
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA 

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

EVALUACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DE IMPORTANCIA ECONÓMICA EN UN 

PROGRAMA DE MEJORA GENÉTICA DE BÚFALOS DOBLE PROPÓSITO EN 

COLOMBIA 

 

 

 

 

 

 

DIVIER ANTONIO AGUDELO GÓMEZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medellín, 2015 



 

 2 

 

EVALUACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DE IMPORTANCIA ECONÓMICA EN UN 

PORGRAMA DE MEJORA GENÉTICA DE BÚFALOS DOBLE PROPÓSITO EN 

COLOMBIA  

 

 

 

DIVIER ANTONIO AGUDELO GÓMEZ 

 

 

TESIS PRESENTADA A LA FACULTAD DE CIENCIAS 

AGRARIAS DE LA UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, COMO 

REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTOR EN 

CIENCIAS ANIMALES EN EL ÁREA DE GENÉTICA Y 
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Resumen General  

 

Se utilizó la información genealógica y productiva de 48621 animales, 

pertenecientes a 14 hatos bufalinos doble propósito de Colombia para realizar 

evaluaciones genéticas usando modelos unicaracterísticos, multicaracterísticos y de 

rango reducido, con los objetivos de estimar los parámetros genéticos y valores 

genéticos de los animales para las características: peso al destete (PD), peso a los 

doce meses (P12), peso a los 18 meses (P18), peso a los dos años (P24), 

producción de leche hasta los 270 días (PL270) y para edad al primer parto (EPP), 

determinar cuál modelo era el más adecuado para estimar el progreso genético de 

las características estudiadas y validar un índice de selección que permitiera 

optimizar el progreso genético de los búfalos en Colombia.  

 

Los rangos de la heredabilidad (h2) estimada en los diferentes modelos para PD, 

P12, P28, P24, EPP, y PL270 variaron ente 0,18 a 0.24, 0,20 a 0,26, 0,44 a 0,53, 

0,21 a 0.30, 0,14 a 0,17 y 0,23 a 0,26, respectivamente. El rango de la h2 para el 

efecto genético materno para PD (GMPD) y P12 (GMP12) varió entre 0.04 a 0.06 y 

0.05 a 0.08, respectivamente. En todos los modelos evaluados P18 fue la 

característica que presentó la mayor h2, indicando que sería la que tendría una 

mayor respuesta a procesos de selección. PD, P12, P24 y PL270 presentaron 

niveles medios a altos de h2 y podrían responder en forma moderada a procesos de 

selección. GMPD, GMP12 y EPP son las características que tendrían una menor 

respuesta a procesos de selección. 

Las correlaciones genéticas, estimadas en el modelo de rango reducido de tres 

componentes principales (PC1:3) (que fue considerado como el mejor modelo), de 

AFC con las demás características fue negativa; la correlación genética entre las 

demás características fue positiva. 

El progreso genético estimado en el periodo 2000 a 2014 de PD, P12, P18, P24, 

para machos y hembras fue de 0.43 y 0.36, 0.54 y 0.46, 0.77 y 0.59, y 0.54 y 0.46, 

kg/año, respectivamente. Para PL270 el progreso genético fue de 3.61 y 2.61 kg/año 
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para machos y hembras, respectivamente, y en EPP la el progreso genético fue 

nulo. 

Se construyeron diferentes índices de selección (IS) usando los parámetros 

genéticos y los valores de cría estimados en los diferentes modelos, y se analizó el 

progreso genético alcanzado en cada uno de los IS con el objetivo de proponer un 

IS que pueda ser aplicado en la ganadería bufalina doble propósito en Colombia la 

para optimizar los procesos de selección. 

El índice que, en general, permite alcanzar un progreso genético de acuerdo a los 

intereses económicos de los bufalistas, esto es, aumentar la el valor genético para 

PD, P12, P18, P24, y PL270, y disminuir EPP es el construido a partir de las 

correlaciones lineales del primer componente principal del modelo PC1:3 y los valores 

de cría de los animales. 
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Introducción General 

 

La población de búfalos en el mundo se estima en198,88 millones y se concentra en 

Asia en 97%. La producción de leche y de carne en 2012 con relación al 2007 

crecieron en un 1.8% y 14%, respectivamente,  presentando mayor crecimiento en 

países en vía de desarrollo donde son utilizados como animales doble propósito  

(FAO, 2013). La leche por el alto contenido grasa y proteína tiene mayores precios 

en el mercado que la del ganado vacuno (Heinz, 2001). En países como Italia ha 

tenido un especial crecimiento y desarrollo, promoviendo programas control 

productivo, genealógico y de mejoramiento genético, debido al posicionamiento en 

el mercado internacional de productos con denominación de origen (Borghese, 

2010). En países de Sur América ha tenido especial desarrollo en los últimos 30 

años, especialmente en Argentina, Brasil, Colombia y Venezuela, gracias a que los 

ganaderos han visto en la especie una alternativa de producción, debido a los 

mejores precios que recibe por litro de leche y a la mayor eficiencia en el crecimiento 

de los animales dedicados a la producción de carne, haciendo que la especie tenga 

cada día mayor participación en los mercados locales (Zava, 2013)  

En Colombia los trabajos de mejoramiento genético en búfalos, fundamentados en 

evaluaciones genéticas, iniciaron en 2008 cuando se inició el programa nacional de 

control lechero en el que se controla la producción de leche y su calidad 

composicional (porcentaje de grasa y proteína) y se lleva control genealógico de los 

animales; también se controlan características asociadas a la producción de carne 

(pesos a diferentes edades) y recientemente se inició con la toma de medidas con 

ultrasonido para evaluar calidad de la canal.  

Como resultado de los datos recolectados se han publicado los resultados de varias 

evaluaciones genéticas que han permitido identificar los parámetros genéticos y 

productivos de algunas características productivas relacionadas con la producción 

leche (Cerón-Muñoz et al., 2011; Cerón-Muñoz and Ramírez-Arias, 2015) con 

producción de carne (Agudelo-Gómez et al., 2009; Bolívar-Vergara et al., 2012; 

Barrera et al., 2014) y reproductivas (Bolívar-Vergara et al., 2010). Esto permite 
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realizar selección de animales para mejorar la producción de leche o sus 

componentes (porcentaje de grasa y proteína), o seleccionar animales para mejorar 

características relacionadas a la producción de carne (peso diferentes edades) o 

mejorar características reproductivas.  

En los sistemas de producción doble propósito, se debe tener especial cuidado al 

momento de seleccionar los animales como reproductores pues se debe procurar 

que si se selecciona para mejorar una característica las otras no se vayan a ver 

afectadas negativamente, pues puede existir correlación genética negativa (Falconer 

and Mackay, 1996).  

Las evaluaciones genéticas multicaracterísticas permiten identificar el tipo de 

relaciones genéticas existentes entre las características evaluadas lo que facilita 

establecer los criterios de selección en los sistemas productivos. La calidad de los 

resultados de cualquier evaluación genética (bien sean parámetros genéticos, o 

valores genéticos de los animales evaluados) dependen de la estructuración de los 

datos a analizar, de lo confiable del archivo de pedigree, de la cantidad de los datos, 

entre otros aspectos. 

El presente trabajo se compone de tres capítulos: 

El primer capítulo, titulado “Genetic evaluation of dual-purpose buffaloes 

(Bubalus bubalis) in Colombia using principal component analysis” (que ya fue 

aprobado para publicación en la Revista PLOS ONE, ver anexo 1). Se estiman los 

parámetros genéticos para las características peso al destete (PD), peso al año 

(P12), peso a los 18 meses (P18), peso a los dos años (P24), edad al primer parto 

(EPP) y  producción de leche hasta los 270 días (PL 270), por medio de modelos 

unicaracterísticos. 

Se realizó un análisis de componentes principales (PCA) con los valores genéticos 

de 133 machos reproductores que presentaron confiabilidad superior al 50% de los 

valores genéticos de todas las características, con el fin de definir el número de 

componentes principales (PC) que explicara la mayoría de la variación. Se 

estimaron las heredabilidades, el porcentaje de varianza retenida en cada uno de los  
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tres primeros PC y las correlaciones existentes entre cada característica y cada PC. 

