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INTRODUCCION

La estimación de parámetros genéticos, 
específicamente heredabilidad y correlacio­
nes genética, es imprescindible para evaluar 
animales y predecir progresos genéticos po­
sibles.

La heredabilidad (h2) se define como la 
relación entre la varianza genética aditiva 

y la varianza fenotípica

La correlación genética entre dos carac­
teres es (Searle y Rounsville, 1974):

Estas definiciones muestran que la esti­
mación de heredabilidad y correlaciones ge­

néticas se basa en estimaciones de varianzas 
genéticas aditivas para caracteres individuales 
y sumas de pares de caracteres individuales.

Las varianzas genéticas aditivas pueden 
estimarse a su vez mediante un análisis de 
medio hermanos (hermanas) paternos (ma­
ternas) (Van Vleck, 1979):

en donde

: vari: varianza genetica aditiva.

: varianza asociada al efecto padre.

Es entonces obvia la conclusión de que 
una estimación del componente de varianza 
asociado a los padres en un análisis de regis­
tros de medio hermanas paternas, proveerá 
buenos estimadores de variantes genéticas 
que podrán ser utilizados con éxito en cálcu­
los de heredabilidades y correlaciones gené­
ticas.

Aquí reside la importancia que los ana­
listas de datos ganaderos asignan a la estima­
ción de componentes de varianza y que ha 
generado numerosos estudios sobre el tema.

Fisher (1925) propuso el método de 
análisis de varianza que permite partir a ésta 
en distintos componentes igualando sumas 
de cuadrados a sus esperanzas matemáticas. 
Cochran (1939) extendió esta metodología a 
la situación, muy frecuente en ganadería, de 
datos desbalanceados. Henderson (1953) pre­
sentó tres métodos de estimación de compo-
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nentes de varianza; el Método I, aplicable a 
modelos totalmente aleatorios; el Método III, 
para modelos mixtos; y el Método II, tam­
bién aplicable a ciertos modelos mixtos, pe­
ro más fácil de computar que el Método III.

Recientemente, Henderson (1980) pre­
sentó un nuevo método de estimación de 
componentes de varianza, que según el au­
tor, es útil para cualquier modelo (ventaja 
sobre el Método II) y es de cómputo relati­
vamente simple (ventaja sobre el Método 
III). Este último método se aplicó en este es­
tudio para estimar heredabilidades y corre­
laciones genéticas en producción de leche, 
grasa y proteína sobre ganado Holando.

MATERIALES Y METODOS 

1. Datos

Se procesaron 18.416 registros obteni­
dos en los archivos maestros del Laboratorio 
de Procesamiento de registros lecheros de la 
Universidad de Cornell, Estados Unidos de 
Norte América. Los registros aceptados in­
cluían información sobre producción de le­
che, grasa y proteína en vacas de primera 
lactancia, correspondiente al período de ju­
lio de 1977 a junio de 1980.

2. Análisis

2. 1. Modelo

El modelo propuesto para estimar com­
ponentes de varianza fue:

en donde

vector de residuales asociados a ca-
da registro.
vectores de efectos fijos desconoci­
dos para combinaciones año-tambo- 
época de parto y edad de parto res­
pectivamente.
vector de variables aleatorias desco­
nocidas que representan mitades de 
valores genéticos aditivos de los pa­
dres.

Los supuestos del modelo fueron:

en donde

E y V: esperanza matemática y matriz de
varianza-covarianza, respectivamen­
te.

N: número total de observaciones,
s: número de padres.

2. 2. Método

El método utilizado consiste en igualar 
sumas de cuadrados de aproximaciones a 
óptimas predicciones lineales insesgadas de 
los efectos padres a sus esperanzas matemá­
ticas.

Las óptimas predicciones lineales insesga­
das fueron descriptas por Henderson (1959). 
La secuencia de pasos seguidos se detalla a 
continuación, incluyéndose la prueba mate­
mática del método para el modelo en cues­
tión. Es de destacar que Henderson (1980) 
hace una presentación general describiendo 
el método pero no prueba sus resultados.
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vector de variables aleatorias obser­
vadas (producciones de leche, grasa 
o proteína por lactancia).

: matrices de incidencia conocidas, 
correspondientes a combinaciones 
año-tambo-época de parto, edad al 
parto y padre, respectivamente.
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Tampoco lo hace Hudson (1980) en el único 
trabajo anterior al presente en donde se uti­
liza esta metodología.

