registros del mismo animal. La densidad de u y y están dadas por:  

𝑝(𝑢, 𝑦|𝛽, 𝐺, 𝑅) ∝ 𝑝(𝑦|𝑢, 𝛽, 𝑅)𝑝(𝑢|𝐺) 

∝ exp {−
1

2
[(𝑦 − 𝑋𝛽 − 𝑍𝑢)′𝑅−1(𝑦 − 𝑋𝛽 − 𝑍𝑢) + 𝑢′𝐺−1𝑢]}  

La maximización simultánea de la formula anterior, con respecto a β y u 

conduce a las ecuaciones de Henderson para el modelo mixto (MME-Mixed Model 

Equations): 

[
𝑋′𝑅−1𝑋 𝑋′𝑅−1𝑍

𝑍′𝑅−1𝑋 𝑍′𝑅−1
𝑍 + 𝐺−1

] [
𝑎̂
𝑢̂

] = [
𝑋′𝑅−1𝑦

𝑍′𝑅−1𝑦
] 
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Siendo â y û los estimadores de “máxima verosimilitud” de β y u 

respectivamente. â será estimador de máxima verosimilitud de β bajo el supuesto 

de normalidad y si tanto G como R son conocidas, pero técnicamente u no puede 

“estimarse” por tratarse de un vector aleatorio.  

Las propiedades evolutivas de conjuntos de rasgos fenotípicos en 

poblaciones exógamas se resumen mediante la matriz de varianza-covarianza 

genética aditiva G, que puede predecir la velocidad y la dirección de la evolución 

(Lande, 1979). Las estimaciones de la matriz G son un elemento esencial en una 

variedad de estadísticas evolutivas que cuantifican características, como la 

capacidad de una población para responder a la selección direccional en múltiples 

rasgos (Lande, 1979; Cheverud, 1996; Hansen & Houle, 2008). Primero se debe 

identificar un conjunto de matrices G consistente con la variación muestral de los 

datos originales, después, la variación muestral de las funciones de G se puede 

estimar aplicando la función a estas matrices muéstrales (Houle & Meyer, 2015). 

La estimación de la matriz G es generalmente exigente desde el punto de 

vista informático, ya que, el muestreo de datos puede consumir mucho tiempo 

(Houle & Meyer, 2015). El aumento de la estimación numérica bayesiana 

utilizando métodos de cadena de Markov Monte Carlo (MCMC), ha proporcionado 

una ruta general más simple para la evaluación de la incertidumbre en las 

características evolutivas (Hadfield, 2010; Gelman et al., 2013; Houle & Meyer, 

2015).  

Meyer y Houle (2013), propusieron un método alternativo para muestrear 

matrices G completas basadas en la REML. Siempre que se mantenga la teoría de 

las muestras grandes, la distribución de los parámetros de G se aproximan a una 

distribución normal multivariante, con matriz de covarianza dada por la inversa de 

la matriz.  

Cuando β es conocido, û es el mejor predictor lineal, y, bajo un supuesto 

de normalidad, û es el predictor que minimiza el error cuadrático medio u óptimo. 

En un contexto multivariado, cuando β es conocida, el predictor genera la 

evaluación de “índice de selección”. Es fácil demostrar que: 
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𝐸(𝑢̂|𝑢) = (𝑍′𝑃𝑍 + 𝐺−1)−1𝑍′𝑃𝑧𝑢, 

Donde 𝑃 = 𝐼 − 𝑋(𝑋′𝑋)−1𝑋, esto indica que BLUP produce predicciones 

sesgadas de valores de cría específicos, aunque el sesgo desaparece a medida 

que aumenta la información de los animales.  

Henderson (1963) descubrió que A-1 puede obtenerse directamente a 

partir de una lista de los progenitores de los animales. Esto permite usar todas las 

relaciones disponibles en la evaluación genética, lo cual produce inferencias más 

precisas sobre los valores genéticos y también permite la posibilidad de corregir 

sesgos, debido a que se desconocen muchas relaciones en análisis de 

componentes de varianza.  

La metodología BLUP es utilizada ampliamente en la evaluación genética 

de reproductores, debido a las propiedades deseables que esta presenta, y se 

define como una función lineal de los datos que minimiza la varianza de los 

errores de predicción dentro de los predictores insesgados (Henderson, 1963; Jara 

& Birria, 1999). El BLUP representa la esperanza condicional de los efectos 

aleatorios dada a los datos observados, y es también un estimador Bayesiano 

(Piepho et al., 2008).  

