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Durante muchos años, el mejoramiento genéƟ co se ha desarrollado para incrementar 
la producƟ vidad animal mediante el uso de la variación genéƟ ca. Esto permite que 
se alcancen objeƟ vos producƟ vos y se mantengan a largo plazo. Es por ello que el 
principio del mejoramiento genéƟ co se concentra en el cambio genéƟ co de una 
población, orientado hacia una dirección deseada y buscando objeƟ vos específi cos, 
que pueden ser tanto el incremento de la producƟ vidad para lograr mayor 
rentabilidad, el opƟ mizar las caracterísƟ cas que permitan una mejor calidad de vida 
de los animales, o lograr la conservación de la biodiversidad.

Sin embargo, dicho proceso no resulta fácil, ya que la mayoría de caracteres de 
interés económico, como la producción de leche o el peso del huevo, son variables 
cuanƟ taƟ vas basadas en la gran canƟ dad de genes que determinan su manifestación. 
Incluso, se deben tomar en cuenta los factores ambientales que infl uyen sobre la 
manifestación de dichos caracteres. 

Para ello, es necesario conocer los conceptos y herramientas que se han logrado 
reunir a través de muchos años de invesƟ gación, las mismas que permiƟ rán conjugar 
y complementar los conocimientos de la genéƟ ca con la bioestadísƟ ca, persiguiendo 
el correcto desarrollo de programas de mejoramiento genéƟ co. Así, se obtendrán 
mayores ingresos económicos en función a la producción animal. 

Este libro está dirigido tanto a estudiantes de Zootecnia, Medicina Veterinaria, 
Biología y carreras afi nes, como a criadores, productores, profesionales y público 
en general. Su objeƟ vo es proporcionar  conocimientos básicos del mejoramiento 
genéƟ co, que permitan entender y aplicar de manera correcta un sistema de manejo 
producƟ vo animal para lograr un objeƟ vo específi co. Por ello, esta obra se organiza 
de la siguiente manera:

Capítulo  1. Principios básicos de estadísƟ ca. Se explica la importancia del uso de la 
estadísƟ ca en la descripción del rendimiento de un animal. 

Capítulo 2. Registros producƟ vos y genealógicos. Aquí se presenta la importancia de 
llevar registros para el procesamiento de la información, ya que esta será la base del 
uso de un programa de mejoramiento genéƟ co. 

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN



 w Capítulo 3. Introducción a la genéƟ ca de poblaciones. En este capítulo se 
presenta una forma bastante sencilla de caracterizar a una población en base 
a sus frecuencias genéƟ cas; de esta manera podemos sentar un punto de inicio 
para la mejora genéƟ ca.

 w Capítulo 4. Varianza genéƟ ca. Dedicado a los caracteres cuanƟ taƟ vos, sus 
principales propiedades y la construcción del modelo básico animal con mayor o 
menor sofi sƟ cación. 

 w Capítulo 5. Parámetros genéƟ cos. Considera los parámetros que describen 
genéƟ camente a una población. Se esƟ marán los valores de heredabilidad, 
repeƟ bilidad, correlaciones genéƟ cas y su interpretación.

 w Capítulo  6. Selección. Aquí se establece el aspecto más importante del 
mejoramiento genéƟ co: la selección de los mejores individuos. Esto se 
consigue mediante diversos métodos, cuyo empleo se decide en función de las 
caracterísƟ cas de la población.

 w Capítulo 7. Progreso genéƟ co. Explica el efecto que se logra con el proceso de 
selección. Al mismo Ɵ empo, permiƟ rá determinar si el programa de mejoramiento 
genéƟ co cumple con los objeƟ vos antes defi nidos. 

 w Capítulo 8. Consanguinidad. En este capítulo se presentan los métodos de 
esƟ mación de coefi cientes de consanguinidad en base a información genealógica 
de la población. 

 w Capítulo 9. Cruzamiento. Su fi nalidad es explicar los diversos métodos de 
cruzamiento y sus uƟ lidades para uƟ lizar el vigor híbrido del cruce de individuos 
de diferentes razas. 

 w Capítulo 10. Biotecnología aplicada al mejoramiento genéƟ co. Aquí se explica 
el uso de las herramientas de biotecnología, como la inseminación arƟ fi cial 
o la transgénesis, y su aporte en el incremento del progreso genéƟ co de una 
población.  

 w Capítulo 11. Mejoramiento genéƟ co en vacuno lechero. En este capítulo se 
hablará de la importancia de la inseminación arƟ fi cial en estos animales, la 
información de sus valores genéƟ cos, y los aspectos más importantes a tomar en 
cuenta para su mejoramiento.