El APC permite abordar de forma diferente el análisis de características de interés 

económico en ganado bufalino doble propósito y disminuir la dimensión de 

características a analizar. 

En el segundo capítulo, titulado “Genetic principal components for reproductive 

and productive traits in dual-purpose buffaloes in Colombia” (que ya fue 

aprobado para publicación en la Revista Journal of Animal Science, ver anexo 2). Se 

realiza la estimación de parámetros genéticos de las mismas características 

analizadas en el capítulo 1 pero se emplean un modelo multicaracterísitco (MC) y 5 

modelos de rango reducido (con una estructura de componentes principales PC1, 

PC1:2, PC1:3, PC1:4, y PC1:5), con el objetivo de determinar cuál era el modelo más 

apropiado para estimar los parámetros de las características analizadas y evaluar el 

progreso genético de búfalos doble propósito en Colombia. 

De acuerdo al criterio de información de Akaike, el mejor modelo fue el de rango 

reducido de tres componentes principales (PC1:3), además mantiene el 100% de la 

variación original y la estimación de los parámetros genéticos fue similar a la 

realizada en el MC pero con un menor error estándar. 

En el tercer capítulo, titulado “Comparación de índices de selección en búfalos 

doble propósito en Colombia”  se hace uso de la información obtenida en los dos 

primeros capítulos para construir diferentes índices de selección y definir cuál de los 

modelos utilizados y cuál índice permiten obtener el mayor progreso genético en las 

características evaluadas. 

Se construyeron diferentes índices de selección aplicando la metodología de Hazel 

(1943), usando las matrices de (co)varianzas genéticas y fenotípicas estimadas en 

los modelo MC y PC1:3, aplicando diferentes ponderaciones económicas, para 

estimar los regresores lineales, que fueron aplicados a cada uno de los valores 

genéticos estimados (BV) tanto en los modelos unicaracterísticos y en el modelo 

MC. 

También se construyeron índices de selección a partir de las correlaciones lineales 

estimadas de cada una de las características con cada uno de los tres primeros PC 
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estimadas a partir de los modelos unicaracterísticos y a partir de las correlaciones 

lineales estimadas de cada una de las características estimadas en con cada uno de 

los tres primeros PC estimadas en el modelo de rango reducido PC1:3. 

Por medio de simulación de apareamientos se estimó el progreso genético obtenido 

en la progenie como la mitad de la suma del BV de las características obtenidas en 

los modelos unicaracterísticos. 

De los índices evaluados, el que permitió obtener el mayor progreso genético, en 

forma integral, aumentando el valor genético de las características relacionadas con 

peso y producción de leche y disminuyendo el valor genético para la edad al primer 

parto), para todas las características fue el construido a partir de las correlaciones 

lineales entre las características evaluadas y las coordenadas del primer 

componente principal, estimadas en el modelo de rango reducido PC1:3. 
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Objetivos 

 

Objetivo general: 

Estimar parámetros genéticos para características relacionadas con crecimiento, 

producción de leche y edad al primer parto y construir un índice de selección que 

permita optimizar los procesos de selección en ganado bubalino doble propósito en 

Colombia. 

 

Objetivos específicos 

Estimar la relación existente entre los valores genéticos de características de 

crecimiento, producción de leche, y edad al primer parto de búfalos doble propósito 

usando un análisis de componentes principales, utilizando los valores genéticos 

estimados en modelos unicaracterísticos. 

Identificar entre un modelo multicaracterístico y 5 modelos de rango reducido el que 

realice la mejor estimación de parámetros genéticos de características de 

crecimiento, producción de leche, y edad al primer parto y evaluar el progreso 

genético a partir del modelo seleccionado. 

Construir un índice de selección que incluya características asociadas al 

crecimiento, producción de leche y edad al primer parto, que permita obtener el 

mayor progreso genético en el hato bufalino doble propósito en Colombia. 
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CAPÍTULO 1 

 

Se presenta conforme a las normas de la revista PLOS ONE debido a que fue 

sometido a dicha revista y después de varias revisiones y ajustes fue aprobado 

para publicación, ver anexo 1) 

 

Las normas para publicación de artículos en la revista PLOS ONE se presentan 

en el anexo 3. 

 

Este artículo da respuesta al objetivo específico número uno  
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CAPÍTULO 2 

 

Se presenta conforme a las normas de la revista Jorunal of Animal Science,  

debido a que fue sometido a dicha revista y después de varias revisiones y 

ajustes fue aprobado para publicación (Anexo 3). 

 

La numeración de las páginas de este capítulo cambian debido a que tiene el 

formato exigido por la Revista Jorunal of Animal Science. 

 

Las normas para publicación de artículos en la revista Jorunal of Animal Science 

se presentan en el anexo 4. 

 

Este artículo da respuesta al objetivo específico número dos  
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Agudelo-Gómez et al.3806

The genetic correlations of MY270 with WW, 

W12, W18, and W24 estimated by the PC1:3 model 

were greater than 0.41 (Table 4), suggesting that ani-

mals selected at high weight and early age may have 

studies have reported negative genetic correlations be-

tween live-weight traits and milk yield (Vercesi Filho et 

al., 2007). Other studies have reported positive genetic 

correlations, in agreement with those reported in this 

work (Moore et al., 1991; Van der Waaij, Galesloot, and 

Garrick, 1997). According to the data obtained in this 

work, selection of heavier animals at weaning would 

increase weight at 18 and 24 mo, increase milk produc-

Genetic Progress

The genetic trend of EBV and the standard er-

ror (indicated by the shaded area) for traits associated 

with meat production, WW, W12, W18, and W24 are 

Figure 1. Genetic trend of estimated breeding values (EBV) for WW, W12, W18, and W24 in dual-purpose buffalo cattle in Colombia by year 

of calving.
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Genetic principal components in dual-purpose buffaloes 3807

presented in Fig. 1. Genetic progress in males and fe-

males was nonexistent until 2010, possibly because of a 

lack of clear selection criteria. Between 2010 and 2012, 

males showed a decrease in EBV and females showed 

a slight increase. During 2000 to 2014, W18 was the 

trait with the greatest increase: 0.77 and 0.59 kg/yr for 

males and females, respectively, while WW had the 

lowest genetic progress: 0.43 and 0.36 kg/yr for males 

and females, respectively. The greatest standard error 

production records and pedigree information.

Genetic progress of males and females for W12 

was 0.54 and 0.46 kg/yr, and for W24 it was 0.63 and 

0.57 kg/yr, respectively. In Creole cattle, the genetic 

trend for WW was reported in Thailand as 0.32 kg/yr 

(Intaratham et al., 2008). In Nellore, the tendency for 

weight at 205, 365, and 505 d was 0.27, 0.45, and 0.74 

kg/yr, respectively, over a 26 yr period (de Assunção 

Sousa et al., 2013).

The genetic trend for AFC and MY270 is shown in 

AFC was -0.24 and -0.18 d/yr for males and females, 

respectively. MY270 showed a genetic tendency of 

3.27 and 2.61 kg/yr in males and females, respectively. 

In Chile, 1.91 kg/yr genetic trend increase for milk 

yield was reported for Overo Colorado cattle during 

States, genetic trend increases for milk production in 

Holstein were 79, 102, and 116 kg/yr in the 1970s, 

1980s, and 1990s, respectively (Hansen, 2000).

During 2012 to 2014, an increasing tendency for 

EBV of genetic traits associated with meat production 

and MY270 and a decrease for EBV associated with 

AFC were observed (Fig. 1 and 2). This coincides with 

the estimated genetic correlations among all traits. 

There are young animals in this period that had not yet 

been used for reproduction, suggesting that if selec-

tion is conducted according to EBV, major changes in 

the genetic trend might be expected for future genera-

tions, resulting in further progress and increased pro-

ductivity of buffalo herds in Colombia.