Suponiendo un vector de las observaciones y, de orden nx1, el que se 

explica en el siguiente modelo lineal (Jara & Birria, 1999): 

𝑦 =  𝑋𝑏 +  𝑍𝑎 +  𝑒 =  𝑊𝛽 +  𝑒 

En donde b es un vector de parámetros desconocidos de dimensiones 

px1, y a es un vector de parámetros desconocidos de dimensión qx1. En donde X 

y Z son matrices de incidencia, y e es el vector de efectos residuales. Para la 

predicción del Mérito Genético se asumen efectos fijos y varianzas conocidas, el 

objetivo es predecir a desde y, asumiendo que b, σ2
e, y σ2

a, son conocidos:  

𝑓(𝑎|𝜎𝑒
2, 𝜎𝑎

2, 𝑏, 𝑦) 
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De acuerdo con la teoría bayesiana, la función de densidad posterior, 

generada a partir de la función de verosimilitud y la función de densidad a priori, 

es: 

𝑓(𝑎|𝜎𝑒
2, 𝜎𝑎

2, 𝑏, 𝑦)∞(𝑦|𝜎𝑒
2, 𝑏, 𝑎) 𝑓(𝑎|𝜎𝑎

2) 

Si se asume que la distribución condicional de los datos y, tiene 

distribución multivariada normal: 

𝑦|𝑏, 𝑎, 𝑅 ̴ 𝑀𝑉𝑁 (𝑊𝛽, 𝑅) 

𝑓(𝑦|𝜎𝑒
2, 𝑏, 𝑎) ∞ (𝜎𝑒

2) − 𝑛/2 𝑒𝑥𝑝[−(𝑦 − 𝑊𝛽)’𝑅 − 1(𝑦 − 𝑊𝛽)/2] 

Entonces: 

𝑓(𝑎|𝜎𝑒
2, 𝜎𝑎

2, 𝑏, 𝑦) ∞ (𝜎𝑒
2)−𝑛/2𝑒𝑥𝑝[−(𝑦 − 𝑊𝛽)’𝑅−1(𝑦

− 𝑊𝛽)/2] 𝑥(𝜎𝑎
2)−𝑞/2𝑒𝑥𝑝 [−𝑎’𝐴−1𝑎/2𝜎𝑎

2]  

De esta forma, el promedio condicional â, es: 

â = 𝐸(𝑎𝜎𝑒
2, 𝜎𝑎

2, 𝑏, 𝑦)  =  (𝑍’𝑅−1𝑍 + 𝐺−1)−1𝑍’𝑅−1 (𝑦 − 𝑋𝑏) 

â = 𝐶’𝑉−1(𝑦 − 𝑋𝑏) 

Las que corresponden a las conocidas soluciones de índice de selección.  

Los índices de selección dependen del conocimiento exacto del primer y 

segundo momento, lo cual, es irreal desde un punto de vista práctico (Gianola et 

al., 1986).  

2.7.3.1.  BLUP para animales sin observaciones fenotípicas. 

Los valores genéticos aditivos de animales sin observaciones fenotípicas 

se pueden predecir mediante sus relaciones con parientes con observaciones 

fenotípicas (Henderson, 1977). Este enfoque tiene una aplicación importante en la 

predicción genómica de individuos sin observaciones fenotípicas (Yang, 2019).  

2.7.3.2. BLUP con registros repetidos.  
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"Registros repetidos" se refiere a dos o más observaciones por individuo. 

El modelo mixto con los registros repetidos a menudo se denomina "modelo de 

repetibilidad" que incluye un efecto aleatorio de "ambiente permanente" (PE, por 

sus siglas en inglés). Se supone que un efecto PE es un efecto de por vida y no es 

heredable. En las evaluaciones genéticas de ganado lechero, el efecto PE se 

incluye en el modelo mixto (Yang, 2019). 