Existe mucha información disponible para usted en caso desee indagar más sobre 
algún tema relacionado con el presente texto; por tanto, se le invita a revisar los 
libros o arơ culos mencionados en las citas a lo largo de la presente publicación. Las 
respecƟ vas referencias son listadas en las fuentes bibliográfi cas al fi nal de la misma.
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Capap.

1Principios básicos de Principios básicos de 
estadísticaestadística
Antes de explicar el concepto de mejoramiento genéƟ co es importante tomar en 
cuenta algunos planteamientos básicos relacionados con la estadísƟ ca, de manera 
se logre un mejor entendimiento del tema a tratar. 

La estadísƟ ca es de suma importancia cuando se quiere describir el rendimiento de 
un animal. La medición de este rendimiento, por ejemplo los kilogramos de leche en 
campaña, las libras de vellón esquilado o el peso en gramos de los huevos, necesita 
ser precisa, consistente y confi able, con un rango mínimo de error. Si el proceso de 
medición no proporciona resultados consistentes, entonces estas no son realmente 
úƟ les. Por otro lado, los instrumentos de medición mal calibrados, o los técnicos y 
operarios entrenados de forma poco adecuada, probablemente obtendrán medidas 
erróneas; además, si la medición del rendimiento de un animal no es registrada de 
manera adecuada, ningún trabajo de manipulación estadísƟ ca hará que la base de 
datos obtenida sea úƟ l. 

Ya que realizar la medición de una población entera y obtener una descripción 
estadísƟ ca precisa es una cuesƟ ón demasiado problemáƟ ca, se sugiere tomar 
muestras de la población base para obtener estadísƟ cos que esƟ men los parámetros 
de la población en estudio, y de esa manera realizar las pruebas estadísƟ cas en función 
a las hipótesis planteadas, buscando una mejor interpretación de los resultados a 
parƟ r de inferencias estadísƟ cas.    
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Figura 1.2 Gráfi ca de una distribución normal

Los caracteres de rendimiento animal más importantes económicamente Ɵ enen 
variación conƟ nua. Esta se caracteriza por tener un número infi nito de posibles 
valores de rendimiento; por ejemplo, una vaca Ɵ ene la oportunidad de producir 
12.00 kg de leche al día, o 12.50, o 12.75 kg y así tantos valores como sean posibles. 

La variación discreta, en cambio, se caracteriza por tener muy pocos posibles valores 
de rendimiento; por ejemplo, el número de crías que puede tener una vaca es 0 o 
1 cría, sin tomar en cuenta los casos de partos gemelares. Este es un ejemplo de 
variable con distribución binomial; es decir, solo hay dos acontecimientos posibles. 
Las distribuciones de los valores de rendimiento para los caracteres con variación 
conƟ nua, usualmente se aproximan a la forma de la distribución normal (fi gura 1.2), 
ya que es una curva en forma de campana con la mayoría de las observaciones cerca 
de la media o el promedio de una población. 

Existen ciertos valores, llamados estadísƟ cos, que son parƟ cularmente úƟ les al 
momento de idenƟ fi car y resumir los caracteres que Ɵ enen variación conƟ nua 
con una distribución normal. Estos son conocidos como la media (o promedio), la 
varianza, la desviación estándar, la covarianza, la correlación y la regresión. 

Media

Fr
ec

ue
nc

ia

Rendimiento
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1.1. L� Ã��®�
Es uno de los estadísƟ cos más simples y úƟ les para describir las distribuciones 
normales. La media de la muestra es un esƟ mado del valor promedio para una 
población; idenƟ fi ca dónde se encuentra el centro de la distribución normal y donde 
se espera que estén localizados la mayoría de los valores del rendimiento. La media 
de la muestra (X) es calculada tomando el promedio aritméƟ co de la muestra de 
observaciones. 

