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RESUMEN

Se analizaron los registros productivos y genealógicos de 354
vacas Holstein y Pardo Suizo, nacidas de 1986 a 2006 en el
sitio experimental Las Margaritas (Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias), localizado en el
estado de Puebla, México, para estimar componentes de va-
rianza, la heredabilidad y la repetibilidad de la producción total
de leche (PTL), producción de leche por día (PLD), producción
de leche por día interparto (PDI), duración de la lactancia (DL),
peso de la vaca al parto (PP), eficiencia productiva (EP) y du-
ración de la gestación (DG). Las vacas fueron hijas de 144 se-
mentales y 232 madres. Los parámetros genéticos fueron esti-
mados con el programa MTDFREML, usando un modelo ani-
mal para una sola característica. Los modelos incluyeron los
efectos genético directo y ambiental permanente de la vaca, y
los efectos fijos de raza (2 clases: Holstein y Pardo Suizo), año
de parto (22 clases: 1989-2010), época de parto (3 clases: no-
viembre-febrero, marzo-junio y julio-octubre) y la edad de la
vaca al parto, como covariable (lineal y cuadrática). El estima-
do de heredabilidad para peso de la vaca al parto fue similar a
los estimados de heredabilidad relacionados con la producción
de leche, pero mayor que los estimados de heredabilidad para

duración de la gestación y duración de la lactancia. El estima-
do de la varianza del ambiente permanente fue cero para PDI,
DL, EP y DG; por lo tanto, los estimados de repetibilidad para
estas tres características fueron iguales a sus correspondien-
tes estimados de heredabilidad. Los estimados de heredabili-
dad y repetibilidad fueron: 0,28 y 0,40; 0,29 y 0,40; 0,32 y
0,32; 0,11 y 0,11; 0,30 y 0,49; 0,34 y 0,34; y 0,08 y 0,08 para
PTL, PLD, PDI, DL, PP, EP y DG, respectivamente. La magni-
tud de los estimados de heredabilidad indica que existe sufi-
ciente variación genética para mejorar la producción de leche
a través de selección.

Palabras clave: Heredabilidad, peso al parto, producción de
leche, eficiencia de la vaca, subtrópico.

ABSTRACT

Productive and genealogical records of 354 Holstein and
Brown Swiss cows born from 1986 to 2006 at Las Margaritas
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y
Pecuarias) research station, located in the State of Puebla,
Mexico, were analyzed to estimate variance components, heri-
tability and repeatability of milk yield per lactation (MYL), milk
yield per day (MYD), milk yield per calving interval (MYCI), lac-
tation length (LL), cow weight at calving (CW), efficiency of
milk production (EMP) and gestation length (GL). The cows

545

Recibido: 10 / 05 / 2012. Aceptado: 14 / 09 / 2012.



were daughters of 144 sires and 232 dams. Genetic parame-
ters were estimated using the MTDFREML set of programs,
applying single-trait animal models. Models included additive
genetic and permanent environmental effects, and the fixed ef-
fects of breed (2 classes: Holstein and Brown Swiss), calving
year (22 classes: 1989-2010), calving season (3 classes:
November-February, March-June, and July-October), and the
age of the cow at calving, as a covariable (linear and quad-
ratic). The estimate of heritability for cow weight at calving was
similar to the estimates of heritability related to milk yield, but
was greater than the estimates of heritability for lactation
length and gestation length. The estimate of the permanent en-
vironmental variance was cero for MYC, LL, CW and EMP;
therefore, the estimates of repeatability for these three traits
were equal to corresponding estimates of heritability. The esti-
mates of heritability and repeatability were: 0.28 and 0.40; 0.29
and 0.40; 0.32 and 0.32; 0.11 and 0.11; 0.30 and 0.49; 0.34
and 0.34; and 0.08 and 0.08 for MYL, MYD, MYCI, LL, CW,
EMP and GL, respectively. Magnitude of estimates of heritabil-
ity indicates that enough genetic variation exists to improve
milk yield through selection.