2.7.4. Método de estimación de parámetros.  

En general, los parámetros se estiman mediante REML o métodos 

bayesianos en la metodología Markov Chain Monte Carlo (MCMC). En REML, los 

algoritmos actualmente en uso se basan en el algoritmo libre de derivadas (Graser 

et al., 1987; Neumaier & Groenveld, 1998), el algoritmo EM o el algoritmo AI. En 

general, el uso de más derivadas conduce a una mayor estabilidad numérica del 

algoritmo (Misztal, 1994). Para los modelos de alta dimensión, los algoritmos DF y 

EM pueden requerir muchas rondas de iteración, mientras que el algoritmo AI 

suele requerir menos de 10 rondas antes de converger (Norbegr et al., 2004). 

El problema de establecer y factorizar las ecuaciones del modelo mixto 

puede eludirse cuando se utilizan métodos MCMC, como en el muestreo de Gibbs. 

Además, estos métodos basados en la estadística bayesiana, tienen la ventaja de 

incluir fácilmente el conocimiento previo en las estimaciones. El muestreador de 

Gibbs puede requerir muchas rondas de iteración para alcanzar la distribución 

posterior estacionaria, y puede requerir muchas rondas de iteración para 

garantizar estimaciones precisas, debido a las altas auto correlaciones entre 

muestras sucesivas (Raftery y Lewis, 1992). Por lo tanto, para las situaciones en 

las que es posible calcular ambos métodos, la cantidad de cálculo utilizando los 

métodos MCMC es a menudo mucho mayor utilizando el muestreo de Gibbs que 

cuando se utiliza el REML AI. Sin embargo, para conjuntos de datos grandes, los 

cálculos pueden realizarse al menos utilizando los métodos MCMC, debido a que 

los requisitos de memoria son mucho menores (Jensen, 2001).  

Una alternativa a la estimación directa de los parámetros de los modelos 

RA, consiste en estimar la función de covarianza correspondiente a partir de las 
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estimaciones de modelos simples. La estrategia consiste en utilizar el MDP de 

rasgos múltiples en rasgos definidos para diferentes DIM a lo largo de la lactación. 

Dicho modelo contiene menos parámetros, y puede utilizarse en un conjunto de 

datos que contenga muchos más animales que cuando se aplica el modelo RA 

directamente. Las estimaciones resultantes pueden combinarse en una función de 

covarianza utilizando mínimos cuadrados generalizados o técnicas similares 

(Kirkpatrick et al., 1990).  

Si se utilizan métodos REML o MCMC para la estimación de parámetros 

directamente en el RR TDM, puede utilizarse para la comparación de modelos. 

Con REML es posible realizar comparaciones de cociente de verosimilitudes y 

compararlas con el estadístico chi-cuadrado adecuado (Jensen, 2001).   

2.7.4. Estimación de componentes de varianza. 

Para poder establecer programas de selección, es necesario contar con 

estimadores de componentes de varianza y covarianzas genéticas y fenotípicas, 

ya que ayuda a identificar la variación genética dentro de las fuentes de variación, 

por lo que es un auxiliar en la predicción de valores genéticos para cría, y ayudar a 

implementar programas para el mejoramiento de características de interés 

(Cadena & Castillo, 2000; Vega et al., 2012; Toledo et al., 2014).  

Cuando se pretende mejorar un carácter cuantitativo, la selección no es 

efectiva si no se eliminan los efectos ambientales en la expresión del carácter 

(Méndez, 1970). El método de análisis de varianza para estimar componentes de 

varianza genética fue presentado por Searle et al. (1971), que consiste en igualar 

los cuadrados medios con la esperanza. El método puede dar lugar a 

estimaciones menores a cero, lo que puede ocurrir al ser falsas algunas de las 

suposiciones del análisis de varianza. Las estimas negativas de los componentes 

de varianza pueden deberse a un modelo inadecuado, muestreo inadecuado o 

técnicas experimentales inadecuadas (Hallauer & Miranda, 1981).  

La cantidad de variación del genotipo se mide y expresa mediante la 

varianza. La varianza fenotípica se descompone en varianza genética y varianza 
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ambiental, a su vez, la varianza genética se descompone en varianza aditiva, de 

dominancia y de interacción epistatica. Los componentes de varianza, permiten 

estimar la importancia relativa de los determinantes del fenotipo, sobre todo, del 

papel de la herencia frente al ambiente (Falconer, 1989; Bandera & Pérez, 2018). 

Para calcular la r2 se considera la producción de leche en los diferentes 

periodos de la lactación como una medida repetida de la característica, teniendo 

como presunción la homogeneidad de varianzas genéticas y no genéticas a lo 

largo de la lactancia (Sarmento et al., 2006). La predicción de los valores de 

reproducción requiere el conocimiento de la magnitud de las covarianzas de los 

efectos aleatorios (efecto genético aditivo) en el modelo estadístico (Hofer, 1998).  