Conclusions

The trait that could have a greater response to the 

selection process is W18. Nevertheless, MY270 was 

the trait with the greatest genetic progress during the 

evaluation period, probably due to the empirical selec-

tion conducted for this trait. The maternal genetic com-

ponent for WW, W12, and AFC would have a lower 

response to the selection process due to low heritabili-

ties. Reduced range models allow for a good estimation 

of both genetic parameters and genetic evaluation for 

economically important traits in Colombian buffaloes.

LITERATURE CITED
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Figure 2. Genetic trend of estimated breeding values (EBV) for AFC and MY270 by year of calving in dual-purpose buffaloes in Colombia
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Capítulo 3 

Este artículo da respuesta al objetivo específico número tres 

En este capítulo se retoma la paginación, como si el capítulo 2 se hubiese enumerado en 
forma continua.  
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Comparación de índices de selección en búfalos doble propósito en 

Colombia 

 

Divier Antonio Agudelo-Gómez*‡1, Mario Fernando Cerón-Muñoz‡, 

 

*Corporación Universitaria Lasallista, Facultad de Ciencias Administrativas y Agropecuarias, 
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RESUMEN: 

 

Se usaron los parámetros genéticos y valores genéticos estimados en modelos 

unicaracterísticos, multicaracterísticos y de rango reducido de tres componentes 

principales (PC1:3) de las características peso al destete (PD), peso al año (P12), 

peso a los 18 meses (P18), peso a los dos años (P24), edad al primer parto (EPP), 

producción de leche hasta los 270 días (PL270), el efecto genético materno para 

peso al destete GMPD), y del efecto genético materno para peso al año (GMP12), 

estimados en una población bufalina doble propósito en Colombia, para construir 

índices de selección y estimar el progreso genético por medio de modelación de 

apareamientos aplicando diferentes criterios de selección y diferentes 

ponderaciones económicas a cada una de las características evaluadas. La 

selección por una sola característica permite el mayor progreso genético de ella, sin 

embargo no hay claridad en la tendencia de las demás características lo que podría 

tener consecuencias no deseadas en el rebaño bufalino. El índice que en general 

permitió mejorar los parámetros productivos para todas las características 

estudiadas es el construido a partir de las correlaciones lineales entre el primer 

componente principal del modelo de rango reducido PC1:3 y los valores genéticos 

estimados de las características estudiadas. 

                                                             
1 Corresponding author: diagudelo@lasallistadocentes.edu.co  
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Palabras claves: modelación, progreso genético 

 

INTRODUCCIÓN 

Para establecer un programa de mejoramiento genético es necesario tener claro 

varios aspectos: 1) definir las características que se desean mejorar, en el caso de 

la ganadería bufalina colombiana las más importantes, por su impacto en la 

economía de los productores, son las relacionadas con la producción de leche, 

carne y la reproducción, 2) conocer los parámetros genéticos (heredabilidad de cada 

una de las características y las correlaciones genéticas existentes entre las ellas), 3) 

estimar los valores genéticos, para cada característica, de cada uno de los animales 

que hacen parte de la población objetivo, y 4) establecer la estrategia a 

implementar, para realizar la selección de los animales y programar los 

apareamientos, todo esto, con el objetivo último de obtener progreso genético y 

aumento en la productividad de los hatos que implementen un programa de 

mejoramiento. 

En Colombia desde el año 2006 se han realizado evaluaciones genéticas en el hato 

bufalino, para producción de leche (Cerón-Muñoz et al., 2006; Hurtado-Lugo et al., 

2006), producción de carne desde 2008 (Agudelo-Gómez et al., 2009) y 

características reproductivas desde 2010 (Bolívar-Vergara et al., 2010), pero hasta 

la fecha no se había realizado en forma paralela una evaluación genética que 

integrara: peso al destete (PD), peso al año (P12), peso a los 18 meses (P18), peso 

a los dos años (P24), edad al primer parto (EPP) y  producción de leche hasta los 

270 días (PL 270). 

Los bufalistas, en Colombia, tradicionalmente han realizado una selección fenotípica 

basada principalmente en la producción de leche, pues es la característica que 

representa mayores ingresos económicos. Sin embargo, dado que los búfalos 

machos después del destete son destinados al engorde y a la posterior producción 

de carne, es importante que se preste atención a las características asociadas al 
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peso vivo de los animales para poder realizar una selección que permita aumentar 

en forma paralela las características asociadas a la producción de leche y carne, sin 

dejar de lado las características reproductivas.  

Como alternativa a la selección tradicional, en la que se seleccionan los animales 

por una sola característica, los índices de selección (IS) permiten integrar en un solo 

valor toda la información disponible (genética, fenotípica, además de poder 

incorporar información económica), de tal manera que la falta de mérito en una 

característica puede ser equilibra por la superioridad en otras, permitiendo al final 

obtener un solo valor, denominado genotipo agregado. 

Los índices utilizados en los programas de mejoramiento por selección fueron 

definidos por Smith, (1936) como una combinación lineal de los valores fenotípicos 

de los caracteres de interés y se desarrollaron inicialmente para la selección 

multicarácter en plantas. Según Hazel (1943) el índice de selección mide el mérito 

neto de mejoramiento de las unidades de selección, en la especie que se utilice. En 

resumen, un índice de selección mide la ganancia económica por efecto de la 

utilización de los animales escogidos como reproductores. Para Falconer and 

Mackay (1996) el índice de selección es el mejor predictor lineal del valor de 

mejoramiento por unidad de selección y toma la forma de la regresión múltiple del 

valor de mejoramiento, sobre todas las fuentes de información. Otro aspecto 

importante que tiene este tipo de índices, es que dependiendo de las condiciones 

del mercado, o de los intereses de los productores, se le puede dar mayor o menor 

importancia a determinada característica. 

Por su parte el Análisis de Componentes Principales (PCA), es una técnica 

multivariada que permite examinar la relación existente entre diferentes 

características cuantitativas y puede ser usado para disminuir el número de 

variables a analizar, agrupándolas en un nuevo conjunto de variables denominado 

componentes principales (PC) (Kaiser, 1960), que pueden ser usados para construir 

índices de selección dependiendo el tipo de relación existente entre las 

características analizadas con cada PC (Buzanskas et al., 2013). 

El objetivo de este trabajo fue construir diferentes índices de selección a partir de 
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evaluaciones genéticas realizadas con modelos unicaracterísticos, 

multicaracterísticos y multicaracterísticos de rango reducido (PCA), y estimar el 

progreso genético para cada característica, para definir cuál metodología de 

evaluación permite construir el índice de selección que genere el mayor progreso 

genético para las características evaluadas en la población de búfalos doble 

propósito en Colombia. 

  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Datos 

Se utilizaron los valores genéticos (BV) de machos y hembras estimados en los 

modelos unicaracterístico, multicaracterístico y multicaracterísticos de rango 

reducido. Las características tenidas en cuenta para la construcción de los índices 

fueron peso al destete (PD), peso al año (P12), peso a los 18 meses (P18), peso a 

los dos años (P24), edad al primer parto (EPP), producción de leche hasta los 270 

días (PL270), el efecto genético materno para peso al destete (GMPD), y el efecto 

genético materno para peso al año (GMP12). 

 

Metodologías de índices empleadas: 

 

El progreso genético fue estimado por el promedio de valores genéticos de la 

primera generación (G1) obtenida por apareamientos al azar (utilizando pseudo-

simulación con distribución uniforme) de los individuos que se incluyeron en los 

análisis descritos por Agudelo-Gómez et al., (2015) y Agudelo-Gómez et al., (2015b) 

 

Los índices construidos fueron: 

 

Inicialmente se realizaron apareamientos al azar de animales escogidos 

aleatoriamente de la población utilizando ensayos de Bernoulli del 70% de hembras 

con el 5% de machos (IS0). También se aparearon (distribución uniforme) el 70% de 

las mejores hembras y el 5% de los mejores machos según el valor genético para 
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producción de leche obtenido en análisis unicaracterístico (IPL270). 

 

Posteriormente se escogió el 70% de las mejores hembras y el 5% de los mejores 

machos según los valores de los índices de selección con base en la metodología 

propuesta Hazel (1943), (IS1, IS2,…,IS7), a partir de los valores de cría de las 

características obtenidos en los modelos unicaracterísticos y variando la 

ponderación económica como se muestra en la Tabla 1. 