En la subsección 2.2.4. pueden encon­
trarse algoritmos útiles para programar el 
método en una computadora.

2. 2. 1. Absorción de los efectos corres­
pondientes a las combinaciones 
año-tambo-época a partir de las 
ecuaciones de mínimos cuadra­
dos generalizados

En esta etapa del cálculo, p es conside­
rado como un vector de efectos ñjos tal que:

son las ecuaciones de mínimos cuadrados ge­
neralizados, en donde t°, a° y p° represen­
tan vectores de soluciones no únicas para 
combinaciones años-tambo-época, edad al 
parto y padres respectivamente.

De (I), destacando que (T’ T) es diagonal:

a que el método exije la absorción de todos 
los efectos fijos del modelo.

De (V):

Reemplazando a° en (VI) y después de 
algebra elemental se tiene:

(

2. 2. 3. Obtención de aproximaciones a 
óptimas predicciones lineales in- 
sesgadas, sus formas cuadráticas 
y las esperanzas de sus formas 
cuadráticas

Hasta aquí se aplicaron procedimientos 
de mínimos cuadrados generalizados corrien­
tes. En esta subsección se sigue a Henderson 
(1980).

Siendo p un vector de efectos aleatorios, 
se sumó a cada elemento diagonal de F  BP 
en (VII) la relación estimada
en trabajos previos). Esta técnica está des­
cripta por Henderson et al (1959) y permite 
obtener óptimas predicciones lineales inses- 
gadas de los efectos aleatorios del modelo.

Usualmente, α es un número grande 
comparado con los elementos no diagonales 
de F  BB. Por ejemplo, para producción de 
leche α tenía un valor de 15, en tanto que 
los elementos no diagonales de F  BP nunca 
superaban el valor 1. Bajo estas circunstan­
cias, Henderson (1980) propone obtener so­
luciones a las ecuaciones ignorando los rela­
tivamente pequeños elementos no diagonales 
tal que:

en donde

2. 2. 2. Absorción de los efectos de edad D:

Esta segunda absorción se realizó debido
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matriz diagonal cuyos elementos 
diagonales son iguales a los de
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vector de soluciones aproximadas 
a las ecuaciones originales, 
vector de miembros derechos de la 
igualdad después de la absorción

y siendo M simétrica es idempotente, este 
cuarto término de (X) es Q.

Entonces, (IX) es:

Finalmente, considerando que B = B’ = 
B2 y tomando C = P’BP, que no es otra que 
la matriz de coeficientes de los miembros iz­
quierdos de las ecuaciones después de la do­
ble absorción realizada, se tiene:

Entonces:

con forma cuadrática igual a:

en donde
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CUADRO 2: Varianzas (en la diagonal) y 
covarianzas (bajo la diagonal) 
genéticas aditivas.

Producción de: Leche Grasa Proteina

Leche 179.060
Grasa* 759 280
Proteina 1.018 51 160

CUADRO 3: Heredabilidades (en la diagonal) y 
correlaciones genéticas (bajo la
diagonal).

Producción de: Leche Grasa Proteína

Leche
Grasa
Proteína

0,213
0,428
0,792

0,239
0,801 0,189

Otros autores (Henderson, 1980; Hud- 
son, 1980) compararon estimaciones obteni­
das con este método y con el Método III de 
Henderson, encontrando similares resultados 
para los dos procedimientos.

CONCLUSIONES

Se verificó que los valores de heredabili- 
dad para producciones de leche, grasa y pro­
teína oscilan entre 0,20 y 0,25.

También se confirmó que las correlacio­
nes genéticas entre aquellos caracteres son al­
tas, lo que sugiere la posibilidad de seleccio­
nar simultáneamente por producción de le­
che, grasa y proteína en los rebaños lecheros.

El método de estimación, desarrollado 
como alternativa a procedimientos óptimos 
tales el de maxima verosimilitud, no ofrece 
ventajas técnicas sobre otros métodos ‘de 
momentos”, ya que la cuadrática igualada a 
su esperanza es elegida arbitrariamente.

Sin embargo, en análisis de datos gana­
deros con numerosos niveles por factor ofre­
ce un compromiso entre optimización y cos­
tos de computación.
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