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INTRODUCCION 

Partiendo de una tabla de datos relativa a la inseminación artificial en ganado bovino 
de la provincia de León 7 , se encontraron dos tipos de variables; unas de Bemouilli, don­
de las probabilidades de éxito son probabilidades condicionadas, de tal manera que la 
probabilidad de éxito en la k-ésima inseminación depende de las k-1 anteriores; apli­
cando el teorema de las Probabilidades Completas 2, se obtiene una segunda variable T 
que es un Tiempo de Espera 2 , obteniéndose además que, tanto para las variables de Ber­
nouilli , como para la variable T , los estimadores máximo verosímiles de las probabilida­
des de éxito en el primer caso y de la ley de probabilidad en el segundo, son las corres­
pondientes proporciones, por lo tanto se pueden aplicar los contrastes de Homogenei­
dad 6 , y de Comparación de proporciones s. 

La variable Ten este caso solamente puede tomar valores de 1 a 4 puesto que en la ta­
bla utilizada, se considera que si una vaca necesita una cuarta inseminación, queda ges­
tante en e lla con probabilidad 1. 

Para nuestro estudio, y como consecuencia de un pequeño tamaño muestra! en los re­
sultados dados en cuarta inseminación , consideraremos que la variable T toma solamen­
te valores de I a 3, sumando para el último valor las frecuencias correspondientes a los 
datos proporcionados por la tercera y cuarta inseminación. 

La ley de probabilidad de la variable a leatoria tiempo de espera, definida para los va­
lores 1, 2 y 3 con probabilidad positiva, nos proporciona tres índices, que corresponden 
a las probabilidades de que una vaca necesite 1, 2 o 3 inseminaciones para quedar ges­
tante y que llamaremos, Indices de Tiempo de Espera (I .•, 2.ª, 3.ª), mientras que la espe-

( 11 Cfücdra de Matcm<lticas 
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ranza matemática de d icha variable, es el Indice de Concepción, definido como el núme­
ro medio de inseminaciones para que se produzca una gestación. 

MATERIAL Y METODOS 

1-1 El material objeto del presente trabajo, ha sido extraído de los da tos proporciona­
dos por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación; en su «Información sobre 
reprodución animal. Inseminación artificial con semen congelado». año 1982. remitién­
donos a los resultados en la provincia de León. 

1-2 Para realizar el estudio estadístico correspondiente, se elaboró una nueva tabla de 
datos con las siguientes consideraciones: 

a) Se incluyen en el apartado (Otras), aquellas razas cuyo tamafio muestra! es pequeño 
( < 30), sumando las frecuencias correspondientes. Se trabajó por e llo. sobre 9 razas dis­
tintas, que corresponden a los siguientes códigos de identificación: 

00 = Conjunto Mestizo 
1 O= South Devon 
11 = Frisona 
12 = Parda Alpina 
13 = Charolesa 
22 = Rubia Gallega 
25 = Asturiana 
30 = Fleckvieh 
O= Otras razas 

Para facilitar la notación, se reordenaron las razas con los códigos de I a 9. 
b) Como en cuarta inseminación, apenas aparecen datos, se trabajó con I .ª. 2.ª y 3.ª o 

más para dar mayor val idez a los contrastes realizados. 
1-3 Notación y obtención de las variables: 
Para cada raza m = 1, 2,,,,,, 9; disponemos de: 
N 1cm) = n.0 total de vacas de la raza m. 

n ¡<m> = n.º de vacas de la raza m, que quedan gestantes en la inseminación i-ésima. 
Para i = 1, 2 y 3 

Por lo tanto: 

Llamamos: 
N 2<m> = n i<m> + n /m> 
N 3cm1 = n 3<ml 

T enemos entonces tres variables de Bernouilli , para cada raza definidas de la siguiente 
manera: 

1 si una vaca de la raza m queda gestante en la i--ésima inseminación. 

O caso contrario. 

i = 1. 2, 3. 
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Entonces: 
P (X ¡<m> = l )= p ¡<m> 
p (X ¡<ml = Ü) = 1-p¡(m) 

Estas probabilidades, son los porcentajes de Fertilidad en tantos por uno, para cada 
raza . en cada insem inación. 