 

Posteriormente se escogió el 70% de las mejores hembras y el 5% de los mejores 

machos según los valores de los índices de selección con base en la metodología 

propuesta Hazel (1943), (IS8, IS9,…,IS14), a partir de los valores de cría de las 

características obtenidos en los modelos multicaracterísticos y variando la 

ponderación económica como se muestra en la Tabla 1. 

 

La construcción del índice de selección a partir de la metodología propuesta por 

Hazel, (1943) es como se describe a continuación: 

ℎ𝑖 = 𝑃−1𝐺𝑣,  

donde: 

hi = coeficiente de regresión para i-ésima características, usados para la 

construcción del índice, P-1 = es la matriz de (co)varianzas fenotípicas, G = es la 

matriz de (co)varianzas genéticas, y v = son las ponderaciones económicas para 

cada una de las características estudiadas. 

Las matrices de varianzas P y G fueron obtenidas del modelo multicaracterístico, 

descrito por Agudelo-Gómez et al., (2015b). 

Las matrices P y G se presentan a continuación: 

 

Con los regresores: hPD, hP12, hP18, hP24, hEPP, hPL270, hGMPD, y hGMP12, se construye el 

-1

h PD 1107,5 891,3 960,0 582,0 -679,4 479,3 0,0 0,0 270,0 282,2 418,8 310,3 -389,1 699,9 0,0 0,0 v PD

h P12 891,3 1277,7 1124,2 762,0 -830,7 382,2 0,0 0,0 282,2 349,3 432,1 340,7 -340,1 1091,1 0,0 0,0 v P12

h P18 960,0 1124,2 1605,2 1158,4 -1410,4 922,9 0,0 0,0 418,8 432,1 717,4 554,2 -591,5 1372,2 0,0 0,0 v P18

h P24 = 582,0 762,0 1158,4 1930,0 -1529,5 1491,9 0,0 0,0 x 310,3 340,7 554,2 588,7 -763,4 1218,2 0,0 0,0 x v P24

h EPP -679,4 -830,7 -1410,4 -1529,5 11174,0 2475,9 0,0 0,0 -389,1 -340,1 -591,5 -763,4 1699,9 -571,3 0,0 0,0 v EPP

h PL270 479,3 382,2 922,9 1491,9 2475,9 36831,0 0,0 0,0 699,9 1091,1 1372,2 1218,2 -571,3 9482,0 0,0 0,0 v PL270

h GMPD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1107,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 270,0 0,0 v GMPD

h GMP12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1277,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 349,3 v GMP12



 

 47 

índice para cada animal de la siguiente forma: 

IS=hPDYPD+hP12YP12+hP18YP18+hP24YP24+hEPPYEPP+hPL270YPL270+hGMPDYGMPD+hGMP12YG

MP12 

 

Donde, IS es el índice se selección, YPD, YP12, YP18, YP24, YEPP, YPL270, YGMPD, y 

YGMP12, son los BV de las características evaluadas en los modelos 

unicaracterísticos. 

 

Tabla 1. Ponderaciones económicas para cada una de las características evaluadas, usadas para 

la construcción de cada uno de los índices de selección ISn 

Característica Ponderación económica (v), para los diferentes índices analizados 

IS1 IS2 IS3 IS4 IS5 IS6 IS7 IS8 IS9 IS10 IS11 IS12 IS13 IS14 

PD 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 

P12 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 

P18 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 

P24 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0 2.0 

EPP 1.0 -2.0 -1.5 -2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -2.0 -1.5 -2.0 0.0 0.0 0.0 

PL270 1.0 5.0 2.0 3.0 3.0 0.0 0.0 1.0 5.0 2.0 3.0 3.0 0.0 0.0 

GMPD 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 

GMP12 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
PD: peso al destete, P12: peso al año, P18: peso a los 18 meses, P24: peso a los 2 años, PL270: producción de leche hasta los 270 días, EPP: 
edad al primer parto, GMPD: efecto genético materno para peso al destete, GMP12: efecto genético materno al año 

 

También se construyeron índices de selección a partir de las correlaciones lineales 

de las características evaluadas con cada uno de los tres primeros compontes 

principales estimadas por Agudelo-Gómez et al., (2015ª) y Agudelo-Gómez et al., 

(2015b). La construcción de los índices 𝐼𝑃𝐶𝐴1l, 𝐼𝑃𝐶𝐴2l, e 𝐼𝑃𝐶𝐴3l 𝐼𝑃𝐶𝐴4l, 𝐼𝑃𝐶𝐴5l, e 

𝐼𝑃𝐶66l se realizó de la siguiente forma: 

𝐼𝑃𝐶𝐴𝑗𝑙 =∑𝑒𝑖𝑔𝑖𝑗 ∗ 𝐵𝑉𝑖𝑙

𝑙

𝑖=1

 

 

Dónde IPCAjl es el índice correspondiente al l-ésimo animal, en el j-ésimo 

componente principal, eigij es el eigenvector (correlación lineal) de la i-ésima 

característica en el j-ésimo componente principal, y BVil es el valor de cría de la i-

ésima característica del j-ésimo l-ésimo animal. 



 

 48 

Los índices 𝐼𝑃𝐶𝐴1l, 𝐼𝑃𝐶𝐴2l, e 𝐼𝑃𝐶𝐴3l, se construyeron a partir de los BV estimados en 

los modelos unicaracterísticos y las coordenadas (correlaciones lineales) de cada 

una de las características en cada uno de los tres primeros PC, estimados por 

Agudelo-Gómez et al., (2015a), (ver Tabla 2).  

 

Tabla 2. Correlación lineal de los valores genéticos de las características con los componentes 

principales (PC1), (PC2) y (PC3) 

Característica PC1 PC2 PC3 

PD 0.78 -0.21 0.83 
P12 0.75 -0.05 -0.00 
P18  0.78 0.16 -0.00 
P24  0.73 0.13 -0.05 
PL270 0.17 0.35 0.84 
EPP  -0.38 -0.39 0.53 
GMPD -0.30 0.75 -0.25 
GMP12 -0.00 0.82 0.13 

PD: peso al destete, P12: peso al año, P18: peso a los 18 meses, P24: peso a 
los 2 años, PL270: producción de leche hasta los 270 días, EPP: edad al primer 
parto, GMPD: efecto genético materno para peso al destete, GMP12: efecto 
genético materno al año 

 

Los índices 𝐼𝑃𝐶𝐴4l, 𝐼𝑃𝐶𝐴5l, e 𝐼𝑃𝐶66l, se construyeron a partir de los BV estimados en 

los modelos unicaracterísticos y las coordenadas (correlaciones lineales) de cada 

una de las características en cada uno de los tres primeros PC, estimados por 

Agudelo-Gómez et al., (2015b), (ver Tabla 3). 

 

 

Tabla 3. Correlación lineal de los valores genéticos de las características con los componentes 

principales (PC1), (PC2) y (PC3) estimados en el modelo PC1:3 

Característica PC1 PC2 PC3 

PD 0.45 0.11 0.05 
P12 0.65 0.10 0.11 
P18  0.77 0.20 0.58 
P24  0.60 0.37 0.56 
PL270 0.79 -0.31 -0.23 
EPP  -0.32 -0.83 0.51 
GMPD 0.01 0.25 -0.05 
GMP12 0.01 0.13 -0.08 

PD: peso al destete, P12: peso al año, P18: peso a los 18 meses, P24: peso a 
los 2 años, PL270: producción de leche hasta los 270 días, EPP: edad al 
primer parto, GMPD: efecto genético materno para peso al destete, GMP12: 
efecto genético materno al año 



 

 49 

El progreso genético fue evaluado en la generación 1; en la construcción de cada 

índice se realizaron 200 simulaciones de los apareamientos, para luego obtener la 

estadística descriptiva del progreso genético de cada una de las características en 

cada uno de los índices desarrollados; también se estimó el intervalo de confianza al 

95% 

 

RESULTADOS Y DISCUCIÓN  

 

Los regresores hi para cada uno de los ISn  (IS1, IS2….., IS14) son presentados en la 
Tabla 4. 