Donde:

Xi = La i-ésima observación de la variable X

∑i= 1 = Es la notación estadísƟ ca de la suma de todas las observaciones, desde la 
primera (i = 1) hasta la úlƟ ma (i = n). En otras palabras, desea sumar todos los valores 
de la variable X.

La media de la muestra (X) es un esƟ mado de la media de la población designada 
por la letra griega mu (μ). La muestra con la que se calcula la media es en realidad 
un subconjunto de una población más grande. Una buena muestra se espera que 
produzca un esƟ mado cercano a la verdadera media de la población. Si una muestra 
de datos es pequeña o incluye errores de medición, la media de la muestra puede 
no ser un esƟ mado cercano a la media de la población (μ); por tanto, la media de 
la muestra es solo un esƟ mado de la media de la población. Si se obƟ enen dos 
conjuntos de muestras de la misma población, es probable que estas sean diferentes. 

La media Ɵ ene las mismas unidades de medición del carácter de rendimiento 
que se está evaluando. Si el peso es medido en kilogramos, entonces la media de 
peso también se expresará en kilogramos; aunque las medias para medición de 
rendimiento son ơ picamente posiƟ vas, pueden tener valores posiƟ vos o negaƟ vos. 

X
X X X

n
X

n
n i

n
i=

+ + +
=
∑ =1 2 1...

n

Fórmula 1:
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1.2. V�Ù®�Äþ� ù ��Ýò®��®ÌÄ �Ýã�Ä��Ù 
Mientras que la media localiza el centro de una distribución normal, la varianza y 
la desviación estándar miden la amplitud o dispersión alrededor de la media. La 
desviación estándar es más fácil de entender que la varianza, debido a que sus 
unidades son las mismas que la de los datos que se están midiendo; es decir, si el 
peso se está midiendo en kilogramos, la desviación estándar debe ser medida de 
la misma forma. Las unidades de varianza son las unidades originales al cuadrado 
(kilogramos cuadrados). 

La desviación estándar puede ser usada para predecir la probabilidad de que las 
observaciones difi eran por una cierta canƟ dad de la media en una distribución 
normal. Como se puede observar en la fi gura 1.3, las barras verƟ cales indican las 
distancias que son múlƟ plos de la desviación estándar alejadas de la media. Se espera 
que el 68 % de los valores estén dentro de una desviación estándar de la media, el 
95 % de las observaciones estén dentro de dos desviaciones estándar de la media y 
el 99.75 % de las observaciones estén dentro de las tres desviaciones estándar de la 
media. Sabiendo que la distribución normal es simétrica alrededor de la media, es 
posible esperar que el 50 % de las observaciones estén por encima de la media y el 
50 % restante estén por debajo. De este modo, es bastante fácil notar que el rango 
de valores en una distribución normal, desde el valor más pequeño al más grande, 
debería estar alrededor de 6 unidades de desviaciones estándar. Ya que a menudo 
el rango es conocido y la desviación estándar no, esta úlƟ ma puede ser esƟ mada 
simplemente dividiendo el rango entre 6.

Media

Fr
ec

ue
nc

ia

Rendimiento

68%

95%

99.75%

Figura 1.3 Curva de distribución normal con probabilidades de que las observaciones difi eran 
de la media por uno, dos o tres desviaciones estándar. (Adaptado de Spike, 2009: SR-4) 
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La varianza de la muestra de X, SX
2 , puede ser defi nida como la desviación cuadrada 

promedio de cada observación con la media. La desviación estándar muestral puede 
ser calculada usando la fórmula 3. 

Quizá se pregunte por qué dividir por (n-1) en lugar de n. Esto se hace para obtener 
un esƟ mado insesgado de la varianza de la población, debido a que ya se ha esƟ mado 
la media de la muestra.  

La desviación estándar muestral de X, SX, es calculada como la raíz cuadrada de la 
varianza muestral.

La varianza muestral de X,SX
2, esƟ ma la varianza poblacional, σX

2. Se uƟ liza la letra 
griega sigma (σ) para designar la varianza poblacional. La desviación estándar de la 
muestra, SX , esƟ ma la desviación estándar poblacional, σX.

Si las unidades de X son expresadas en kilogramos, entonces las unidades para la 
varianza serán  expresadas en kilogramos cuadrados. La desviación estándar Ɵ ene 
las mismas unidades que X; es decir, se expresa en kilogramos. Por esta razón, la 
desviación estándar es más fácil de interpretar que la varianza. Fijándose en la 
fórmula puede notar que la varianza muestral debe ser posiƟ va. 

