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RESUMEN

Correlaciones genéticas y fenotípicas entre caracterís-
ticas reproductivas de vacas lecheras. el objetivo del presen-
te trabajo fue estimar las correlaciones genéticas y fenotípicas 
de características reproductivas de 317 vacas Holstein Friesian 
y suizo Pardo americano. Las vacas nacieron y fueron criadas 
en condiciones subtropicales, en un periodo de 20 años (1986 
a 2006), y fueron hijas de 116 sementales y 199 madres. el 
estudio se realizó en el sitio experimental Las margaritas, en 
Hueytamalco, Puebla, méxico, el cual pertenece al instituto 
nacional de investigaciones Forestales, agrícolas y Pecuarias 
(iniFaP). Las características reproductivas estudiadas fueron: 
días a primer servicio después del parto (DPs), intervalo entre 
partos (ieP), días abiertos (Da), número de servicios por 
concepción (nsc) y tasa de gestación al primer servicio (Tg). 
Las correlaciones genéticas fueron estimadas con un modelo 
animal simple para dos características (análisis bivariados), el 
cual incluyó el efecto genético aditivo individual como único 
efecto aleatorio. Los efectos fijos principales fueron: año de 
parto, época y raza. Los análisis se hicieron con máxima vero-
similitud restringida, con un algoritmo libre de derivadas. en 
general, las características reproductivas estuvieron favorable y 
fuertemente asociadas genéticamente. Los estimadores de las 
correlaciones genéticas para DPs-ieP, DPs-Da, DPs-nsc, 
ieP-Da, ieP-nsc y Da-nsc fueron positivos (0,89, 0,89, 
0,25, 0,90, 0,59 y 0,97, respectivamente), mientras que todos 
los estimadores de las correlaciones genéticas que involucraron 
la tasa de gestación (DPs-Tg, ieP-Tg, Da-Tg, nsc-Tg) 
fueron negativos (-0,45, -0,62, -0,72, -0,85). Los altos esti-
madores de las correlaciones genéticas entre ieP y DPs o Da 
indican que la selección para menos DPs o Da reduciría ieP. 

Palabras clave: asociaciones genéticas, días abiertos, 
intervalo entre partos, Holstein Friesian, suizo Pardo ame-
ricano.

ABSTRACT

Genetic and phenotypic correlations among 
reproductive traits of dairy cows. The objective of this 
work was to estimate the genetic and phenotypic correlations 
among fertility traits of 317 Holstein Friesian and Brown 
swiss cows. cows were born and reared under subtropical 
conditions, during a 20-year period (1986 to 2006), and were 
daughters of 116 sires and 199 dams. The study was carried 
out in Las margaritas research station, in Hueytamalco, 
Puebla, méxico, which belongs to the instituto nacional de 
investigaciones Forestales, agrícolas y Pecuarias (iniFaP). 
Fertility traits studied were: days to first service after calving 
(DFs), calving interval (ci), days open (Do), number of 
services per conception (NSC) and conception rate at first 
service (cr). genetic correlations were estimated with a 
two-trait animal model (bivariate analysis), which included 
individual additive genetic effect as a sole random effect. 
Main fixed effects were: calving year, calving season and 
breed of cow. analyses were carried out with restricted 
maximum likelihood, using an algorithm free of derivatives. 
in general, fertility traits were favorably and strongly 
correlated genetically. estimates of genetic correlations for 
DFs-ci, DFs-Do, DFs-nsc, ci-Do, ci-nsc, and Do-
nsc were positive (0,89, 0,89, 0,25, 0,90, 0,59 and 0,97, 
respectively), while all estimates of genetic correlations that 
included conception rate to first service (DFS-CR, CI-CR, 
Do-cr, nsc-cr) were negative (-0,45, -0,62, -0,72, -0,85). 
The high estimates of genetic correlations between ci and 
DFs or Do indicate that selection for less DFs or Do would 
reduce ci. 