Tabla 4. Regresores hi aplicados para la construcción de cada uno de los índices de selección 

económicas para cada una de las características evaluadas, en cada uno de los índices 

Característica 
Los regresores hi, para los diferentes índices analizados 

IS1 IS2 IS3 IS4 IS5 IS6 IS7 IS8 IS9 IS10 IS11 IS12 IS13 IS14 

PD -0.51 -1.60 -0.37 -0.72 -1.17 0.15 2.0 -0.51 -1.60 -0.37 -0.72 -1.17 0.15 2.0 
P12 0.83 3.13 1.03 1.55 2.08 0.08 0.0 0.83 3.13 1.03 1.55 2.08 0.08 0.0 
P18 1.62 3.59 2.22 2.44 2.60 1.14 0.0 1.62 3.59 2.22 2.44 2.60 1.14 0.0 
P24 -0.29 0.56 0.57 0.64 0.02 0.05 2.0 -0.29 0.56 0.57 0.64 0.02 0.05 2.0 
EPP 0.04 -0.35 -0.26 -0.31 -0.10 -0.05 0.0 0.04 -0.35 -0.26 -0.31 -0.10 -0.05 0.0 
PL270 0.34 1.39 0.63 0.85 0.86 0.09 0.0 0.34 1.39 0.63 0.85 0.86 0.09 0.0 
GMPD 0.03 0.03 0.00 0.00 0.03 0.0 0.0 0.03 0.03 0.00 0.00 0.03 0.0 0.0 
GMP12 0.10 0.10 0.00 0.00 0.10 0.0 0.0 0.10 0.10 0.00 0.00 0.10 0.0 0.0 

PD: peso al destete, P12: peso al año, P18: peso a los 18 meses, P24: peso a los 2 años, PL270:  producción de leche hasta 
los 270 días, EPP: edad al primer parto, GMPD: efecto genético materno para peso al destete, GMP12: efecto genético 
materno al año 

Los valores promedio de BV en la población estudiada, para las características PD, 

P12, P18, P24, PL270, GMPD, GMP12, y EPP, fueron de 0.96, 1.11, 2.22, 0.96, 

10.53, 0.41 -0.13 kg y 1.40, días, respectivamente. 

 

El progreso genético alcanzado al aplicar cada uno de los índices para PD, P12, 

P18, P28, EPP, PL270, GMPD y GMP12, se presentan en las tablas 5 a 12, 

respectivamente. 

Dependiendo el interés que tenga cada criador podría seleccionar un índice que 

permita cumplir con los objetivos planteados en el sistema de producción. Si se 

selecciona teniendo en cuenta una sola característica, se obtendrá el mayor  

progreso genético para la característica en cuestión. Sin embargo, si no se tiene en 

cuenta el tipo de relaciones genéticas existentes con otras, puede existir el riesgo de 
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que no se obtenga progreso genético en las otras características que no fueron 

tenidas en cuenta, o peor aún, que exista un efecto no deseado sobre otra 

característica (Falconer and Mackay, 1996). 

Para dar sustento al párrafo anterior se presenta en este trabajo el índice en el que 

se seleccionó por PL270, pues esta característica en los sistemas de producción 

bufalino doble propósito en Colombia es, sin duda alguna, a la que los bufalistas dan 

mayor importancia económica; además la leche de búfalas es reconocida por su  

calidad, en cuanto al alto porcentaje de grasa y proteína, lo que la hace especial 

para la elaboración de productos especializados, como el queso mozzarella (Rosati 

and Van Vleck, 2002). El mayor progreso genético para PL270 se obtuvo cuando se 

seleccionó por PL270 con un valor de 59.95 kg y el menor progreso genético fue de 

14.62 kg, el cual ocurrió cuando no se realizó ningún tipo de selección (IS0), (ver 

Tabla 10). 

Al analizar el efecto que tiene la selección por PL270 sobre las demás 

características se puede observar que no permite un progreso genético importante 

al compararlo con el progreso genético alcanzado por otros índices cuyos resultados 

se presentan más adelante. Se puede resaltar que si se selecciona únicamente por 

PL270 también aumentan la EPP en 11.37 días, (ver Tabla 9), y se disminuye el 

GMPD y GMP12 (ver Tablas 11 y 12 respectivamente), aspectos que no son 

deseados en los hatos bufalinos.  

Entre los índices desarrollados bajo la metodología de Hazel (1943), el mayor 

progreso genético para PL270 fue de 44.90 kg, obtenido en el IS8, en el que  las 

ponderaciones económicas para todas las características fue uno. Este mismo 

índice presentó progresos genéticos positivos con todas las demás características y 

es el que aumenta en mayor cantidad de días la EPP (24 d), (ver Tabla 9), este 

último aspecto no es deseado entre los productores debido al interés que los 

animales inicien una vida productiva lo más pronto posible (Rosati and Van Vleck, 

2002; Bolívar-Vergara et al., 2010; Oliveira et al., 2014). 

Entre los IS desarrollados a partir de las correlaciones lineales de las características 

con los PC el que presentó el mayor progreso genético para PL270 fue IPCA3 con 
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46.49 kg, lo que coincide con la alta correlación lineal que tuvo PL270 con PC3 

(0.84) (ver Tabla 2). El mismo índice presentó progresos genéticos positivos par PD, 

P12, P18, P24, y EPP, (ver Tablas 5 a 9). EPP presentó el menor progreso genético 

en el IPCA3 (24.00 días), esto se explica debido a la mayor correlación lineal de 

esta característica (0.53); en el PC3, (ver Tabla 2). GMPD y GMP12 presentaron 

progreso genético negativo en este índice. 

Otra de las característica a la que los bufalistas dan mucha importancia es P18, 

debido a que a esta edad en muchos hatos bufalinos se realizan procesos de 

selección de hembras reproductoras (Barrera et al., 2014), y lo s machos inician el 

proceso de finalización para la ceba (Ramírez Toro et al., 2011); además de acuerdo 

a los valores de heredabilidad estimados en los dos trabajos anteriores (capítulo 1, 

0.53, en el modelo unicaracterístico y capítulo 2, 0.44 y 0.45 en los modelos de 

rango reducido y multicaracterístico, respectivamente) es una característica que 

respondería muy bien a los procesos de selección, además de presentar 

correlaciones genéticas altas y positivas con PD, P12, P24 y PL270, y alta y 

negativa con EPP. 

El mayor progreso genético para P18 entre los índices desarrollados con la 

metodología de Hazel (1943) se obtuvo en el IS10 (ver Tabla 7). Este índice también 

permite obtener un progreso genético en todas las demás características, excepto 

con EPP que aumenta en 4.42 días, (ver Tablas 5, 6, y 8 a 12). 

Dentro de los índices desarrollados a partir de las correlaciones lineales con los PC, 

el modelo que permitió alcanzar el mayor progreso genéticos para P18 fue IPCA1, 

que también es el índice que permite obtener el mayor progreso genético para PD y 

P12, con valores de 14.08 y 10.94 kg, (ver Tablas 5 y 6), respectivamente. Este 

índice también permite obtener progresos genéticos positivos para P24, PL270, 

GMPD y GMP12, con valores de 7.09, 31.77, 1.18, 3.67 kg, (ver Tablas 8, y 10 a 

12), respectivamente; y obtener un progreso genético negativo para EPP con -3.66 

días, (ver Tabla 9). Los progresos genéticos obtenidos con este índice coinciden con 

las correlaciones lineales de las características evaluadas con el primer PC (ver 

Tabla 2), obtenido a partir de las estimaciones de los valores genéticos de las 
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características de los animales evaluados en los modelos unicaracterísticos.  

Algunos criadores de búfalos dan importancia al P24 debido a que en muchos 

sistemas de producción se tiene esta edad como referencia para realizar la 

programación de las bubillas para primer servicio o en el caso de los machos para 

ser destinados al sacrificio (Ramírez Toro et al., 2011). El menor y mayor progreso 

genético para P24, en los índices evaluados fue de -0-09 y 11.99, en  IS0 e IPCA4, 

respectivamente, (ver Tabla 8). Entre los índices en que se empleó la metodología 

de Hazel, (1943) el mayor progreso fue de 8.59 kg, obtenido en el IS11, (ver Tabla 8). 