 El numerador es siempre posiƟ vo debido a que es un número al cuadrado, mientras 
que el denominador es siempre posiƟ vo ya que el número de observaciones n debe 
ser mayor que 1; por lo tanto, la varianza muestral puede ser cualquier número 
mayor a cero. La desviación estándar muestral es la raíz cuadrada de la varianza y 
debe ser siempre posiƟ va. 

Con respecto a las mediciones que se toman de una población animal, se espera que 
las medias de las muestras sean menos variables que las simples mediciones; es decir, 
las medias Ɵ enden a acumularse más cerca de un valor central que las mediciones 
simples. Si se toman dos series de medias, cada una basada en diferente número de 
observaciones o mediciones, por ejemplo 10 y 20, se espera que la variación entre 
medias de muestras pequeñas sea mayor que la variación entre muestras grandes.

S S2
X x=Fórmula 3:

Fórmula 2: S
X X

nX

i
n

2 1 1

2

1
=
∑ −( )

−
=
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Existe una relación conocida entre la varianza entre individuos y la varianza entre 
media de individuos. Esta se conoce como varianza muestral de medias (Steel y 
Torrie, 1988: 24).

La desviación estándar de una media se suele llamar error estándar; es decir, el 
término desviación estándar se aplica a las observaciones o mediciones y el error 
estándar se aplica a las medias. El error estándar puede obtenerse simplemente 
como la raíz cuadrada de la varianza muestral de medias.

1.3. CÊò�Ù®�Äþ�
La covarianza mide el cambio relaƟ vo que existe entre dos variables que son 
ơ picamente dos caracteres en el mismo animal. Una covarianza posiƟ va signifi ca que 
ambos caracteres Ɵ enden a estar por encima de la media, al mismo nivel que la media 
o por debajo de la media para el mismo animal. Por ejemplo, una covarianza posiƟ va 
es la que se espera entre altura y peso, ya que los animales más altos tendrán también 
mayor peso vivo, y viceversa. La covarianza con valor negaƟ vo indica que cuando 
un carácter es mayor, el otro Ɵ ende a ser menor, y viceversa. Así, una covarianza 
negaƟ va es la que se espera encontrar entre tasa de ganancia de peso y efi ciencia 
alimenƟ cia, lo que signifi ca que animales que crecen más rápido requieren menos 
canƟ dades de alimento por kilogramo de peso ganado (Spike, 2009: SR-6).

El cálculo de las covarianza se realiza colocando los datos en pares (X e Y), como 
en el ejemplo de altura y peso. La covarianza muestral puede ser defi nida como el 
promedio de la mulƟ plicación de las desviaciones, de los pares de caracteres y de la 
media de cada animal. Como se ha podido notar, es muy parecida a la varianza y se 
obƟ ene mediante la siguiente formula: 

En este caso, los promedios para los caracteres X e Y se simbolizan de la siguiente 
manera: X  e Y. La covarianza muestral, SXY , sirve también para esƟ mar la covarianza 
poblacional σXY. 

S
S
nX
X2
2

=

S S2
X x=

S
X X Y Y

nXY

i
n

i i
=
∑ −( ) −( )

−( )
=1

1
Fórmula 6:

Fórmula 5:

Fórmula 4:



Principiosrincipios básicos de estadísticabásicos de estadísticaCap. 1

1818

La varianza y covarianza son diİ ciles de interpretar para una aplicación directa; sin 
embargo, son úƟ les para el cálculo de correlaciones y regresiones. Por otro lado, la 
correlación y la regresión son de gran ayuda para describir la relación biológica y la 
herencia de muchos caracteres. 