La estimación de componentes de varianza se puede realizar por los 

métodos de ANOVA, estimación cuadrática insesgada de mínima varianza 

(MIVQUE), ML, y REML (Swallow & Monahan, 1984; Meyer, 1985). Los genetistas 

recurrieron a la máxima verosimilitud (ML – Maximum Likelihood), y supusieron 

normalidad para evitar problemas en la estimación.  

La varianza fenotípica se descompone en varianza genética y varianza 

ambiental, a su vez, la varianza genética se descompone en varianza aditiva, de 

dominancia y de interacción epistatica (Falconer, 1989). La varianza genotípica se 

origina por las diferencias que existen entre genotipos, por lo que mientras sea 

mayor el número de loci segregantes, mayor será el número de genotipos 

diferentes en la población. La varianza ambiental comprende la variación de origen 

no genético, y gran parte se encuentra fuera del control humano (Falconer, 1989; 

Molina, 1992). La interacción entre la genética y el ambiente se entiende como la 

medida que el fenotipo del genotipo cambia cuando pasa de un ambiente a otro. 

Lo que origina otro componente de varianza, la cual solo puede ser aislada y 

medida bajo circunstancias controladas, o sea que bajo condiciones normales, la 

varianza debida a la interacción se considera la parte de la varianza ambiental 

(Falconer, 1989; Sahagún, 1992) 
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La relación σ2
A/σ2

P muestra el grado en que la expresión del fenotipo está 

determinado por los genes transmitidos a la descendencia (Moreno-Maldonado et 

al., 2002).  

2.7.5. Análisis residual. 

Considerando un modelo de regresión múltiple (Acuña, 2015):  

𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝑒 

Donde 𝐸(𝑒) = 0 𝑦 𝑉𝑎𝑟(𝑒) = 𝜎2𝐼. Y que 𝑌̂ = 𝑋𝛽̂, pero como 𝛽̂ =

(𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑌, se tiene que 𝑌̂ = 𝑋(𝑋′𝑋)−1𝑋′ − 𝑌 = 𝐻𝑌, ésta es la razón por la que a 

H se le llama matriz HAT (sombrero), ya que actúa como una transformación de 

𝑌 𝑎 𝑌̂.  

El residual se puede definir como: 

𝑒𝑖 =  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖,̂  𝑖 = 1,2 … , 𝑛 

En donde yi es una observación e i es el valor ajustado correspondiente. 

Dado que un residuo puede considerarse como la desviación entre los datos y el 

ajuste, también es una medida de la variabilidad de la variable de respuesta no 

explicada por el modelo de regresión. El análisis de los residuos es una forma 

eficaz de descubrir varios tipos de insuficiencias del modelo (Douglas et al. 2012).  

Los residuos estudentizados utilizan MSRes como la varianza del iésimo 

residuo, ei es solo una aproximación. Se puede mejorar el escalado de los 

residuos dividiendo ei por la desviación estándar exacta del iésimo residuo. Se 

puede el vector de residuos como (Douglas et al. 2012): 

𝑒 = (𝐼 − 𝐻)𝑦 

En donde 𝐻 = 𝑋(𝑋′𝑋)−1𝑋′ es la matriz de estimación. La que tiene varias 

propiedades útiles. Es simétrica (𝐻′ = 𝐻) e idempotente (𝐻𝐻 = 𝐻). Del mismo 

modo, la matriz 𝐼 − 𝐻 es simétrica e idempotente. Sustituyendo 𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀 es: 

𝑒 = (𝐼 − 𝐻)(𝑋𝛽 + 𝜀) = 𝑋𝛽 − 𝐻𝑋𝛽 + (𝐼 − 𝐻)𝜀 
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= 𝑋𝛽 − 𝑋(𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑋𝛽 + (𝐼 − 𝐻)𝜀 = (𝐼 − 𝐻)𝜀 

La matriz de covarianza residual es: 

𝑉𝑎𝑟(𝑒) = 𝑉𝑎𝑟[(𝐼 − 𝐻)𝜀] = (𝐼 − 𝐻)𝑉𝑎𝑟(𝜀)(𝐼 − 𝐻)′ = 𝜎2(𝐼 − 𝐻) 