E l estimador m áximo verosímil correspondiente a cada una de las p ¡tml () ) es: 

n .(ml 
p lm>=- '--

1 N ;tm> 

Por lo ta nto: 
N - l(m) q .<m> = 1 - p .<ml = _ , .. __ con N 4tml = O 

' ' N¡tm> 

Esta m os en condiciones de definir las 9 variables: 

T 1m1 = n . 0 de inseminacio nes necesarias para que una vaca quede gestante. 
Esta variable puede tomar los valo res 1, 2 y 3 con probalidad positiva. Utilizando el 

teore m a de la Probabilidad Compuesta 2 . obtenemos: 

k-1 
t k ( m) = p (T <m) = k)= n q ¡<m) p k(m) siendo q 0<m> = 1 para k= 1, 2, 3. 

i=l 
que son , para cada raza, los Indices Tiempo de Espera en cada una de las inseminacio­

n es. 
Si a plicam os a ho ra los resultados anteriores, tendremos: 

k-1 (m) (m) 
N ~ .. 1 

n (m) 
_ (m) n n ~ k 
t k = --- = 

N tml N1tml i = 1 N -tm> 
1 k 

U ti lizando los est imadores máximo verosímiles para la media y la varianza poblacio­
na l tendre m os: 

- (m) 
T = 

(m).2 

(1 T 

3 (m) N (m) N (m ) N (m) 
11 k 1 + 2 + 3 I k __ · - = --- ------

N 
(m) 

k = 1 1 

= 
(111) 

N 1 

3 
2 

k=l 

R ea lizados estos cálculos se configuró la tabla definitiva. Tabla n.º l. 

1-4 C ontrastes de hipótesis: 
a) Se a na lizó primeramente la hipótesis nula : «H 0 : Las poblaciones son homogéneas y 

por lo ta nto podem os considerar que globalmente se ajustan a una única va riable aleato­

ria T ». 
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En el ca~o en que no se detecten diferencias significativas, la variable Tiempo de Espe­
ra T tendra una ley de probabilidad común pa ra todas ellas y por consiguiente una espe­
ranza común. que es precisamente el Indice de Concepción. 

Para realizar dichos contrastes, util izamos los datos dispuestos de la siguiente manera: 

n _, 

Siendo: 

n (r ,> 
1 -

n (r ,> 
.1 -

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r s 

n (r s> 
3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n .s N 

r 1• r 2 ........... r , . los códigos de las razas para las que se quieren establecer las diferen-
cias. 

s (r ·) 3 n _!r j> n = I n; J n .i = I l. 1 

j = 1 i= 1 

Por ú ltimo el estadístico de contraste será: 6 

3 s 

I (r 1, r 2 , ...... . r 5)= ¿ ¿ 
i = 1 j= 1 

3 s 
N = I n¡_= I n , 

.J 

i= I j= 1 

? 
que sigue una distribución X 2 (s-1) bajo hipótesis de homogeneidad. 

b) R ealizados los contrastes de homogeneidad, se formaron cuatro grupos para los 
cuales se encontraron diferencias significativas. El segundo cont raste completa al prime­
ro, ya que una vez demostrado que las probabilidades t k<m> se estiman a través de propor­
ciones, se puede analizar si dos proporciones se pueden considerar significativamente 
distintas en una misma inseminación para los cuatro grupos de razas formados, y como 
consecue ncia, si se mantienen en todas las inseminaciones para los l. de Tiempo de Es­
pera, las dife renc ias encontradas para los Indices de Concepción. 

El estadístico de contraste para este caso será 5 

para i = 1 , 2, 3 

t¡ (rk> (l - t ¡<rk>) 

N ,''k) 
+ 

t¡(rh) (1-t¡(rh)) 

N i"h) 

que sigue una distribución Norma l N (0, 1 ), bajo hipótesis de igualdad de proporciones. 
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c) Como criterio de decisión, se utilizó: J. 4 . 

- Ci. > 0.1 no se detectan diferencias significativas (N.S.) 
- 0.05 < a ~ 0.1 diferencias casi significat ivas (C.S.) 
- O.O 1 < a ~ 0.05 diferencias significativas(*) 
- 0.001 < Ci. ~ O.O I diferencias muy significativas(**) 
- a ~ 0.001 diferencias altamente significativas(***) 

RESULTADOS Y DISCUSION 

1-1) Aplicado el test de Homogeneidad, se obtiene que no se detectan diferencias sig­
nificativas con respecto a la variable T == n.º de inseminaciones necesarias para que una 
vaca quede gestante, en los siguientes casos: 

- Entre las razas: Conjunto Mestizo ( I ), South Devon (2), Charolesa (5), Asturiana (7). 
se obtiene: 

I (I , 2, 5, 7) == 5.48 ==;,Q.3 < éx < 0.5 

- Entre las razas: Parda Alpina (4), Rubia Gallega (6), Flevieh (8), se obtiene: 

1(4,6,8) ::0.667 ==;,0.95 < Ó'.< 0.975 

En el resto de los casos las diferencias son significativas. Formamos entonces. 4 grupos 
donde se detectan las diferencias, de la siguiente manera: 

(a)= (Conjunto Mestizo, South Devon, Charolesa, Asturiana) 
(b) == (Parda Alpina, Rubia Gallega, Fleckvieh) 
(c) == (Frisona) 
(d) == (Otras razas) 

Los resultados del valor del estadístico de contraste, y de la significación, están dados 
en la tabla 11. 