1.4. CÊÙÙ�½��®ÌÄ
El coefi ciente de correlación no Ɵ ene unidades de medida, y es un estadísƟ co mucho 
más úƟ l que la covarianza para describir un conjunto de datos con dos variables. 
Las correlaciones toman valores de -1 a +1. Una correlación posiƟ va entre altura y 
peso Ɵ ene la misma interpretación que una covarianza; sin embargo, la magnitud 
del coefi ciente de correlación es una medida directa para saber qué tan fuerte es la 
asociación entre dos caracteres, lo que viene a decir que, si la correlación es cercana 
a 1, entonces esta será muy fuerte. Por ejemplo,
los animales más altos son casi siempre más pesados que los animales con talla más 
baja. Si la correlación es cercana a cero, entonces existe una asociación muy débil. 
Por ejemplo, los animales más altos son a veces más pesados que los animales más 
pequeños, y los animales más bajos a veces son menos pesados, pero no siempre 
es así. El coefi ciente de correlación cuanƟ fi ca el grado de asociación entre dos 
caracteres mediante la covarianza y la estandarización de la misma en función a la 
variabilidad de los caracteres. La estandarización se logra dividiendo la covarianza 
entre la desviación estándar de cada carácter, como se muestra en la siguiente 
formula: 

Además de esta fórmula, se puede encontrar otra forma de expresarla, tal como se 
verá en el capítulo sobre parámetros genéƟ cos (Capítulo 5). 

También la correlación muestral,rXY ,esƟ ma la correlación poblacional, ρXY. La letra 
griega ro (ρ) es usada para simbolizar la correlación poblacional, y los valores de 
correlación de -1 a +1 representan correlaciones negaƟ vas y posiƟ vas perfectas, 
respecƟ vamente. El valor de 0 indica que no hay correlación o asociación entre los 
caracteres X e Y. Las correlaciones no determinan si existe una relación causa y efecto, 
pero sí describen si la variación entre los dos caracteres está relacionada. 

r
S
S S

X X Y Y

X X Y Y
XY

XY

X Y

i
n

i i

i
n

i i
n
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= =
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Figura 1.4 Gráfi cas a diferentes valores de correlaciones. Los valores -1 y +1 denotan una 
correlación perfecta entre los dos caracteres. La correlación de 0.7 se acerca más a una recta 

que en el gráfi co cuya correlación es de 0.3. La correlación de 0 asume que no hay relación entre 
los caracteres, por lo que la gráfi ca se vuelve dispersa sin ninguna relación entre los caracteres 

(Adaptado de Spike, 2009: SR-8).
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1.5. R�¦Ù�Ý®ÌÄ
El coefi ciente de regresión mide la canƟ dad de cambio esperado en Y (variable 
dependiente o resultante), por cada unidad de cambio en la variable observada X 
(variable independiente o explicaƟ va). En el caso del peso de un ternero y la edad 
de la madre en vacunos de carne, la edad de la vaca no debería ser dependiente 
del peso al destete de su cría, así que en este caso no podría intercambiarse X e 
Y. En otras situaciones, la elección de qué variable es la independiente y cuál la 
dependiente resulta ser más arbitraria, recayendo esa decisión en el mismo criador. 
Por otra parte, la regresión muestral, bXY ,también esƟ ma la regresión poblacional, βXY.

El coefi ciente de regresión de Y sobre X (bYX) puede ser hallado mediante la división 
de la covarianza de X e Y entre la varianza que existe en X. El coefi ciente de regresión 
mide la pendiente de la línea de regresión. Note que los dos coefi cientes de regresión 
no son iguales (bYX ≠ bXY), pero las correlaciones sí lo son(rXY = rYX).

El coefi ciente es más úƟ l para la predicción, ya que predice el incremento esperado 
en Y por cada unidad de cambio en X. Los valores predichos de Y son representados 
como Y . ; por tanto, se pueden predecir los valores de Y de los valores de X con una 
ecuación de regresión denotada por:

Donde “a” puede ser obtenida mediante:

Figura 1.5 
Gráfi ca de una recta 

Y

Y = a+bX

b

a
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Figura 1.6 Regresión del consumo de alimento Y respecto del peso del cuerpo X para 10 razas 
de gallinas Leghorn (Promedio para 50 gallinas en cada raza). Note que se puede predecir el 

consumo de alimento de una gallina de 5.5 libras de peso mediante la ecuación Y = 55.26 + 7.69 
(5.5) = 97.56 libras (Adaptado de Steel y Torrie, 1988: 232).

El coefi ciente de regresión, bYX, mide la pendiente de la ecuación de regresión, y “a” 
es el intercepto Y o el valor predicho de Y cuando X es igual a cero. 

