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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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