 
Key words: genetic relationships, days open, calving 

interval, Holstein Friesian, Brown swiss.
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INTRODUCCIÓN

con el propósito de aumentar la producción de 
leche, la selección genética de animales en los hatos 
lecheros, ha producido cambios en la fisiología repro-
ductiva de las vacas. comparadas con vacas lecheras 
de hatos tradicionales, las vacas lecheras de hatos tec-
nificados presentan: 1) intervalos más largos para ovu-
lar por primera vez, 2) mayor incidencia de anestros, 
3) mayor incidencia de fases luteales anormales, 4) 
menores concentraciones de progesterona sanguínea, 
5) menores concentraciones en sangre del factor de 
crecimiento parecido a la insulina, 6) mayores tasas de 
ovulación múltiple, 7) más partos gemelares, y 8) más 
pérdidas embrionarias (Lucy 2001). este detrimento 
en la fertilidad obviamente sugiere que poca atención 
se le ha brindado a la fertilidad en el momento de la 
selección. 

es muy probable que la baja heredabilidad de las 
características reproductivas, la cual ha sido menor 
al 6% en la gran mayoría de los estudios (abdallah 
y mcDaniel 2000, castillo-Juarez et al. 2000, De-
matawewa y Berger 1998, Haile-mariam et al. 2003, 
marti y Funk 1994, Hoeschele 1991), haya causado 
cierta incertidumbre respecto a si la selección de este 
tipo de características vale la pena. sin embargo, al-
gunos investigadores (Philipsson 1981, Hermas et al. 
1987) han manifestado que existe suficiente variación 
genética aditiva y que, por lo tanto, los programas de 
selección deberían estar basados en la fertilidad de la 
vaca, en conjunto con la producción de leche y otras 
características, pues las ganancias económicas de los 
hatos lecheros también dependen de la eficiencia re-
productiva, ya que entre más partos tenga una vaca, 
mayor será la producción de leche durante su vida 
productiva.

Las mediciones de fertilidad que son calculadas a 
partir de datos de inseminación se clasifican en dos cate-
gorías: mediciones de intervalo y binomiales. ejemplos 
de mediciones de intervalo incluyen intervalo entre par-
tos y días a primer servicio. Las binomiales usualmente 
incluyen características “éxito-fracaso” y se refieren a si 
la vaca ha o no ha concebido a la primera inseminación, 
o si ha o no ha concebido dentro de cierto número de 
días (e.g., tasa de no retorno a 60 ó 90 días).

Las tasas de no retorno se calculan frecuentemen-
te, a preferencia de otras mediciones de fertilidad, ya 
que se pueden calcular para un mayor número de hem-
bras. sin embargo, el hecho de que una vaca no reciba 

una segunda inseminación dentro de un cierto número 
de días, no significa que la primera inseminación fue 
exitosa. si además de la producción de leche, los ani-
males van ser seleccionados genéticamente con base 
en alguna medición de fertilidad (índice de selección), 
es importante conocer la heredabilidad de esta última 
clase de características, así como la magnitud y el tipo 
de asociación que guardan entre ellas.

con base en lo anterior, el objetivo del presente 
trabajo fue estimar las correlaciones genéticas y feno-
típicas de características reproductivas de vacas Hols-
tein Friesian y suizo Pardo americano mantenidas en 
condiciones subtropicales de méxico.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del lugar donde se realizó el estudio 

el estudio se realizó en el sitio experimental 
Las margaritas, perteneciente al instituto nacional 
de investigaciones Forestales, agrícolas y Pecuarias 
(iniFaP). el sitio experimental Las margaritas está 
ubicado en el municipio de Hueytamalco, en la sierra 
nororiente del estado de Puebla, méxico, a 500 msnm. 
Presenta un clima subtropical húmedo semicálido 
af(c). La temperatura promedio anual es de 20,8°c, la 
mínima de 15,3°c en invierno y la temperatura máxima 
es de 24,2°c en verano (junio a agosto). además, pre-
senta un periodo bien definido de lluvias de julio a oc-
tubre, y uno de baja temperatura con llovizna que inicia 
a finales de octubre y termina a finales de febrero. 

Población de estudio 

Para la realización del presente trabajo, se utilizó 
un total de 317 vacas de las razas Holstein y suizo Par-
do, las cuales fueron producidas con 116 sementales y 
199 madres. Éstos fueron usados a través de insemi-
nación artificial (principalmente) y monta natural. Las 
hembras nacieron en un periodo de 20 años, de 1986 a 
2006, en el sitio experimental Las margaritas. 