Dos limitaciones importantes deben recordarse cuando se usa la regresión 
lineal para la predicción. Primero, la asociación que se asume entre X e Y deberá 
ser aproximadamente lineal; por ejemplo, si un gorrino Ɵ ene una velocidad de 
crecimiento de 0.5 kg por día en el úlƟ mo mes, es obvio suponer que la tasa de 
crecimiento se mantendrá constante durante la siguiente semana, pero no es 
razonable suponer esto en los siguientes meses o años. En este caso, la asunción 
de que la tasa de crecimiento es lineal durante la vida del animal no es válida. La 
segunda limitación es que solo se pueden predecir valores de Y dentro del rango de 
mediciones u observaciones para X e Y.  
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Resumen de parámetros más comunes, sus defi niciones y usos. Note que son 
obtenidos de la población (denotados por letras griegas) y no de la muestra, pero su 
cálculo es similar. 

PARÁMETRO FÓRMULA DEFINICIÓN Y USO

Media (μ)

Defi nición: Promedio aritméƟ co.
Uso: Se uƟ liza para indicar cuál es el valor 
central de una población o un grupo de 
animales para un carácter analizado.

La media marca el centro de la distribución 
normal para la variable en estudio. 
También se uƟ liza para calcular la varianza 
y la covarianza.

Varianza
 (σ2

X)

Defi nición: Medida matemáƟ ca de la 
variación. En Mejora GenéƟ ca se emplea 
para medir las diferencias entre los 
individuos de una misma población.

Usos: La varianza es úƟ l para comparar la 
variabilidad de un carácter (comparar la 
variabilidad entre los disƟ ntos valores del 
carácter).También es úƟ l para calcular los 
parámetros genéƟ cos  de heredabilidad 
y repeƟ bilidad, así como para esƟ mar 
correlaciones y regresiones.

Desviación 
estándar

(σx)

Defi nición: Medida matemáƟ ca que se 
interpreta como un desvío promedio de la 
media. Su cálculo se realiza hallando la raíz 
cuadrada de la varianza.

Usos: Al igual que la varianza, mide la 
variabilidad de un carácter, pero al uƟ lizar 
las mismas unidades en que se mide el 
carácter, se facilita su interpretación.

μX
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Coefi ciente 
de

variación
 

Defi nición: El coefi ciente de variación es la 
relación entre la desviación ơ pica de una 
muestra y su media.

Usos: Es úƟ l para comparar dispersiones 
en caracterísƟ cas con diferentes unidades, 
pues es una medida invariante ante cambios 
de escala.

Covarianza
muestral

(COV(x,y))

Defi nición: Medida básica de la covarianza. 
Mide la forma en que dos caracteres o valores 
varían juntos en la población analizada.

Usos: Por medio de ella se conoce la dirección 
o signo matemáƟ co y la fortaleza (en cierto 
grado) de la relación entre dos variables. 
Su valor, al no expresarse en unidades 
informaƟ vas, difi culta su interpretación. Las 
covarianzas son necesarias para esƟ mar las 
correlaciones y las regresiones.

Correlación
( ρ )

Defi nición: Parámetro que mide el grado de 
fortaleza en la relación de dos variables.

Usos: Aporta el signo (senƟ do) y fortaleza 
(grado) de la relación entre ambas variables. 
Toma valores entre -1 y +1. En Mejora 
GenéƟ ca hablamos de correlaciones 
genéƟ cas, correlaciones fenoơ picas y 
correlaciones ambientales entre caracteres 
o parámetros. También se emplea para ver 
la correlación entre los valores de cría y 
fenoơ picos (indicador de la heredabilidad), 
o la precisión en la esƟ mación de los valores 
de cría (correlación entre el valor de cría 
verdadero y el valor de cría esƟ mado).
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Regresión
(βy,x)

Defi nición: Cambio esperado, en 
promedio, de una variable (y), como 
respuesta del cambio en una unidad 
de la otra variable (x) explicaƟ va.

Usos: Se uƟ liza para predecir cambios 
en una variable en función de los 
cambios ocurridos en la otra variable. 
En Mejora GenéƟ ca se uƟ liza para 
predecir valores de cría, diferencias 
en la progenie, parámetros genéƟ cos 
y habilidades producƟ vas basadas en 
informaciones de producción.
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