El IS11 también permitió obtener progresos genéticos positivos para todas las 

características, incluso para EPP con 4.64 días, que como se mencionó en párrafos 

anteriores no es deseado por parte de los criadores. 

Dentro de los índices desarrollados con las correlaciones lineales de las 

características y los PC, el índice que permitió obtener un mayor progreso genético 

para P24 fue el IPCA4, con 11.99 kg, (ver Tabla 8), también fue el que presentó el 

mayor progreso genético para P12 con 10.53 kg, (ver Tabla 6). Además fue el índice 

que presentó el menor progreso genético para EPP con -13.13 días. Con las demás 

características: PD, P18, PL270, GMPD, y GMP12, presentó progresos genéticos de 

9.62, 18.80, 41.33, 0.62, y 0.17 kg, (ver Tablas 5, 7 y 10 a 12), respectivamente. El 

efecto de este índice sobre todas las características se explica por las correlaciones 

que tiene este componente con todas las características, (ver Tabla 3). 

Con respecto a la construcción de índices de selección usando los BV estimados 

con los modelos unicaracterísticos (IS1, IS2,…,IS7) y a los  construido con los BV en 

el modelo multicaracterístico (IS8, IS9,…,IS14), se observa, en general, un mayor 

aumento en la tendencia genética de las características en los últimos índices. 

También se puede identificar que el progreso genético fue similar dentro de los 

índices creados a partir de los modelos unicaracterísticos, e igualmente el progreso 

genético de las diferentes características fue similar dentro de los índices creados a 

partir del modelo multicacterístico, (ver Tablas 5 a 14). 
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Tabla 5. Progreso genético alcanzado para peso al destete (PD), medido en kg, en cada uno de 

los índices de selección (IS) utilizados  
IS Media SD Min Max I C inf I C Sup 

IS0 1,12 0,07 0,99 1,33 1,10 1,13 
IPL270 3,89 0,12 3,58 4,15 3,87 3,92 
IS1 5,02 0,06 4,85 5,16 5,01 5,04 
IS2 5,61 0,06 5,45 5,74 5,60 5,62 
IS3 6,28 0,05 6,17 6,40 6,27 6,29 
IS4 5,89 0,04 5,78 6,02 5,88 5,9 
IS5 4,06 0,06 3,87 4,20 4,05 4,07 
IS6 6,66 0,05 6,50 6,75 6,65 6,67 
IS7 6,96 0,05 6,81 7,12 6,95 6,97 
IS8 10,67 0,23 10,23 11,17 10,63 10,72 
IS9 15,67 0,25 15,05 16,35 15,62 15,72 
IS10 15,72 0,20 15,28 16,26 15,68 15,76 
IS11 15,69 0,21 15,21 16,05 15,65 15,73 
IS12 10,77 0,13 10,39 11,07 10,74 10,79 
IS13 16,22 0,22 15,72 16,80 16,18 16,27 
IS14 16,00 0,22 15,48 16,57 15,96 16,05 
IPCA1 14,08 0,07 13,90 14,29 14,07 14,09 
IPCA2 2,36 0,12 2,14 2,70 2,34 2,39 
IPCA3 1,22 0,13 0,93 1,54 1,19 1,24 
IPCA4 9,62 0,11 9,33 9,91 9,60 9,64 
IPCA5 -0,12 0,11 -0,39 0,14 -0,14 -0,10 
IPCA6 -0,05 0,08 -0,26 0,18 -0,07 -0,04 

 IS=índice de selección, SD=desviación estándar, Min=mínimo, Max=máximo, IC inf=intervalo 
de confianza inferior, IC sup=intervalo de confianza superior 

Tabla 6. Progreso genético alcanzado para peso al año (P12), medido en kg en cada uno de los 

índices de selección (IS) utilizados  

IS Media SD Min Max I C inf I C Sup 

IS0 2,51 0,04 2,38 2,59 2,50 2,52 

IPL270 5,06 0,06 4,94 5,18 5,05 5,07 

IS1 6,79 0,05 6,69 6,89 6,78 6,79 

IS2 7,21 0,04 7,11 7,29 7,20 7,22 

IS3 7,21 0,04 7,10 7,31 7,20 7,21 

IS4 7,10 0,04 6,97 7,19 7,09 7,11 

IS5 5,34 0,04 5,26 5,43 5,33 5,35 

IS6 6,60 0,05 6,46 6,71 6,59 6,61 

IS7 6,56 0,04 6,44 6,65 6,55 6,57 

IS8 9,98 0,03 9,90 10,07 9,97 9,99 

IS9 10,64 0,07 10,42 10,83 10,62 10,65 

IS10 10,46 0,07 10,31 10,60 10,45 10,47 

IS11 10,56 0,07 10,43 10,73 10,54 10,57 

IS12 8,38 0,06 8,25 8,53 8,37 8,40 

IS13 9,89 0,09 9,66 10,12 9,87 9,91 

IS14 9,76 0,09 9,50 10,00 9,74 9,77 

IPCA1 10,94 0,03 10,85 11,00 10,93 10,95 

IPCA2 4,72 0,06 4,56 4,86 4,71 4,73 

IPCA3 4,12 0,05 3,99 4,26 4,11 4,13 

IPCA4 10,53 0,13 10,23 10,80 10,50 10,55 

IPCA5 0,44 0,11 0,19 0,75 0,42 0,46 

IPCA6 1,17 0,09 0,94 1,40 1,15 1,18 
 S=índice de selección, SD=desviación estándar, Min=mínimo, Max=máximo, ICinf=intervalo de 

confianza inferior, ICsup=intervalo de confianza superior 
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Tabla 7. Progreso genético alcanzado para peso a los 18 meses (P18) , medido en kg, en cada 

uno de los índices de selección (IS) utilizados  

IS Media SD Min Max I C inf I C Sup 

IS0 7,72 0,10 7,51 7,99 7,70 7,74 

IPL270 13,08 0,13 12,74 13,31 13,06 13,11 

IS1 27,04 0,08 26,83 27,20 27,03 27,06 

IS2 25,47 0,09 25,22 25,67 25,46 25,49 

IS3 26,32 0,08 26,13 26,53 26,30 26,33 

IS4 25,84 0,09 25,6 26,1 25,83 25,86 

IS5 19,80 0,09 19,57 20,03 19,78 19,82 

IS6 27,93 0,07 27,77 28,10 27,92 27,94 

IS7 27,70 0,08 27,52 27,92 27,69 27,72 

IS8 22,06 0,12 21,70 22,36 22,04 22,09 

IS9 24,88 0,21 24,41 25,32 24,83 24,92 

IS10 25,30 0,18 24,86 25,81 25,27 25,34 

IS11 25,12 0,20 24,61 25,57 25,08 25,16 

IS12 20,92 0,17 20,57 21,41 20,89 20,95 

IS13 25,12 0,22 24,57 25,52 25,08 25,17 

IS14 25,13 0,21 24,52 25,70 25,08 25,17 

IPCA1 26,56 0,09 26,36 26,79 26,54 26,58 

IPCA2 17,13 0,14 16,75 17,56 17,10 17,16 

IPCA3 9,42 0,12 9,13 9,73 9,40 9,45 

IPCA4 15,80 0,16 15,38 16,28 15,77 15,83 

IPCA5 1,89 0,17 1,48 2,33 1,86 1,93 

IPCA6 2,10 0,12 1,78 2,47 2,08 2,13 
 IS=índice de selección, SD=desviación estándar, Min=mínimo, Max=máximo, ICinf=intervalo de 

confianza inferior, ICsup=intervalo de confianza superior 

 