Key words: Heritability, milk yield, cow weight, cow efficiency,
subtropics.

INTRODUCCIÓN

Las condiciones de producción en las regiones tropica-
les y subtropicales se caracterizan por altas temperaturas,
baja calidad de los pastos, escasa suplementación con ali-
mentos concentrados, alta incidencia de parásitos y enferme-
dades, poca e inadecuada infraestructura, programas de me-
joramiento genético desorganizados, desconocimiento de los
beneficios económicos y falta de compromiso social al cam-
bio en la sociedad [7, 30]. Por lo tanto, es necesario que la
producción de leche y carne sea mejorada para satisfacer las
necesidades mínimas de la creciente población humana en
estas regiones. A pesar de las condiciones adversas que se
presentan en estas regiones, se ha demostrado que se pue-
den obtener niveles aceptables de producción de leche [22].
Para poder establecer programas de mejoramiento con el ob-
jetivo de aumentar la producción de leche en los trópicos y
subtrópicos, es necesario contar con estimados de compo-
nentes de varianza y parámetros genéticos; sin embargo,
además de escasos, los estudios de este tipo que se han rea-
lizado hasta ahora en México se han enfocado principalmente
en vacas Holstein mantenidas en clima templado y/o seco
[23, 32]. Con base a lo anterior, el objetivo del presente traba-
jo fue estimar la varianza genética aditiva, la heredabilidad y
la repetibilidad de características de producción de leche, efi-
ciencia productiva y peso al parto de vacas (Bos taurus) Hols-
tein y Pardo Suizo mantenidas en pastoreo intensivo en con-
diciones subtropicales de México.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del lugar donde se realizó el estudio

El estudio se realizó en el sitio experimental Las Marga-
ritas, perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Fo-
restales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el munici-
pio de Hueytamalco, en la sierra nororiente del estado de Pue-
bla, México, a 500 m.s.n.m. Presenta un clima subtropical hú-
medo semicálido [15]. La temperatura promedio anual es de
20,8°C, la mínima de 15,3°C en invierno y la temperatura má-
xima es de 24,2°C en verano [29]. Además, presenta un perio-
do bien definido de lluvias de julio a octubre, y un periodo de
baja temperatura con llovizna que inicia a finales de octubre y
termina a finales de febrero [29].

Población de estudio

Para la realización del presente trabajo, se utilizó la infor-
mación productiva y genealógica de un total de 354 vacas de
las razas Holstein (n=186) y Pardo Suizo (n=168), las cuales
fueron producidas con 144 sementales y 232 madres. Los 144
sementales se aparearon con las 232 vacas a través insemina-
ción artificial (principalmente) y monta natural. Las 354 vacas
evaluadas nacieron de 1986 a 2006 y parieron de 1989 a 2010.

Manejo reproductivo

El manejo reproductivo se inició cuando las hembras al-
canzaron aproximadamente 350 kg, momento en el cual se
realizó la primera inspección de los genitales internos median-
te palpación rectal. Posteriormente, la palpación de los genita-
les internos se realizó rutinariamente cada 15 días (d) para de-
terminar la existencia de posibles problemas reproductivos. La
detección de calores (estros) se realizó una hora (h) en la ma-
ñana (de 06:00 a 07:00 h) y otra h en la tarde (de 17:00 a
18:00 h), con el apoyo de un toro con pene desviado. Las
hembras en celo fueron inseminadas de la manera convencio-
nal. Las que presentaban celo en la mañana fueron insemina-
das en la tarde y las que presentaban celo en la tarde fueron
inseminadas al siguiente día por la mañana. El diagnóstico de
gestación se realizó a partir de los 45 d posteriores a la última
inseminación.