Manejo reproductivo

el manejo reproductivo de las vaquillas se inició 
cuando alcanzaron aproximadamente 350 kg, momento 
en el cual se realizó la primera inspección de los genitales 
internos mediante palpación rectal. Posteriormente, 
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esta valoración se realizó rutinariamente cada 15 días 
para determinar la existencia de posibles problemas 
reproductivos. La detección de calores (estros) se 
realizó una hora en la mañana (de 06:00 a 07:00 h) 
y otra en la tarde (de 17:00 a 18:00 h), con el apoyo 
de un toro con pene desviado. Las hembras en celo 
fueron inseminadas de la manera convencional. Las 
que presentaban celo en la mañana fueron inseminadas 
en la tarde, y las que presentaban celo en la tarde 
se inseminaron al siguiente día por la mañana. el 
diagnóstico de gestación se realizó a partir de los 45 
días posteriores a la última inseminación. 

Alimentación 

Las vacas se mantuvieron en pastoreo rotacional 
en potreros con zacate estrella de África (Cynodon 
plectostachyus). Los periodos de ocupación de los 
potreros fueron de dos a tres días, y los de descanso 
fueron de 35 a 40 días, dependiendo de la época del 
año, con una carga animal de 2,5 unidades animal por 
hectárea al año. Durante la época de estiaje (noviembre 
a marzo), las vacas recibieron de 20 a 30 kg/animal/día 
de caña Japonesa (Saccharum sinense). además, las 
vacas en lactancia recibieron durante el ordeño 3,5 kg 
de un alimento concentrado comercial (16% de proteí-
na cruda y 70% de total de nutrientes digestibles) al día, 
mientras que las vacas secas recibieron 2 kg del mismo 
tipo de alimento al día. 

Características analizadas 

Las correlaciones genéticas fueron estimadas para 
cinco características reproductivas: 1) días a primer 
servicio después del parto (DPS), definido como el nú-
mero de días que transcurrieron desde el parto a la pri-
mera inseminación registrada; 2) número de servicios 
por concepción (nsc); 3) días abiertos (Da), que se 
definió como el número de días que transcurrieron del 
parto a la concepción; 4) intervalo entre partos (ieP), 
medido como el número de días que transcurrieron 
entre dos partos consecutivos; y 5) tasa de gestación 
al primer servicio (TG), la cual se codificó como 0 si 
la hembra recibió más de un servicio. Por el contrario, 
la tasa de gestación se codificó como 1 si la hembra 
quedó gestante con el primer servicio de inseminación 
artificial o monta natural.

Estadísticas descriptivas 

Para la edición de la información, el intervalo en-
tre partos se limitó de 300 a 550 días, se eliminaron los 
registros que se encontraban fuera de este intervalo. 
intervalos menores a 300 días probablemente indican 
aborto, mientras que los mayores a 550 días podrían 
indicar una duración anormal de la lactancia. Los días 
a primer servicio después de parto y los días abiertos 
fueron restringidos de 21 a 250 días, ya que valores 
fuera de este intervalo pudieron ser fisiológicamente 
anormales o registrados erróneamente.

Las estadísticas descriptivas y parte de la estruc-
tura de la información, por característica, después de 
haber aplicado estos criterios de edición, se presentan 
en el cuadro 1. el intervalo del número de registros 
analizados para las características evaluadas fue de 
781 (para intervalo entre partos) a 1119 (para días a 
primer servicio después del parto). en promedio, 73 
días después del parto las vacas estuvieron aptas para 
ser inseminadas por primera vez, con un intervalo 
promedio entre dos partos consecutivos de 389 días. el 

Cuadro 1.  estadísticas descriptivas para características repro-
ductivas de vacas Holstein Friesian y suizo Pardo 
americano mantenidas en condiciones subtropi-
cales de 1986 a 2006 en Hueytamalco, Puebla, 
méxico.

DPS IEP DA NSC TG
número de observaciones 1119 781 963 1104 1116
media 73 389 101 2,04 0,45
Desviación estándar 45 57 54 1,31 0,50
Coeficiente de variación 62 15 53 64 110
Valor mínimo 21 301 25 1 0
Valor máximo 250 549 250 7 1
número de hijas 317 249 283 298 298
número de sementales 116 100 107 112 112
número de madres 199 166 180 188 188
número de animales en el 
pedigrí

580 580 580 580 580

DPs= días a primer servicio después del parto; ieP= intervalo 
entre partos (días); Da= días abiertos; nsc= número de servi-
cios por concepción; Tg= tasa de gestación al primer servicio 
(0 ó 1).
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número de hijas con registros útiles varió de 249 a 317. 
el pedigrí fue el mismo para todas las características 
estudiadas y consistió de 580 animales, incluyendo 
padres sin genealogía y madres sin registros reproduc-
tivos ni genealógicos.