Tabla 8. Progreso genético alcanzado para peso a los dos años (P24) , medido en kg,  en cada 

uno de los índices de selección (IS) utilizados  

IS Media SD Min Max I C inf I C Sup 

IS0 -0,09 0,06 -0,23 0,06 -0,10 -0,08 

IPL270 2,23 0,08 2,07 2,43 2,22 2,25 

IS1 2,76 0,06 2,55 2,87 2,75 2,77 

IS2 4,16 0,06 3,99 4,35 4,15 4,18 

IS3 4,71 0,05 4,58 4,89 4,70 4,72 

IS4 4,60 0,06 4,47 4,73 4,59 4,61 

IS5 2,22 0,05 2,07 2,34 2,21 2,23 

IS6 3,95 0,06 3,79 4,13 3,94 3,97 

IS7 4,78 0,06 4,64 4,93 4,76 4,79 

IS8 6,89 0,09 6,72 7,09 6,87 6,91 

IS9 8,18 0,12 7,91 8,48 8,16 8,20 

IS10 8,47 0,14 8,16 8,82 8,44 8,49 

IS11 8,59 0,13 8,27 9,02 8,57 8,62 

IS12 5,04 0,10 4,79 5,29 5,02 5,06 

IS13 7,63 0,13 7,31 7,92 7,60 7,65 

IS14 8,21 0,14 7,84 8,58 8,18 8,24 

IPCA1 7,09 0,05 6,94 7,21 7,08 7,10 

IPCA2 3,46 0,08 3,28 3,67 3,45 3,48 

IPCA3 0,34 0,09 0,02 0,55 0,32 0,36 

IPCA4 11,99 0,13 11,61 12,36 11,97 12,02 

IPCA5 2,74 0,14 2,42 3,11 2,71 2,77 

IPCA6 0,00 0,11 -0,28 0,33 -0,02 0,02 
IS=índice de selección, SD=desviación estándar, Min=mínimo, Max=máximo, ICinf=intervalo de 

confianza inferior, ICsup=intervalo de confianza superior 
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Tabla 9. Progreso genético alcanzado para edad al primer parto (EPP), medido en días, en cada 

uno de los índices de selección (IS) utilizados  

IS Media SD Min Max I C inf I C Sup 

IS0 7,80 0,10 7,53 8,04 7,78 7,82 
IPL270 11,37 0,12 11,11 11,61 11,34 11,39 
IS1 5,57 0,14 5,23 5,87 5,54 5,60 
IS2 3,53 0,13 3,19 3,81 3,50 3,55 
IS3 3,11 0,12 2,85 3,37 3,09 3,13 
IS4 3,23 0,13 2,79 3,54 3,21 3,26 
IS5 4,10 0,12 3,84 4,40 4,08 4,13 
IS6 3,53 0,12 3,23 3,83 3,51 3,56 
IS7 2,89 0,12 2,59 3,19 2,87 2,92 
IS8 8,25 0,12 7,98 8,60 8,23 8,27 
IS9 5,18 0,21 4,68 5,65 5,14 5,23 
IS10 4,42 0,21 3,93 4,94 4,38 4,46 
IS11 4,64 0,20 4,15 5,12 4,60 4,68 
IS12 4,81 0,19 4,31 5,28 4,78 4,85 
IS13 4,16 0,20 3,67 4,73 4,12 4,20 
IS14 3,28 0,21 2,69 3,73 3,24 3,32 
IPCA1 -3,66 0,08 -3,85 -3,44 -3,68 -3,65 
IPCA2 -7,53 0,13 -7,88 -7,19 -7,56 -7,51 
IPCA3 24,00 0,15 23,58 24,35 23,97 24,03 
IPCA4 -13,23 0,18 -13,67 -12,61 -13,27 -13,20 
IPCA5 -1,07 0,19 -1,46 -0,47 -1,11 -1,03 
IPCA6 9,04 0,16 8,51 9,43 9,01 9,07 

IS=índice de selección, SD=desviación estándar, Min=mínimo, Max=máximo, ICinf=intervalo de 

confianza inferior, ICsup=intervalo de confianza superior 

 

Tabla 10. Progreso genético alcanzado para producción de leche hasta los 270 días (PL270) , 

medido en kg,  en cada uno de los índices de selección (IS) utilizados  

IS Media SD Min Max I C inf I C Sup 

IS0 14,62 0,18 14,09 14,98 14,59 14,65 
IPL270 59,95 0,08 59,76 60,13 59,93 59,96 
IS1 23,83 0,19 23,33 24,32 23,79 23,87 
IS2 28,51 0,18 28,06 28,94 28,48 28,55 
IS3 26,14 0,20 25,63 26,63 26,11 26,18 
IS4 27,65 0,21 27,16 28,1 27,61 27,69 
IS5 22,95 0,18 22,55 23,43 22,91 22,98 
IS6 19,04 0,20 18,55 19,53 19,00 19,08 
IS7 19,23 0,18 18,75 19,61 19,19 19,26 
IS8 44,90 0,17 44,45 45,27 44,87 44,94 
IS9 37,63 0,36 36,73 38,49 37,56 37,70 
IS10 36,23 0,35 35,20 36,95 36,16 36,30 
IS11 37,33 0,31 36,46 37,99 37,26 37,39 
IS12 32,70 0,38 31,74 33,84 32,62 32,77 
IS13 30,18 0,44 29,28 31,26 30,09 30,26 
IS14 30,58 0,38 29,59 31,45 30,50 30,65 
IPCA1 31,77 0,16 31,33 32,13 31,74 31,80 
IPCA2 43,00 0,21 42,44 43,48 42,96 43,04 
IPCA3 46,49 0,18 46,11 46,97 46,46 46,53 
IPCA4 41,33 0,48 40,14 42,67 41,24 41,43 
IPCA5 31,00 0,39 30,33 32,02 30,92 31,08 
IPCA6 37,65 0,31 36,87 38,45 37,59 37,71 

IS=índice de selección, SD=desviación estándar, Min=mínimo, Max=máximo, ICinf=intervalo de 

confianza inferior, ICsup=intervalo de confianza superior 
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Tabla 11. Progreso genético alcanzado para el efecto genético materno al destete (GMPD)en 

cada uno de los índices  de selección (IS) utilizados  

IS Media SD Min Max I C inf I C Sup 

IS0 0,84 0,03 0,77 0,89 0,83 0,84 
IPL270 -0,52 0,05 -0,63 -0,42 -0,53 -0,51 
IS1 1,66 0,03 1,58 1,73 1,65 1,66 
IS2 1,16 0,03 1,09 1,24 1,15 1,16 
IS3 1,39 0,03 1,32 1,48 1,38 1,39 
IS4 1,25 0,03 1,16 1,32 1,24 1,26 
IS5 1,35 0,02 1,30 1,42 1,34 1,35 
IS6 1,96 0,03 1,87 2,03 1,95 1,96 
IS7 1,93 0,03 1,87 2,02 1,93 1,94 
IS8 0,38 0,09 0,17 0,56 0,36 0,40 
IS9 1,16 0,11 0,87 1,40 1,14 1,18 
IS10 1,36 0,10 1,00 1,57 1,34 1,38 
IS11 1,33 0,10 1,09 1,53 1,31 1,35 
IS12 1,90 0,05 1,76 2,04 1,89 1,91 
IS13 1,40 0,09 1,17 1,63 1,39 1,42 
IS14 1,39 0,10 1,15 1,61 1,37 1,41 
IPCA1 1,18 0,04 1,08 1,27 1,17 1,19 
IPCA2 1,31 0,05 1,20 1,42 1,30 1,32 
IPCA3 -0,91 0,05 -1,06 -0,77 -0,92 -0,90 
IPCA4 0,62 0,06 0,44 0,78 0,60 0,63 
IPCA5 0,15 0,05 0,05 0,27 0,14 0,16 
IPCA6 0,22 0,04 0,13 0,33 0,21 0,23 

 IS=índice de selección, SD=desviación estándar, Min=mínimo, Max=máximo, ICinf=intervalo de 

confianza inferior, ICsup=intervalo de confianza superior 

 