Ya que 𝑉𝑎𝑟(𝜀) = 𝜎2 y 𝐼 − 𝐻 es simétrica e idempotente. La matriz 𝐼 − 𝐻 

es generalmente no diagonal, por lo que los residuos tienen diferentes varianzas y 

están correlacionadas. Para reducir el efecto de las varianzas de los residuales es 

más conveniente trabajar con versiones estandarizadas de ellos (Acuña, 2015), El 

residual estudentizado internamente se define por: 

𝑟𝑖
∗ =

𝑒𝑖̂

𝜎√1 − ℎ𝑖𝑖

 

La covarianza de los residuales estudentizados es igual a:  

𝐶𝑜𝑣(𝑟𝑖
∗, 𝑟𝑗

∗) = 𝐶𝑜𝑣 (
𝑒𝑖̂

𝜎√1 − ℎ𝑖𝑖

,
𝑒𝑗̂

𝜎√1 − ℎ𝑗𝑗

) =
𝐶𝑜𝑣(𝑒𝑖̂, 𝑒𝑗̂)

𝜎2√(1 − ℎ𝑖𝑖)(1 − ℎ𝑗𝑗)

=
ℎ𝑖𝑗

√(1 − ℎ𝑖𝑖)(1 − ℎ𝑗𝑗)
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III. JUSTIFICACIÓN.  

Debido a la creciente demanda en la producción de leche, es de gran 

importancia el uso de los programas de selección genética para las características 

relacionadas con la producción de leche. En la presente investigación  se estiman 

los componentes de varianza para calcular los parámetros genéticos relacionados 

con la producción de leche y características como la CE y el flujo de leche medio y 

máximo, así como sus correlaciones y repetibilidad.  

Lo que permitirá la selección de un hato uniforme, que podría significar en 

una reducción en el costo de producción.  
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IV. HIPÓTESIS  

El estudio de los parámetros relacionados con conductividad y flujo 

permitiría la eficiente selección de animales para mejorar la productividad del hato. 
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V. OBJETIVOS 

5.1. GENERAL  

Estimar parámetros genéticos para características de volumen, flujo y 

conductividad de la leche en vacas Holstein, en un sistema de ordeño robotizado.  

5.2. ESPECÍFICOS  

 Medición del volumen, flujo y conductividad de la leche a lo largo 

del ordeño, etapa de la lactación y número de lactación. 

 Análisis de la relación entre de leche y conductividad. 

 Calcular componentes de varianza para flujo (kg/min) de la leche 

por cuarto, volúmenes de producción y volúmenes totales de 

producción. 
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VI. MATERIAL Y MÉTODOS.  

6.1. LOCALIZACIÓN.  

Se trabajó con en el Campo Agropecuario Experimental Gonzalo Río 

Arronte del Tecnológico de Monterrey Campus Querétaro (CAETEC), el trabajo se 

llevó en conjunto con el Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en 

Fisiología y Mejoramiento Animal (CENID FyMA) del INIFAP.  

Fue aprobado por el Comité de bioética de la Facultad de Ciencias 

Naturales de la Universidad Autónoma de Querétaro, con el número de oficio 

21FCN2020.  

6.2. MANEJO Y ALIMENTACIÓN. 

6.2.1. Sistema de ordeño robotizado VMS.  

Se trabajó con un sistema de ordeño robotizado DeLaval VMSTM (por sus 

siglas en inglés, sistema de ordeño voluntario), el cual contaba con un módulo de 

ordeño que posee un brazo robótico que coloca una pezonera sin la necesidad de 

intervención humana. Se le conoce como un sistema de ordeño voluntario por que 

el animal puede acudir al ordeño al momento que quiera, sin embargo, se ha 

documentado que suelen asistir de 2 a 3 veces al día, para este sistema se ofrece 

alimento concentrado al momento del ordeño. Se empleó un tráfico semi-forzado. 

Estas salas son exclusivas para una vaca por ocasión.  

Se le colocó un tag del lado izquierdo del cuello, por debajo del esófago, 

el cual mediante una señal inalámbrica daba acceso o negaba el ingreso a la sala 

de ordeño, esto tenía origen dependiendo la etapa de lactación en que se 

encuentre el animal, a menos días postparto el intervalo entre ordeño permitido 

eran de alrededor de 6 horas, permitiendo que la vaca ingrese a la sala de ordeño 

hasta 4 veces por día, conforme aumentaba la lactación las horas de acceso se 

alargaba, permitiendo que ingresaran 3 veces por día.  
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6.2.2. Alimentación. 