Estructura de la información 

en el caso de días a primer servicio después del 
parto, 58,6% (n=68) del total de sementales utilizados 
tuvo dos hijas o más, mientras que 41,4% (n=48) de 
los sementales tuvo una sola hija (cuadro 2). Para 
intervalo entre partos, 58% (n=58) de los sementales 
tuvo dos hijas o más, mientras que 42% (n=42) de los 
sementales tuvo una sola hija. el número promedio de 
hijas con registros por semental fue de 2,7 y 2,5, para 

días a primer servicio después del parto e intervalo 
entre éstos, respectivamente.

Análisis estadísticos

Análisis preliminares 

antes de la estimación de los parámetros gené-
ticos, se realizaron análisis estadísticos preliminares 
para cada característica reproductiva para determinar 
qué efectos fijos eran fuentes de variación importantes, 
para lo cual se utilizó el procedimiento mixed de sas 
(statistical analysis system; Littell et al. 1996). Los 
efectos fijos incluidos en el modelo completo fueron: 
raza de la vaca (Holstein Friesian, suizo Pardo ame-
ricano), año de parto (1990, 1991,…, 2007), época de 
parto (noviembre-febrero; marzo-junio; julio-octubre), 
las interacciones de primer orden que se derivan de 
estos efectos principales, y la edad de la vaca al parto 
como covariable, tanto en forma lineal, como cuadráti-
ca. además, el modelo completo preliminar incluyó el 
efecto aleatorio del semental anidado dentro de raza.

Para determinar los modelos definitivos, se rea-
lizaron análisis secuenciales para cada característica, 
removiendo del modelo completo las interacciones y/o 
las covariables que no resultaban significativas a una P 
< 0,05. El modelo definitivo para número de servicios 
por concepción estuvo integrado por raza de la vaca, 
año y época de parto. adicionalmente, el modelo de-
finitivo para intervalo entre partos y tasa de gestación 
a primer servicio incluyó la interacción año de parto 
x época de parto, mientras que para días abiertos, en 
lugar de la interacción año de parto x época de parto, 
el modelo definitivo incluyó la interacción raza de la 
vaca x año de parto. El modelo definitivo para días a 
primer servicio después del parto estuvo formado por 
los efectos principales (raza, año y época), la interac-
ción año de parto x época de parto y la covariable edad 
de la vaca al parto, en forma lineal y cuadrática. Todos 
los modelos definitivos incluyeron el efecto aleatorio 
del semental anidado dentro de raza.

Análisis bivariados con máxima verosimilitud 
restringida 

Los componentes de (co)varianza se estimaron 
por medio de máxima verosimilitud restringida libre 
de derivadas (smith y graser 1986), utilizando el 

Cuadro 2.  número de sementales que tuvieron de una hasta 
diecinueve hijas con vacas Holstein Friesian y 
suizo Pardo, para las características con el mayor 
(días a primer servicio) y el menor número de 
registros (intervalo entre partos), en un hato criado 
de 1986 a 2006 en Hueytamalco, Puebla, méxico

Característica No. de se-
mentales

No. de 
hijas

No. total 
de hijas

Días a primer servicio 48   1   48
33   2   66
  9   3   27
  4   4   16
  9   5   45
  3   6   18
  3   7   21
  3   9   27
  3 10   30
  1 19   19

Total 116 317
intervalo entre partos 42   1   42

29   2   58
10   3   30
  4   4   16
  6   5   30
  1   6     6
  4   7   28
  2   8   16
  1   9     9
  1 14   14

Total      100 249
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programa mTDFremL (Boldman et al. 1995). se 
hicieron análisis bivariados con un modelo animal que 
incluyó los efectos principales de raza de la vaca, año 
de parto y época de parto, las interacciones de primer 
orden (de dos factores) y las covariables que fueron 
significativas para cada característica en los análisis 
preliminares, así como el efecto genético aditivo indi-
vidual, que fue considerado como un efecto aleatorio.

el modelo animal puede ser descrito de la siguien-
te manera:

Y = Xβ + Za + e, donde

Y es el vector de registros,
β es el vector de efectos fijos (raza de la vaca, año 

de parto y época de parto),
a es un vector desconocido de efectos aleatorios 

genéticos aditivos directos,
e es un vector desconocido de efectos aleatorios 

del ambiente temporal y
X, y Z son matrices conocidas de incidencia que 

relacionan los registros con β y a, respectivamente.
Los valores esperados (E) y las (co)varianzas (V) 

para los efectos aleatorios del modelo animal fueron:

donde

,

⊗ es el producto directo o de Kronecker. 
A es la matriz de Wright de parentescos aditivos 

entre todos los animales en el pedigrí,
σ2

ai es la varianza genética aditiva individual para 
la característica i,

σ2
aj es la varianza genética aditiva individual para 

la caraterística j,
σ2

aij es la covarianza genética entre las caracterís-
ticas i y j (i ≠ j),

σ2
ei es la varianza residual para la característica i,

σ2
ej es la varianza residual para la característica j,

σ2
eij es la covarianza residual entre las caracterís-

ticas i y j (i ≠ j).