Alimentación

Las vacas se mantuvieron en pastoreo rotacional en po-
treros con zacate estrella de África (Cynodon plectostachyus).
Los periodos de ocupación de los potreros fueron de 2 a 3 d, y
los periodos de descanso fueron de 35 a 40 d, dependiendo
de la época del año, con una carga animal de 2,5 unidades
animal por hectárea al año. Durante la época de sequía (no-
viembre a marzo), las vacas recibieron de 20 a 30 kg/animal/d
de caña japonesa (Saccharum sinense). Además, las vacas en
lactancia recibieron durante el ordeño 3,5 kg de un alimento
concentrado comercial (16% de proteína cruda y 70% de total
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de nutrientes digestibles) al d, mientras que las vacas secas
recibieron 2 kg del mismo tipo de alimento al d.

Manejo durante el ordeño

Las vacas se separaron de sus crías al tercer d pospar-
to, posteriormente se manejaron en tres lotes: 1) vacas del
parto al quinto mes de lactancia, 2) vacas del quinto mes de
lactancia al secado y 3) vacas secas. Las vacas en producción
ingresaron a la sala de ordeño a partir del cuarto d posterior al
parto. Se ordeñaron dos veces al d mediante ordeñadora me-
cánica (Alfa Laval Agri, In-churn, Reino Unido). El pesaje de la
leche se realizó mecánicamente en cada ordeño con medido-
res proporcionales tipo Waikato, los cuales estaban integrados
a la ordeñadora mecánica. La producción total de leche de
cada día se obtuvo sumando la leche producida durante el pri-
mer ordeño a la producida durante el segundo. Las vacas se
secaron cuando tuvieron siete meses de gestación o su pro-
ducción de leche fue menor a 2 kg por d.

Características analizadas

Los componentes de varianza y los parámetros genéti-
cos fueron estimados para las siguientes características: 1)
producción total de leche por lactancia (PTL, kg), definida
como los kilogramos de leche producidos por vaca durante la
lactancia; 2) duración de la lactancia (DL), definida como el nú-
mero de d transcurridos desde el parto hasta el secado; 3) pro-
ducción de leche por d (kg/d), calculada como PTL/DL; 4) pro-
ducción de leche por d interparto (PLI), definida como PTL/in-
tervalo entre partos (kg/d interparto); 5) peso de la vaca al par-
to (PP; kg); 6) eficiencia productiva; y 7) duración de la gesta-
ción (d). La eficiencia productiva se calculó con la ecuación
propuesta por Demeke y col. [11]: (PLI x 365)/PP0,75, donde
PLI × 365 estandariza la producción de leche de vacas con di-
ferente intervalo entre partos y PP0,75 es el peso metabólico de
la vaca. Por lo tanto, la eficiencia productiva es una medida de
la eficiencia de la producción de leche de la vaca en relación
con su peso metabólico.

Análisis estadísticos

Análisis preliminares. Antes de la estimación de los
componentes de varianza y parámetros genéticos, se realiza-
ron análisis estadísticos preliminares para cada característica
a fin de determinar qué efectos fijos eran fuentes de variación
importantes, para lo cual se utilizó el procedimiento MIXED del
SAS [18]. Los efectos fijos incluidos en el modelo completo
fueron: raza de la vaca (2 clases: Holstein, Pardo Suizo), año
de parto (22 clases: 1989-2010), época de parto (3 clases: no-
viembre-febrero; marzo-junio; julio-octubre), las interacciones
de primer orden (tres) que se derivan de estos efectos princi-
pales, y la edad de la vaca al parto, en d, como covariable,
tanto en forma lineal como cuadrática. Además, el modelo
completo preliminar incluyó el efecto aleatorio del semental
anidado dentro de raza. Para determinar los modelos definiti-

vos se realizaron análisis secuenciales para cada característi-
ca, removiendo del modelo completo las interacciones y/o las
covariables que no resultaban significativas a una P<0,05. El
modelo definitivo para todas las características incluyó los
efectos de raza, semental anidado dentro de raza de la vaca,
año de parto, época de parto y edad de la vaca al parto. Nin-
guna de las interacciones resultó significativa para ninguna de
las características evaluadas.