Se ofreció una dieta que incluía ensilaje de maíz, heno de avena, rastrojo 

de sorgo, maíz rolado, semilla de algodón, pasta de soya, harina de canola, 

melaza, vitaminas y minerales. 

La dieta mencionadas se ofreció “ad libitum” en el comedero y en el robot 

se les ofrece concentrado.      

6.3. RECOPILACIÓN Y OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN DE 

PRODUCCIÓN DEL HATO Y POR VACA.  

Se obtuvo la información del sistema DeLaval de 110 vacas con una o 

más lactaciones, de las cuales 63 eran de primera lactación (PL), 61 de segunda 

lactación (SL), 36 de tercera lactación (TL) y 14 de cuarta o más lactaciones (CL), 

de la producción de leche (PLe) total (por ordeño, por día y por lactación), de la 

conductividad eléctrica de la leche (CE), del flujo de leche medio (FMd) y del flujo 

de leche máximo (FMx).  

Se recopilaron los registros diarios, obteniéndose de 1 a 4 registros por 

día. En el caso de la PLe, se sumó el total de producción por día. Para las 

características de CE, FMd y FMx, se promediaron por día, estos registros se 

realizaron por total (PLe) y por cuarto (cuarto delantero derecho, cuarto delantero 

izquierdo, cuarto trasero derecho y cuarto trasero izquierdo).  

Para realizar la curva de lactación se sumó la PLe diaria, y posteriormente 

se promedió por semana. A pesar de que hay vacas que llegaron hasta la semana 

70, se decidió realizar la gráfica solo 45 semanas, ya que el 77.82% de las vacas, 

terminaron lactación en este tiempo.  

Para realizar el análisis para calcular los parámetros genéticos, la 

información se condenso de la siguiente forma; primero, se promediaron por cada 

día, después por cada cuarto, posteriormente por cada característica y finalmente 

por cada lactación, obteniendo un total de 174 observaciones para PLe, CE, FMd 

y FMx (Cuadro 1). 
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 PLe 

kg 

CE 

mS/cm 

FMd 

kg/min 

FMx 

kg/min 

Promedio 44.68 4.79 1.18 1.66 

Mínimo  2.66 3.65 0.32 0.70 

Máximo 91.21 6.9 2.25 2.97 

Cuadro 1. Valores promedios, mínimos y máximos de las características de 
producción de leche (PLe), conductividad eléctrica (CE), flujo medio de la leche 

(FMd) y flujo máximo de la leche (FMx). 

En el Cuadro 1 observamos los valores promedios, mínimos y máximos de 

las características de PLe, CE, FMd y FMx, para todas las lactaciones registradas 

en el estudio.  

Con un total de 42,009 observaciones. Se consideraron lactaciones del 

año 2017, hasta el año 2020. Se obtuvo un total de 1, 619,233.17 kg de leche, en 

la Figura 2 se muestra la producción total por lactación.  

 

Figura 2. Producción total de leche medida en las diferentes lactaciones. 

 

PL: primera lactación; SL: segunda lactación; TL: tercera lactación; CL: cuarta o 

más lactaciones. 

Se trabajó con la información de 110 vacas, se evaluaron los parámetros 

genéticos con la información del pedigrí, teniendo 100 vacas con información de 

sus ancestros, como se muestra en el Cuadro 2. 

PL SL TL CL

Producción 483,646.70 569,169.15 390,738.15 175,679.17
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Vacas Con 

Pedigrí 

Sin 

Pedigrí 

Madres Padres Abuelos Abuelas 

110 100 10 76 37 102 61 

Cuadro 2. Información de la progenie de las vacas. 

 

6.4. MÉTODOS ESTADÍSTICOS Y ELECCIÓN DE MODELOS  

Para estimar la heredabilidad se utilizó el algoritmo de máxima 

verosimilitud restringida (Mora & Arnhold, 2006). Para calcular los componentes de 

varianza genética aditiva, varianza del ambiente permanente y varianza residual 

se utilizó el estimador BLUE y el predictor BLUP (Gianola, 2001), los cuales suelen 

ser empleados para la evaluación genética en el ganado. Para cada una de las 

variables sujetas en esta investigación, se eliminaron los datos atípicos y 

extremos. Se utilizó el algoritmo incluido en el programa BLUPF90 (Misztal et al., 

2002) para realizar las estimaciones antes mencionadas.  