I es una matriz identidad de tamaño igual al núme-
ro de observaciones.

Valores preliminares y convergencia

Los valores iniciales de la varianza genética adi-
tiva individual y la residual, la covarianza genética y 
la covarianza residual que se usaron en los análisis 
bivariados, se basaron en valores obtenidos a partir de 
análisis previos univariados. se asumió que la conver-
gencia fue obtenida cuando la varianza de los valores 
de menos dos veces el logaritmo de la verosimilitud en 
el simplex fue menor que 10-8. Después de que el pro-
grama convergió por primera vez, se realizaron varios 
reinicios para verificar que la convergencia no se efec-
tuó en un local mínimo, sino en un global máximo.

Los estimadores de las correlaciones genéticas (rg) 
se obtuvieron a partir de los estimadores de los compo-
nentes de (co)varianza con la siguiente ecuación:

rgi,j = σgi,j / σgi σgj , donde

σgi,j = covarianza genética entre las características 
i y j,

σgi = desviación estándar genética de la caracte-
rística i, y

σgj = desviación estándar genética de la caracte-
rística j.

como se mencionó anteriormente, el número 
de observaciones fue diferente para cada una de las 
cinco características reproductivas estudiadas (cuadro 
1). Desafortunadamente, cuando se realizan análisis 
multivariados para características que tienen diferente 
número de observaciones, el programa mTDFremL 
no calcula errores estándar para estimadores de corre-
laciones genéticas. Para poder obtener los errores es-
tándar de los estimadores de las correlaciones genéti-
cas, se realizaron análisis adicionales con información 
reeditada (menos información), de tal manera que cada 
hembra contó con información, en cada repetición, 
para cada característica involucrada en un análisis 
bivariado. sin embargo, debido a la poca información 
disponible, los errores estándar obtenidos a partir de 
estos análisis fueron grandes, por lo cual no se mues-
tran en el presente trabajo.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Correlaciones residuales

Los estimadores de las correlaciones residuales 
entre las cinco características reproductivas analizadas 
se muestran en el cuadro 3. Los estimadores de las 
correlaciones residuales de días abiertos con intervalo 
entre partos, y de tasa de gestación con número de 
servicios por concepción fueron altos, lo que sugiere 
que los errores de medición dentro de cada par de 
características estaban relacionados. Por el contrario, 
los estimadores de las correlaciones residuales de 
días a primer servicio con número de servicios por 
concepción y tasa de gestación fueron bajos, e indican 
que los residuales de los días a primer servicio fueron 
independientes de los residuales del número de servi-
cios por concepción y de los de la tasa de gestación. 
Los estimadores de las correlaciones residuales de 
días a primer servicio con intervalo entre partos, de 

intervalo entre partos con número de servicios por 
concepción, y de días abiertos con tasa de gestación, 
fueron moderados.

Correlación genética entre días a primer servicio e 
intervalo entre partos

Los estimadores de las correlaciones genéticas 
(arriba de la diagonal) y fenotípicas (debajo de la 
diagonal) se presentan en el cuadro 4. el estimador de 
la correlación para días a primer servicio e intervalo 
entre partos indica que estas dos características 
reproductivas están positiva y estrechamente asociadas 
genéticamente. este resultado era de esperarse, ya 
que el intervalo entre partos es una medida de tiempo 
compuesta que depende parcialmente de los días a 
primer servicio, así como de la duración de la gestación. 
Kadarmideen et al. (2000) obtuvieron un estimador de 
la correlación genética entre días a primer servicio 
e intervalo entre partos con un valor igual (0,89) 

Cuadro 3.  estimadores de correlaciones residuales de características reproductivas de vacas Holstein Friesian y suizo Pardo 
americano mantenidas en condiciones subtropicales de 1986 a 2006 en Hueytamalco, Puebla, méxico.