Análisis univariados con máxima verosimilitud res-
tringida. Los componentes de varianza fueron estimados con
un modelo animal de repetibilidad para una sola característica
con el objeto de considerar los efectos del ambiente perma-
nente de la vaca, comunes a los registros repetidos de un mis-
mo animal. Las estimaciones de los componentes de varianza
se hicieron por medio de máxima verosimilitud restringida libre
de derivadas, utilizando el programa MTDFREML [5].

El modelo animal de repetibilidad puede ser descrito de

la siguiente manera: Y = Xβ + Zaa + Zcc + e, donde Y es el

vector de registros, β es el vector de efectos fijos (raza, año de
parto, época de parto, edad de la vaca como covariable), a es
un vector desconocido de efectos aleatorios genéticos aditivos
directos, c es un vector desconocido de efectos aleatorios del
ambiente permanente de la vaca, e es un vector desconocido
de efectos aleatorios del ambiente temporal y X, Za y Zc son
matrices conocidas de incidencia que relacionan los registros

con β, a y c, respectivamente. Los valores esperados (E) y las
varianzas (V) para los efectos aleatorios del modelo de repeti-
bilidad fueron:

E

a

c

e

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

0

0

0

, y V

a

c

e

A

I

I

a

c c

N e

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

	

	

	

2

2

2

0 0

0 0

0 0

donde A es la matriz de Wright de parentescos aditivos entre
todos los animales en el pedigrí, 	a

2 es la varianza genética
aditiva directa, 	c

2 es la varianza del ambiente permanente de
la vaca, 	e

2 es la varianza del ambiente temporal, Ic es una ma-
triz identidad de dimensión igual al número de vacas, e IN es
una matriz identidad de dimensión igual al número de observa-
ciones.

Valores preliminares y convergencia. Los valores ini-
ciales de las varianzas genética aditiva directa y del ambiente
permanente de la vaca que se usaron para los análisis estu-
vieron basados en valores disponibles en la literatura científi-
ca. Se asumió que la convergencia fue obtenida cuando la va-
rianza de los valores de menos dos veces el logaritmo de la
verosimilitud en el simplex fue menor que 10–12. Después de
que el programa convergió en el primer ciclo de iteraciones, se
realizaron seis ciclos más de iteraciones para verificar que la
convergencia no se efectuó en un local máximo, sino en un
global máximo.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las estadísticas descriptivas, por característica, se pre-
sentan en la TABLA I. El número de registros analizados para
los caracteres duración de la gestación y producción total de
leche por lactancia es 843 y 1.229, respectivamente. En pro-
medio, las vacas produjeron 3.739 kg de leche por lactancia, la
cual tuvo una duración media de 345 d. El peso al parto pro-
medio de las vacas fue de 498 kg. En la TABLA II se muestran
los estimados de los componentes de varianza para las carac-
terísticas de producción de leche y peso al parto. Los estima-
dos de los parámetros genéticos, así como sus errores están-
dar, se presentan en la TABLA III.

Producción de leche

El efecto genético aditivo directo para la producción de
leche por lactancia fue moderadamente heredable, con un es-

timado de heredabilidad de 0,28. Este estimado indica que es
factible aumentar la producción de leche por lactancia en el
hato lechero en estudio a través de la selección de animales
sobresalientes. El presente estimado es similar a los estima-
dos de heredabilidad (0,29; 0,29; 0,29; 0,28; 0,31; 0,26) repor-
tados para vacas Holstein brasileñas [6], suizas [16], sudafri-
canas [21], mexicanas [23], canadienses [25] e iraníes [28].
Sin embargo, Freitas y col. [14], Montaldo y col. [19], Pala-
cios-Espinoza y col. [24], Pérez-Quintero y Gómez-Gil [26] y
Valencia-Posadas y col. [32] encontraron que la heredabilidad
de la producción de leche por lactancia es baja, reportando es-
timados de heredabilidad menores al 20%. El estimado de re-
petibilidad de la producción de leche por lactancia tuvo un va-
lor de 0,40. Dicho estimado de repetibilidad se debió en mayor
proporción al efecto genético aditivo (	a