Para la estimación de componentes de varianza y correlaciones genéticas 

de las características estudiadas, se planteó un modelo animal de regresión mixta, 

utilizándose el mismo modelo para todos los valores estimados (PL, FMd, FMx y 

CE, por lactación): 

𝑦 = 𝑋𝑏 + 𝑍𝑢 + 𝑒 

En donde y es el vector de observaciones para un par de características a 

la vez, b es un vector de efectos fijos (grupo contemporáneo y número de 

lactación), u es un vector de efectos aleatorios (animal y ambiente permanente), X 

y Z: son matrices de incidencia para los vectores b y u respectivamente. 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN.     

Se obtuvo la información de 174 lactaciones, 63 de primer, 61 de 

segunda, 36 de tercera y 14 de cuarta o más lactaciones, por característica 

estudiada por cuarto (delantero izquierdo, delantero derecho, trasero izquierdo y 

trasero derecho). 

En la Figura 3, podemos apreciar la producción de la leche, la cual se 

promedió por semana, de la primera lactación, segunda lactación, tercera 

lactación y cuarta o más lactaciones. Se puede observar claramente que la 

producción de leche a partir de la tercera lactación es mayor que en las 

producciones anteriores. 

 

PL: primera lactación, SL: segunda lactación, TL: tercera lactación, CL: cuarta o 

más lactaciones. 

A través del periodo de lactación, las vacas presentan niveles de 

producción de leche variable, varios factores contribuyen a la variación de la 

expresión fenotípica, altamente dependientes de factores raciales y genéticos 

(Vargas & Ulloa 2008; Castillo-Umaña et al., 2017). En la Figura 3, se observa un 

Figura 3. Curva de lactación durante el ciclo productivo, en todas las lactaciones. 
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comportamiento similar al reportado por varios autores (López, et al. 2014; Toca et 

al., 2016; Castillo-Umaña et al., 2017; Elahi et al., 2018). Podemos observar un 

pico de producción inferior para el caso de la primera lactación, pero con una 

persistencia mayor. En el caso de la tercera y cuarta o más lactaciones, podemos 

apreciar un marcado pico de producción, así como un descenso rápido en la 

producción de leche.  

Los componentes de varianza de la genética aditiva, del ambiente 

permanente y el residual, así como la heredabilidad (h2) y la repetibilidad (r2) para 

las características totales de producción de leche (PLe), conductividad eléctrica de 

la leche (CE) flujo medio de leche (FMd) y flujo máximo de leche (FMx) se 

presentan en el Cuadro 3. 

 PLe CE FMd FMx 

σ2
A 183.60 0.11 0.05495 0.06502 

σ2
FE 23.74 0.09866 0.08282 0.1088 

σ2
e 87.78 0.1292 0.02493 0.05189 

h2 0.62 0.44 0.33 0.28 

r2 0.70 0.48 0.84 0.77 

Cuadro 3. Componentes de varianza genética aditiva, varianza del ambiente 
permanente y varianza residual, para producción de leche (PLe), conductividad 
eléctrica (CE), flujo medio de la leche (FMd) y flujo máximo de la leche (FMx). 

σ2
A: Varianza genética aditiva; σ2

PE: Varianza del ambiente permanente; σ2
e: 

Varianza residual; h2: heredabilidad; r2: repetibilidad. 

De todas las medidas estimadas, la producción de leche tuvo la mayor h2 

(0.62), la cifra es superior al rango estimado en ganado Holstein en México, con 

valores que van desde 0.13 hasta 0.57 (Toledo et al., 2014).Lo que muestra que 

existe una fuerte relación entre los valores de cría y el valor fenotípico de los 

animales. Se considera que uno de los aspectos que influyó en este trabajo, sobre 

el valor estimado, fue causado por la variabilidad entre los registros diarios.  

El valor estimado de h2 para CE de la leche fue medio-alto (0.44), superior 

a los estimados por Norberg et al., (2004), Norberg et al., (2006), Juozaitiene et 
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al., (2015), y por Povinelli et al., (2005), con rango de heredabilidad de 0.22 a 0.51. 