1-2) Aplicado el test de igualdad de proporciones, se encontró que las diferencias entre 
los Indices de Concepción para los 4 grupos, se mantenían en los l. de Tiempo de Espera 
para las tres inseminaciones, excepto entre los grupos (a) y (c) donde no se aprecian dife­
rencias significativas en segunda inseminación y diferencias casi significativas en prime­
ra , mientras que, en tercera son muy significativas. 

Los resultados del valor del estadístico de contraste. y del tipo de significació n, se dan 
en la tablan.º III . 

1-3) Se deduce de estos resultados, que salvo en el caso anterior, las diferencias son. en 
los demás casos, a ltamente significativas para la primera inseminación. y por tanto las 
mayores diferencias se aprecian entre las probabilidades de que una vaca necesite una in­
seminación para quedar gestante, y como consecuencia, entre los porcentajes de Fertili­
dad en primera inseminación, (Ambos índices coinciden en l ." insemi nación). 
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TABLA 11 
Homogeneidad relativa a la variable tiempo de espera 

( b) (e) (d) 

·--· 

79 9.58 33.2 
(a) 

-::- -:} -;:- ~-* ~--~-~ 

1 11 1 7 . 9 
( b) -

,'!-~-* -;-:-;~--:!-

.. -
28 

(e) - -
-~--X-- -~-

--- --- -
Por lo tanto, se puede utilizar como criterio para discernir entre dos razas, salvo en el 

caso de la Frisona, la existencia de diferencias significativas entre los porcentajes de Fer­
ti lidad en primera inseminación (Incluso para la raza Frisona con todos los grupos de ra­
zas excepto con el grupo (a) donde se aprecian diferencias casi significativas en primera 
inseminación). 

Por últ imo, estos resultados nos llevan a establecer definitivamente cuatro grupos, sig­
nifícati va m ente distintos que son los ya especificados, y para los cuales, podemos dar los 
Indices de Concepción. 

'f (c) = 1.39 

T (b) = 1.44 

Estos Indices son característicos de cara raza, para la gestación por inseminación a rti­
ficia l, pues incluyen a los de Tiempo de Espera y son específicos de cada grupo de razas. 

RESUMEN 

Con objeto de detecta r posibles diferencias significativas en el comportamiento repro­
ductor de 9 razas bovinas, sometidas a régimen de inseminación artificial en la provincia 
de León, se han aplicado dos tipos de contrastes de hipótesis a través de una variable 
tiempo de espera , encontrándose en este caso, como estimadores máximo verosímiles, 
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para la ley de probabilidad de dicha variable, las correspondientes proporciones, estan­
do en condiciones. por ello. de aplicar los test de Homogeneidad y de Comparación de 
Proporciones. Se concluye a partir de estos resultados que de acuerdo con la eficiencia 
reproducti va se pueden formar cuatro grupos para los que se establecen diferencias signi­
fi cativas: a) Conjunto mestizo, South Devon, Charolesa, Asturiana; b) Pa rda Alpina, 
Rubia Gallega, Fleckvieh; c) Frisona; y d) Otras razas. 

APPLICATION OF THE VARIABLE WAITING-TIME TO 
RESULTS OF ARTIFICIAL INSEMINATION IN COWS 

FROM LEON PROVINCE 

SUMMARY 

T wo types of hipothetical contrasts have been applied, to detect whether there exist 
significant dilTerences among 9 breeds of cattle, studying artificial insemination in the 
Province o f León , overa variable waiting-tirne, finding in this case, as estirnators ofrna­
ximum likelihood for the law of probability ofthe stated variable the corresponding pro­
portions thus being in condition to apply the tests of Homogeneity and Comparison of 
Proportions and concluding from these resul ts that four groups can be forrned for which 
sign ifica n! difTerences are established: a) Hybrid group, South Oevon, Charolaise, Astu­
riana; b ) Span ish-Brown, Rubia Gallega , Fleckvieh; c) Friesian; d) Otherbreeds. 
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