2= 108.596,3 kg2; TA-

BLA II) que al efecto del ambiente permanente (	c
2= 47.076,4

kg2; TABLA II). Al-Seaf y col. [3] y Pérez-Quintero y Gómez-Gil
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TABLA I

ESTADÍSTICAS DESCRIPTIVAS Y ESTRUCTURA DE LA INFORMACIÓN

Característicaa

PTL PLD PDI EP DL PP DG

Número de observaciones 1.229 1.227 929 890 1.229 1.164 843

Valor mínimo 1.113 4,8 2,6 9,5 186 246 251

Valor máximo 9.306 18,1 15,7 5,4 857 730 313

Media 3.739 11,0 8,9 31,1 345 498 284

Desviación estándar 113 2,3 1,9 6,4 100 61,9 8,5

Coeficiente de variación, % 30,2 20,9 22,3 20,5 29,1 12,4 2,9

Número de vacas 354 354 286 280 354 349 284

Número de sementales 144 144 126 120 144 141 131

Número de madres 232 232 193 189 232 228 197

Número de animales en el pedigrí 590 590 495 483 590 590 496
aPTL= producción de leche por lactancia (kg); PLD= producción de leche por día (kg); PDI= producción de leche por día interparto (kg); EP=
eficiencia productiva (kg); DL= duración de la lactancia (días); PP= peso de la vaca al parto (kg); DG= duración de la gestación (días).

TABLA II

ESTIMADOS DE COMPONENTES DE VARIANZA PARA CARACTERÍSTICAS DE PRODUCCIÓN DE LECHE Y PESO
AL PARTO DE VACAS HOLSTEIN Y PARDO SUIZO

Característica Estimadoa

	a
2 	c

2 	e
2 	p

2

Producción de leche por lactancia, kg2 108.596,3 47.076,4 232.048,6 387.721,2

Producción de leche por día, kg2 0,91158 0,345412 1,94134 3,19833

Producción de leche por día interparto, kg2 0,83529 0,000003 1,81379 2,64908

Eficiencia productiva, kg2 9,94102 0,000172 19,61342 29,55462

Duración de la lactancia, días2 1.053,11 0,000221 8.227,72 9.280,84

Peso de la vaca al parto, kg2 677,584 444,577 1.174,00 2.296,17

Duración de la gestación, días2 5,30529 0,00000 57,9822 63,2875
a	 a

2 es la varianza genética aditiva directa, 	 c
2 es la varianza del ambiente permanente de la vaca, 	 e

2 es la varianza residual, 	 p
2 es la varianza

fenotípica.



[26] obtuvieron estimados de repetibilidad (0,40 y 0,41, respec-
tivamente) similares al del presente estudio; sin embargo, es-
tos estimados estuvieron determinados en mayor proporción
por el efecto del ambiente permanente, en contraste con lo en-
contrado en el presente trabajo.

[26] obtuvieron estimados de repetibilidad (0,40 y 0,41, respec-
tivamente) similares al del presente estudio; sin embargo, es-
tos estimados estuvieron determinados en mayor proporción
por el efecto del ambiente permanente, en contraste con lo en-
contrado en el presente trabajo.

Los estimados de heredabilidad (29%), repetibilidad
(40%) y la varianza del ambiente permanente de la vaca como
proporción de la varianza fenotípica (11%) para producción de
leche por d fueron similares a los estimados correspondientes
para producción de leche por lactancia. Deb y col. [10], en un
estudio realizado con vacas de una raza sintética en Bangla-
desh, y Zamani y col. [35], en un estudio realizado con vacas
Holstein en Turquía, encontraron que la producción de leche
por d fue 26% heredable, de manera similar a lo encontrado
en el presente estudio. En contraste, en un estudio realizado
en Etiopía [11] con vacas de las razas Holstein y Jersey y sus
cruces con Boran, se obtuvieron estimados de heredabilidad
(19%) y repetibilidad (30%) para producción de leche por d 10
unidades porcentuales menores que los estimados del presen-
te estudio. Esta diferencia se pudo deber a la diferencia en los
genotipos evaluados; Holstein y Pardo Suizo en el presente
estudio y Holstein y Jersey x Boran en el estudio etíope [11]. A
diferencia de lo encontrado para producción de leche por lac-
tancia y producción de leche por d, el ambiente permanente no
influyó (	c