Lo que indica una fuerte relación entre el valor de cría y el valor fenotípico.  

El valor estimado de h2 para FMd y FMx, fue medio-alto (0.33 y 0.28), 

valores inferiores a los estimados por Markos & Touchberry (1970), quienes 

calcularon una h2 0.50 para el flujo inicial de la leche, y de 0.54 para el flujo 

máximo de la leche (FMx). En este caso, el valor fenotípico de los animales no es 

tan buen indicador del valor de cría, como para la CE y la PLe. 

 PLe CE FMd FMx 

PLe 1 -0.16690 -0.6117 -0.7666 

CE  1 0.3546 0.5351 

FMd   1 0.7422 

FMx    1 

Cuadro 4. Correlaciones genéticas entre la producción de leche (PLe), 
conductividad eléctrica (CE), flujo medio de la leche (FMd) y flujo máximo de la 

leche (FMx). 

Observamos en el Cuadro 4 las estimaciones de correlaciones genéticas 

para las diferentes características medidas. Se estimaron correlaciones genéticas 

negativas altas para PLe y FMd (-0.6117), y para PLe y FMx (-0.7666), entretanto 

Samaraweera et al., (2019) quienes midieron el flujo total de leche, estimaron una 

correlación genética media-alta y positiva para la PLe y FL, que van de un rango 

de 0.46 a 0.89, superior a lo estimado por Duda (1996), quien realizó evaluaciones 

en la noche y en la mañana, reportando entre 0.46 y 0.38, respectivamente. Lo 

que hace difícil la selección de vacas para estos rasgos  (ya sea medio o máximo), 

ya que no se puede selección a la alta producción de leche buscando una mayor 

frecuencia de flujo de leche, pero si, si lo que se busca es disminuirlo.  

En el estudio se estimó una correlación negativa baja para la PLe y CE de 

-0.1669, similar a lo reportado por Brazauskas et al. (2013), que fue de -0.124. 

Mientras que Samaraweera et al., (2019), estimaron un rango desde -0.31 hasta 

0.77, mientras que Neamt et al., (2016) y Slyziene et al., (2020) estimaron valores 

bajos y positivos, con un rango de 0.12 y 0.097, respectivamente. Lo que sugiere 
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que hay poca asociación genética entre estos caracteres, o sea, que los rasgos 

cambiarán casi independientemente el uno del otro.  

Las correlaciones de FL fueron positivas altas, para el FMd con FMx 

(0.7422), por lo que es recomendable seleccionar vacas con un FMd alto, para 

obtener un FMx también alto. Duda (1996) estimó valores de correlación genética 

entre el FMd y FMx, con un rango de 0.92 para la mañana y de 0.90 para la 

noche. Por lo que es recomendable seleccionar vacas con FMd alto, para obtener 

un FMx también alto. 

Se estimaron correlaciones genéticas para la CE, entre FMd fue de 

0.3546, y entre FMx de 0.5351, que fueron valores superiores a los reportado por 

Slyziene et al., (2020) de -0.003 para el flujo más alto de la leche y CE, y de -0.03 

en la fase principal de ordeño y la CE. Por lo que al seleccionar según el mérito 

estimado en este trabajo, se puede seleccionar en base al flujo de la leche, ya sea 

medio o máximo, esperando que tenga influencia en la CE.  

A través del período de lactación, las vacas presentan niveles de 

producción de leche variable, de tal forma, en el estudio se observó que la 

producción de leche es más elevada a partir de la tercera lactación y que las 

medidas a partir de la segunda lactación presentan mayor estabilidad. 
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VIII. CONCLUSIONES              

El análisis de la producción de leche bajo un modelo animal mostró 

valores elevados de heredabilidad y repetibilidad, pero valores negativos altos de 

correlaciones genéticas asociadas a la producción de leche.  

Los presentes resultados nos indican que la selección de animales 

basada en el FMx en lugar del FMd, por el mayor índice de h2, y de CE y FMX, 

dada la alta h2 y correlación genética entre estas dos características podrían 

considerarse rasgos útiles  en esquemas de selección de vacas.  

Los resultados obtenidos muestran que se esperan mejoras en el flujo de 

leche, al seleccionar CE y la selección actual para PLe ha empeorado el flujo de 

ordeño mientras mejora la CE. Por lo tanto, las estimaciones en este estudio son 

excelentes para utilizar estas características en un índice de selección.   
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