Días a primer 
servicio después 

del parto

Intervalo entre 
partos (días)

Días 
abiertos

Número de 
servicios por 
concepción

Días a primer servicio después del parto

intervalo entre partos (días) 0,55

Días abiertos 0,59 0,90

número de servicios por concepción -0,11 0,51 0,59

Tasa de gestación al primer servicio (0 ó 1) 0,17 -0,32 -0,36 -0,71

Cuadro 4.  estimadores de correlaciones genéticas (arriba de la diagonal) y fenotípicas (debajo de la diagonal) de características 
reproductivasa de vacas Holstein Friesian y suizo Pardo americano mantenidas en condiciones subtropicales de 1986 a 
2006 en Hueytamalco, Puebla, méxico.

Días a primer 
servicio des-

pués del parto

Intervalo entre 
partos (días)

Días 
abiertos

Número de 
servicios por 
concepción

Tasa de gesta-
ción al primer 
servicio (0 ó 1)

Días a primer servicio después del parto - 0,89 0,89 0,25 -0,45
intervalo entre partos (días) 0,57 - 0,90 0,59 -0,62
Días abiertos 0,63 0,90 - 0,97 -0,72
número de servicios por concepción -0,09 0,49 0,56 - -0,85
Tasa de gestación al primer servicio (0 ó 1) 0,15 -0,32 -0,35 -0,71 -
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al obtenido en el presente estudio. similarmente, 
muchos otros trabajos, como los realizados por silva 
et al. (1992), grosshans et al. (1997), Pryce et 
al. (1997), Veerkamp et al. (2001) y gonzález-
recio y alenda (2005), reportaron estimadores de 
correlaciones genéticas con valores altos, de 0,80 a 
0,93. sin embargo, en algunos estudios (schneeberger 
y Hagger 1986, Haile-mariam et al. 2003, Pryce et 
al. 1998) se ha encontrado que la correlación genética 
entre los días a primer servicio y el intervalo entre 
partos no es alta, sino moderada (0,39, 0,55 y 0,56, 
respectivamente).

Correlación genética entre días a primer servicio y 
días abiertos

Los días a primer servicio después del parto 
estuvieron alta y positivamente correlacionados gené-
ticamente con los días abiertos. Hansen et al. (1983), 
mäntysaari y Van Vleck (1989), silva et al. (1992), 
grosshans et al. (1997) y gonzález-recio y alenda 
(2005) obtuvieron valores similares a los del presente 
estudio para la correlación genética entre días a primer 
servicio después del parto y días abiertos (0,84, 0,84, 
0,86, 0,84, 0,82, respectivamente) (cuadro 3). Por 
el contrario, en un estudio realizado a finales de los 
ochenta (raheja et al. 1989), se obtuvieron estima-
dores de correlaciones genéticas positivos y relativa-
mente bajos al analizar información de vacas con una 
(0,28), dos (0,21) y tres lactancias (0,12). otros estu-
dios (Berger et al. 1981, schneeberger y Hagger 1986, 
moore et al. 1990), sin embargo, sugieren que los 
días a primer servicio están positiva y moderadamente 
correlacionados genéticamente (0,54, 0,45, 0,37) con 
los días abiertos. 

Correlación genética entre días a primer servicio y 
número de servicios por concepción

De todas las asociaciones genéticas estudiadas, 
aquella entre los días a primer servicio después del 
parto y el número de servicios por concepción resultó 
ser la más débil. este resultado sugiere que las vacas 
con periodos más largos del parto al primer servicio 
tendieron a requerir más inseminaciones una vez que 
se empezaron a aparear. Los estimadores de la corre-
lación genética para días a primer servicio y número 
de servicios por concepción reportados en la literatura 

científica son muy variables, causando cierta incerti-
dumbre sobre la magnitud, así como de la dirección 
de la correlación. estos estimadores van desde altos y 
negativos (-0,74; núñez et al. 2006, -0,63; schneeber-
ger y Hagger 1986) hasta moderados y positivos (0,52; 
Hansen et al. 1983; 0,38; Berger et al. 1981), pasando 
por estimadores muy similares a cero (-0,01; Kadarmi-
deen et al. 2000; -0,02, raheja et al. 1989), que indi-
can la ausencia de asociación genética, y estimadores 
bajos (0,12; Biffani et al. 2005, 0,13, roxström et al. 
2001, 0,15, Vanraden et al. 2004), que sugieren una 
débil asociación. Por su parte, Berger et al. (1981) y 
moore et al. (1990) obtuvieron estimadores similares a 
los del presente trabajo (0,27 y 0,28, respectivamente) 
para vacas Holstein de primer parto.