2= 0 kg2; TABLA II) sobre la producción de leche por

d interparto, lo que indica que esta característica solo estuvo
determinada por efectos genéticos aditivos. Los respectivos
estimados de la varianza y heredabilidad fueron 0,83 kg2 y
0,32. Este último estimado de heredabilidad es mayor que el
reportado por Deb y col. [10], para vacas de una raza sintética
(BCB-1) creada en Bangladesh (0,24), y por Facó y col. [13],
para vacas Holstein brasileñas (0,21).

Duración de la lactancia

El estimado de heredabilidad para duración de la lactan-
cia fue de baja magnitud (0,11), mientras que el efecto del am-

biente permanente fue prácticamente nulo (	c
2= 0,000221

días2; TABLA II). La ausencia del efecto del ambiente perma-
nente sugiere que las secuelas o lesiones permanentes (e.g.,
pérdida de pezones o molares, lesiones pulmonares) deriva-
das de enfermedades o accidentes no afectaron la duración de
la lactancia. En Australia, Visscher y Goddard [34] también ob-
tuvieron bajos estimados de heredabilidad, con valores de
0,08 y 0,14 para vacas Holstein y Jersey puras, respectiva-
mente. Similarmente, Demeke y col. [11] y Effa y col. [12] re-
portaron estimados de heredabilidad con valores de 0,13 y
0,14 para vacas Holstein y Jersey cruzadas. Por el contrario,
para vacas Gyr brasileñas [2] y vacas Holstein pakistaníes [4]
se han reportado estimados de heredabilidad más próximos a
cero (0,03; 0,06), lo que sugiere que la duración de la lactancia
es influenciada en una gran proporción por factores ambienta-
les, siendo poco importantes los efectos aditivos de los genes.

Peso de la vaca al parto

El estimado de heredabilidad para peso al parto fue simi-
lar a los estimados de heredabilidad para las características
relacionadas con la producción de leche. La magnitud del esti-
mado de heredabilidad para peso de la vaca al parto obtenido
en la presente investigación (0,30) sugiere la factibilidad de
que dicha característica responda a la selección. En los am-
bientes tropicales y subtropicales donde la disponibilidad de
recursos es escasa, la manipulación genética del peso al parto
puede tener repercusiones favorables en la producción de le-
che, ya que el peso de la vaca tiene una alta correlación gené-
tica con los requerimientos nutricionales [1]. Algunos autores
[17, 25, 31] han reportado estimados de heredabilidad para
peso al parto similares al del presente trabajo; sin embargo,
otros [9, 21] han sugerido que el peso de la vaca al parto es
más heredable, reportando valores que van de 0,65 a 0,75. El
estimado de repetibilidad para peso de la vaca al parto obteni-
do en el presente estudio (0,49) indica que dicha característica
fue más repetible que las características relacionadas con la
producción de leche. Choy y col. [8] también reportaron un es-
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TABLA III

ESTIMADOS DE PARÁMETROS GENÉTICOS PARA CARACTERÍSTICAS DE PRODUCCIÓN DE LECHE Y PESO AL PARTO
DE VACAS HOLSTEIN Y PARDO SUIZO

Característica Estimadoa

h2 r2 c2 e2

Producción de leche por lactancia 0,28 ± 0,077 0,40 0,12 ± 0,069 0,60 ± 0,035

Producción de leche por día 0,29 ± 0,076 0,40 0,11 ± 0,066 0,60 ± 0,035

Producción de leche por día interparto 0,32 ± 0,081 0,32 0,00 ± 0,067 0,68 ± 0,041