Tabla 12. Progreso genético alcanzado para el efecto genético materno al año (GMP12) en cada 

uno de los índices de selección (IS) utilizados  

IS Media SD Min Max I C inf I C Sup 

IS0 -0,09 0,05 -0,25 0,02 -0,10 -0,08 
IPL270 -0,87 0,06 -1,00 -0,71 -0,88 -0,86 
IS1 3,75 0,06 3,56 3,87 3,74 3,76 
IS2 3,71 0,05 3,59 3,82 3,70 3,72 
IS3 3,77 0,06 3,65 3,93 3,76 3,78 
IS4 3,7 0,06 3,57 3,82 3,69 3,71 
IS5 3,82 0,05 3,72 3,93 3,81 3,83 
IS6 3,97 0,06 3,86 4,09 3,96 3,98 
IS7 4,02 0,05 3,88 4,12 4,01 4,03 
IS8 0,46 0,05 0,34 0,57 0,46 0,47 
IS9 1,89 0,09 1,65 2,08 1,88 1,91 
IS10 2,05 0,09 1,88 2,28 2,04 2,07 
IS11 1,91 0,09 1,67 2,13 1,89 1,93 
IS12 3,59 0,09 3,31 3,83 3,57 3,61 
IS13 2,34 0,10 2,05 2,58 2,32 2,36 
IS14 2,25 0,10 2,00 2,54 2,23 2,27 
IPCA1 3,67 0,05 3,53 3,78 3,66 3,68 
IPCA2 1,59 0,07 1,42 1,75 1,58 1,61 
IPCA3 -1,90 0,06 -2,10 -1,76 -1,91 -1,89 
IPCA4 0,17 0,06 0,02 0,34 0,16 0,18 
IPCA5 -0,97 0,04 -1,09 -0,88 -0,97 -0,96 
IPCA6 -0,92 0,04 -1,01 -0,82 -0,92 -0,91 

 IS=índice de selección, SD=desviación estándar, Min=mínimo, Max=máximo, ICinf=intervalo de 

confianza inferior, ICsup=intervalo de confianza superior 
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La Asociación de Criadores de Ganado Holstein de los Estados Unidos, dentro de 

su programa de mejoramiento genético tiene incorporado el Total Performance Index 

(TPI) o en español el Índice de desempeño total. En la actualidad el TPI cuenta con 

12 características dentro de las que hay algunas relacionadas con la producción de 

leche y su calidad composicional y sanitaria, aspectos anatómicos, aspectos 

sanitarios, otras relacionadas con la eficiencia alimentaria, longevidad, por 

mencionar algunas. Los criadores de Ganado Holstein reconocen en el TPI, una 

herramienta importante para realizar los procesos de selección, pues se puede 

utilizar para hacer mejoras en varios rasgos al mismo tiempo. Esto está bien 

ilustrado cuando se mira en dos rasgos antagónicos, como la producción y la 

fertilidad. (Holstein Asosiation, 2015) 

Otros índices que se aplican en diferentes partes del mundo y que son reconocidos 

por los criadores por su aporte a los programas de selección y de mejoramiento 

genético son:  el APR en Australia, LPI en Canadá, RZG en Alemania, S.Index en 

Dinamarca, ICO en España, ISU en Francia, PLI en Inglaterra, EBI en Irlanda, 

PPD01 en Israel, PFT en Italia, NTP en Japón, BW en Nueva Zelanda y el Net Merit 

en USA(Miglior et al., 2005). Algunos de ellos tiene características en común, pero 

quizás el aspecto más importante es que cada uno incluye las características que 

son consideradas de relevancia económica en cada uno de los países en que se 

desarrolla; además no son estáticos en el tiempo, variando las características que 

los conforman así como la ponderación económica de cada una de ellas.  

En Colombia, en ganado de lechería especializada, en el trópico alto de Nariño 

Betancur-Zambrano et al, (2012) propusieron dos índices de selección, uno en el 

que incluían características productivas asociadas a la producción de leche, 

porcentaje de grasa y proteína y otro al que además de las características 

productivas, incluyeron tres medidas anatómicas de importancia en el 

comportamiento productivo; concluyendo que los animales seleccionados con 

valores superiores del índice son los que mostraron superioridad genética para las 

características analizadas en el estudio; también recomiendan el uso de los índices 

construidos a los animales propios de la región en la que se desarrolló la 

investigación. 
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En Colombia Ruales-España and Manrique (2007) usaron la técnica de 

componentes principales para proponer un índice de selección para ganado criollo, 

para características asociadas a producción de carne, concluyendo que la técnica 

de PCA es una técnica eficiente para la selección de animales. 

En Italia la Asociación Nacional de Criadores de Especies Bufalina desarrolló el 

índice Mozarella, en el que combinan la producción de leche y el porcentaje de 

proteína y grasa (Rosati and Van Vleck, 2002); este índice es de gran importancia 

por que permite identificar los animales que tienen la capacidad de producir más kg 

de queso mozarella por lactancia. 

En Brasil usaron la metodología de análisis de componentes principales para 

proponer un índice en ganado Nellore (Buzanskas et al., 2013), en el que, 

dependiendo de los intereses de los criadores, se pueden seleccionar animales para 

mejorar los parámetros reproductivos usando las coordenadas estimadas en el 

primer componentes principal, o las coordenadas del segundo componente principal 

para seleccionar individuos con un mejor mérito genético para peso a los 420 días. 

En Brasil la construcción de un índice de selección para un rebaño doble propósito 

de la raza Caracu, concluyeron que la implementación del índice, que incluyó la 

producción de leche, el peso al destete, el perímetro escrotal, la edad al primer 

parto, y la vida productiva, permite obtener una respuesta adecuada de acuerdo a 

los intereses de los criadores (De Queiroz et al., 2005)  

 

Conclusiones 

El mayor progreso genético para una característica se obtiene cuando se realiza la 

selección de los animales que tienen el mayor mérito genético para ella; sin 

embargo puede haber efectos no deseados sobre otras características asociadas a 

la primera, que también pueden ser de interés económico para los productores. 

El modelo que permite hacer una mejor estimación de parámetros genéticos, es el 

modelo de rango reducido PC1:3, debido a que permite aumentar el progreso 

genético de las características PD, P12, P18, P24, PL270, GMPD, y GMP12 y 

disminuir la EPP.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

En la población bufalina doble propósito existe variabilidad genética para las 

características estudiadas, lo que permite establecer programas de mejoramiento 

genético animal para aumentar el progreso genético y la productividad del hato. 

La implementación de diferentes metodologías para realizar evaluaciones genéticas 

puede llevar a resultados similares, sin embargo, de las metodologías analizadas en 

este estudio la más adecuada, porque permite hacer una mejor estimación de los 

parámetros genéticos y de los valores de cría de las características analizadas, es la 

evaluación genética realizada con el modelo de rango reducido de tres componentes 

principales PC1:3, que además permite la construcción de un índice de selección que 

facilita un mejoramiento genético de las características de interés económico. 

Se debe dar continuidad al presente trabajo, implementando, en campo, en la 

medida de lo posible los resultados expuestos en él, para estudiar el efecto de la 

selección sobre los parámetros productivos y sobre el progreso genético alcanzado. 

Se deben incluyendo otras características de interés económico a las evaluaciones 

genéticas. 

 



 

 62 

 

ANEXOS 
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ANEXO 1. Correo electrónico en el que certifican la aceptación del artículo 

“Genetic evaluation of dual-purpose buffaloes (Bubalus bubalis) in Colombia 

using principal component analysis” 
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Anexo 2.  Correo electrónico en el que certifican la aceptación del artículo 

“Genetic principal components for reproductive and productive traits in dual-

purpose buffaloes in Colombia” 
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Anexo 3.  Normas para someter artículos en al revista PLOS ONE 

 
 
Las normas de la revista PLS ONE pueden ser consultadas en el link 
http://journals.plos.org/plosone/s/submission-guidelines  
 
 

 

http://journals.plos.org/plosone/s/submission-guidelines
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Anexo 4. Normas para someter artículos a la revista Jourmal of Animal Science. 

 
Las normas de la revista JAS pueden ser consultadas en el link 
 
https://www.animalsciencepublications.org/files/publications/jas/jas-
instructionstoauthors.pdf  
 

 
 
 

https://www.animalsciencepublications.org/files/publications/jas/jas-instructionstoauthors.pdf
https://www.animalsciencepublications.org/files/publications/jas/jas-instructionstoauthors.pdf
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