Correlación genética entre días a primer servicio y 
tasa de gestación

en contraste con los estimadores discutidos pre-
viamente, el estimador de la correlación genética entre 
los días a primer servicio después del parto y la tasa 
de gestación fue moderado y negativo, con un valor de 
-0,45. La mayoría de los estimadores de la correlación 
genética entre estas dos características reproductivas 
hallados en la literatura, coinciden en dirección, o 
signo, con el estimador del presente estudio, excepto 
los estimadores positivos (0,41, 0,15) reportados por 
Faust et al. (1989) y Pryce et al. (1997). sin embargo, 
de los estimadores con signo negativo encontrados en 
la literatura, algunos son de mayor magnitud que el 
estimador obtenido en el presente estudio, como los 
reportados por Haile-mariam et al. (2003) y gonzá-
lez-recio y alenda (2005); pero otros son de menor 
magnitud, como los reportados por Pryce et al. (1998) 
y Kadarmideen et al. (2000, 2003).

Correlación genética para intervalo entre partos y 
días abiertos

Los días abiertos estuvieron favorable y altamente 
correlacionados genéticamente con el intervalo 
entre partos, sugiriendo que estas dos características 
reproductivas son, en gran medida, genéticamente 
equivalentes; es decir, muchos de los genes que afectan 
el intervalo entre partos son los mismos que afectan los 
días abiertos, lo que se conoce como efecto pleiotrópico 
(Berger et al. 1981). el presente resultado corrobora 
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los hallazgos de diversos investigadores (schneeberger 
y Hagger 1986, silva et al. 1992, grosshans et al. 
1997, Kadarmideen et al. 2003, gonzález-recio y 
alenda 2005), quiénes han reportado estimadores de 
correlaciones genéticas casi perfectos (0,98, 0,96, 
0,98, 0,97 y 0,99, respectivamente) para intervalo entre 
partos y días abiertos. Por el contrario, en un estudio 
realizado en condiciones subtropicales en el estado de 
Florida (estados Unidos de américa; campos et al. 
1994), también se estimaron correlaciones genéticas 
positivas con información de vacas Holstein (0,52) y 
Jersey (0,68), pero lejanas a 1.

Correlación genética para intervalo entre partos y 
número de servicios por concepción

el análisis conjunto del intervalo entre partos y 
el número de servicios por concepción indica que la 
asociación genética entre estas dos características es 
positiva y moderada (cuadro 3), de manera similar 
a lo reportado por Biffani et al. (2005), para vacas 
Holstein italianas (0,61), por Wall et al. (2003), para 
vacas Holstein inglesas (0,61), y por schneeberger y 
Hagger (1986), para vacas con diferentes porcentajes 
de genes suizo Pardo americano (0,54). en un estudio 
realizado en españa (gonzález-recio y alenda 2005) 
también se obtuvo un estimador de la correlación ge-
nética positivo, pero alto (0,89), para intervalo entre 
partos y número de servicios por concepción. Por el 
contrario, en un estudio mexicano un poco más re-
ciente (núñez et al. 2006), se encontró que este tipo de 
asociación fue débil (0,28). a esta serie de estudios se 
puede agregar el trabajo publicado por Kadarmideen 
et al. (2000), quienes reportaron un estimador de 0,41, 
el cual, en conjunto con los demás estimadores repor-
tados en la literatura, nos permite apreciar lo variable 
que es la magnitud de los estimadores de la correlación 
genética entre estas dos características.

Correlación genética para intervalo entre partos y 
tasa de gestación

en el presente estudio se encontró que la tasa de 
gestación estuvo negativamente correlacionada genéti-
camente con el intervalo entre partos, así como lo está 
con los días a primer servicio. sin embargo, el estima-
dor de la correlación genética para la tasa de gestación 

y el intervalo entre partos fue 1,4 veces mayor que el 
estimador para la tasa de gestación y los días a primer 
servicio. el estimador de la correlación genética para 
intervalo entre partos y tasa de gestación obtenido en 
el presente estudio fue mayor que el estimador corres-
pondiente (-0,30) calculado con información de vacas 
Holstein que participaron en uno de los programas na-
cionales de control de registros del reino Unido (Ka-
darmideen et al. 2000). Pryce et al. (1998) y Veerkamp 
et al. (2000), por el contrario, informaron que el esti-
mador de la correlación genética para intervalo entre 
partos y tasa de gestación fue de alta magnitud (-0,81 
y -0,84, respectivamente), mientras que el estimador 
correspondiente (-0,59) reportado por gonzález-recio 
y alenda (2005) sugiere que el intervalo entre partos 
y la tasa de gestación a primer servicio estaban mode-
radamente correlacionados genéticamente, de manera 
similar a lo encontrado por nosotros.