Eficiencia productiva 0,34 ± 0,083 0,34 0,00 ± 0,068 0,66 ± 0,043

Duración de la lactancia 0,11 ± 0,050 0,11 0,00 ± 0,047 0,89 ± 0,031

Peso de la vaca al parto 0,30 ± 0,083 0,49 0,19 ± 0,075 0,51 ± 0,033

Duración de la gestación 0,08 ± 0,057 0,08 0,00 ± 0,056 0,92 ± 0,035
a h2 es la heredabilidad directa, r2 es la repetibilidad, c2 es la varianza del ambiente permanente de la vaca como proporción de la varianza
fenotípica, e2 es la varianza residual como proporción de la varianza fenotípica.



timado de repetibilidad alto (0,77), para peso de la vaca al par-
to, pero mayor que el encontrado en el presente trabajo.

Eficiencia de la vaca

El análisis genético de la eficiencia de la vaca reveló que
esta característica fue moderadamente heredable (0,34), lo
que sugiere que es posible lograr que las vacas sean producti-
vamente más eficientes en el hato bajo estudio a través de se-
lección. En contraste con el presente hallazgo, Demeke y col.
[11] encontraron que la eficiencia productiva fue bajamente he-
redable (0,17); dicha diferencia se pudo deber, parcialmente, a
diferencias en los grupos genéticos evaluados, los cuales fue-
ron puros (Holstein y Pardo Suizo) en el presente estudio y
cruzados (Holstein y Jersey × Boran) en el trabajo realizado
por Demeke y col. [11]. No se encontraron en la literatura cien-
tífica más trabajos relacionados con la estimación de paráme-
tros genéticos para eficiencia de la vaca medida en la forma
propuesta por este último autor, lo que sugiere que son esca-
sos.

Duración de la gestación

El estimado de la varianza genética (5,3 d2; TABLA II)
para duración de la gestación fue muy pequeño en relación
con el estimado correspondiente de la varianza fenotípica total
(63,3 d2; TABLA II), lo que resultó en un estimado de heredabi-
lidad cercano a cero (0,08) para duración de la gestación. Ade-
más, como consecuencia de que el estimado de la varianza
del ambiente permanente fue igual a cero, el estimado de re-
petibilidad fue igual al estimado de heredabilidad. Los estima-
dos de heredabilidad reportados por Moore y col. [20], Petrovic
y col. [27] y Van Raden y col. [33], también indican que esta
característica es escasamente heredable, por lo que la res-
puesta a la selección podría ser nula o lenta.

CONCLUSIONES

En general, los estimados de heredabilidad y repetibili-
dad para producción de leche y peso de la vaca al parto obte-
nidos en el presente trabajo son similares a los estimados de
heredabilidad y repetibilidad reportados en la literatura científi-
ca. El estimado de heredabilidad para peso de la vaca al parto
fue similar a los estimados de heredabilidad relacionados con
la producción de leche, pero mayor que los estimados de here-
dabilidad para duración de la gestación y duración de la lac-
tancia. El estimado de la varianza del ambiente permanente
fue nulo para producción de leche por día interparto, duración
de la lactancia, eficiencia de la vaca y duración de la gesta-
ción. Sin embargo, los resultados del presente estudio indican
que existe suficiente variación genética para aumentar la pro-
ducción de leche y su eficiencia en la población de vacas Hols-
tein y Pardo Suizo evaluada, lo cual se podría lograr imple-
mentando un programa de selección. Bajo un esquema de se-
lección fenotípica o masal y asumiendo que la intensidad de

selección es igual a 1, la respuesta esperada a la selección
sería de 174 kg adicionales de leche por lactancia en la si-
guiente generación. Sin embargo, antes de implementar un
programa de selección, es necesario conocer la magnitud y el
tipo de asociación genética que existe entre las características
evaluadas en el presente estudio, así como analizar otros fac-
tores (e.g., fertilidad, contenido de grasa y proteína en leche)
que también influyen en la producción.
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