Correlación genética entre días abiertos y número 
de servicios por concepción

el número de servicios por concepción estuvo 
favorable y altamente correlacionado genéticamente 
con los días abiertos, sugiriendo que mecanismos bio-
lógicos comunes controlan estas dos características. 
este resultado implica que la selección a largo plazo 
de vacas y vaquillas que requieren un menor número 
de inseminaciones para quedar gestantes, permitiría 
reducir de manera significativa el intervalo del parto a 
la concepción. el estimador de la correlación genética 
para días abiertos y número de servicios por concep-
ción publicado en el presente trabajo es similar a los 
estimadores correspondientes (0,89 y 0,94) reportados 
por moore et al. (1990) y gonzález-recio y alenda 
(2005). sin embargo, el presente estimador es sustan-
cialmente mayor que los bajos estimadores obtenidos 
por raheja et al. (1989) para vacas Holstein con una 
(0,14), dos (0,09) y tres lactancias (0,04), los cuales 
sugieren que los días abiertos y el número de servi-
cios por concepción están favorable, pero débilmente 
correlacionados genéticamente. Por su parte, los tra-
bajos de Berger et al. (1981), schneeberger y Hagger 
(1986), grosshans et al. (1997) y Dematawewa y 
Berger (1998) también coinciden en que la asociación 
genética entre estas dos características es favorable, 
pero a un nivel moderado (0,45, 0,51, 0,44, 0,51).
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Correlación genética entre días abiertos y tasa de 
gestación

el estimador de la correlación genética para tasa 
de gestación y días abiertos resultó ser altamente 
favorable (negativo), lo que implica que la selección 
de hembras bovinas con una mayor capacidad para 
quedar gestantes podría resultar en una reducción de 
los días abiertos. al parecer, existen pocos estudios 
disponibles en la literatura científica que reportan esti-
madores de la correlación genética entre días abiertos 
y tasa de gestación. sin embargo, los pocos estudios 
hallados (Kadarmideen et al. 2003, gonzález-recio y 
alenda 2005) coinciden en que la asociación genética 
entre estas dos características es favorable, de modera-
damente alta (-0,74) a casi perfecta (-0,94).

Correlación genética entre número de servicios por 
concepción y tasa de gestación

además de la fuerte asociación, el presente estu-
dio revela que la tasa de gestación estuvo negativa-
mente correlacionada genéticamente con el número 
de servicios por concepción, así como lo estuvo con 
los días a primer servicio, el intervalo entre partos y 
los días abiertos. Todos los estudios encontrados en 
la literatura (oltenacu et al. 1991, Kadarmideen et al. 
2000, 2003) muestran una fuerte y negativa correla-
ción genética (-0,98, -0,99, -0,92) entre el número de 
servicios por concepción y la tasa de gestación, lo cual 
concuerda con lo hallado en la presente investigación. 

en general, las cinco características reproductivas 
analizadas estuvieron alta y favorablemente correla-
cionadas genéticamente entre ellas, lo que revela la 
presencia de efectos pleiotrópicos. estos resultados 
muestran que los estimadores de correlaciones gené-
ticas para características reproductivas obtenidos con 
vacas lecheras en condiciones subtropicales, en gene-
ral no difieren de los obtenidos con vacas lecheras en 
climas templados. Los estimadores de las correlacio-
nes genéticas de días a primer servicio con intervalo 
entre partos, días abiertos y número de servicios por 
concepción, de intervalo entre partos con días abiertos 
y número de servicios por concepción, y de días abier-
tos con número de servicios por concepción fueron 
todos positivos, mientras que los estimadores de las 
correlaciones genéticas para los pares de caracterís-
ticas reproductivas que incluyeron tasa de gestación, 
fueron todos negativos. estos resultados implican, por 

ejemplo, que la selección de hembras bovinas de la 
raza Holstein y suizo Pardo que requieren menos días 
para ser inseminadas y/o gestadas conduciría a una 
disminución del intervalo entre partos. 
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