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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue estimar
parámetros genéticos y fenotípicos en caracterís-
ticas productivas y reproductivas en ganado
Holstein y Jersey de Antioquia, Colombia. La infor-
mación fue obtenida de 85 hatos lecheros de raza
Holstein y 7 hatos de raza Jersey, ubicados en 18
municipios del Departamento de Antioquia. Las
características productivas evaluadas fueron:
producción de leche (PL), porcentaje de proteína
(PP), porcentaje de grasa (PG) y puntaje de célu-
las somáticas (SCS) y las características
reproductivas evaluadas fueron: intervalo entre
partos (IEP), días abiertos (DA), número de servi-
cios por concepción (NSC) y tasa de concepción
(TC). Los componentes de (co)varianza, los
parámetros genéticos y fenotípicos fueron esti-
mados empleando modelos mixtos univariados y
bivariados y las soluciones de las ecuaciones de
los modelos mixtos fueron obtenidas mediante el
método de máxima verosimilitud restricta libre de
derivadas. Las heredabilidades obtenidas para
características productivas oscilaron entre 0,22 y
0,35, excepto para SCS que fueron bajas (h2<0,11)
y para las características reproductivas oscilaron
entre 0,03 y 0,15. Las correlaciones genéticas
más altas obtenidas para Holstein fueron: r

gIEPxPL
=

0,77; rgIEPxPP= 0,61; rgIEPxPL= 0,77 y rgDAxSCS= 0,73 y
para Jersey: rgIEPxPP= 0,56; rgIEPxSCS= 0,49; rgTCxPG= –
0,52 y r

gTCxSCS
= –0,72. Las correlaciones fenotípicas

fueron bajas en todos los casos, variaron entre

–0,17 y 0,16. Las características productivas, son
mucho más heredables que las características
reproductivas. No obstante, las correlaciones
genéticas sugieren que es recomendable cons-
truir índices de selección a partir de estas carac-
terísticas para obtener un mayor progreso genético
pero equilibrado en sus componentes productivos
y reproductivos.

SUMMARY

The objective of this study was to estimate
genetic and phenotypic parameters in milk
production and reproduction traits in Holstein and
Jersey from Antioquia, Colombia. The information
was obtained from 85 Holstein dairy herds and 7
Jersey dairy herds. The milk production traits
evaluated were: milk yield (PL), protein percentage
(PP), fat percentage (PG) and somatic cell score
(SCS) and the reproduction traits evaluated were:
calving interval (IEP), days open (DA), number of
services per conception (NSC) and conception
rate (TC). The (co) variance components, genetic
and phenotypic parameters were estimated by
using univariate and bivariate linear mixed models
and the solutions of the mixed model equations
were obtained through derivative-free restricted
maximum likelihood method. The heritabilities
obtained for milk production traits ranged from
0.22 to 0.35, except for SCS that were low (h2<0.11)
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and for reproduction traits ranged between 0.03
and 0.15. The highest genetic correlations for
Holstein were: rgIEPxPL= 0.77, rgIEPxPP= 0.61, rgIEPxPL=
0.77 and rgDAxSCS= 0.73 and for Jersey were: rgIEPxPP=
0.56, rgIEPxSCS= 0.49, rgTCxPG= –0.52 and rgTCxSCS=
–0.72. Phenotypic correlations were low in all
cases, ranged from –0.17 to 0.16. Milk production
traits are more heritable than reproduction traits.
However, genetic correlations suggest that it is
favorable to construct selection indices from these
traits to gain more genetic progress but balanced
in their productive and reproductive components.

INTRODUCCIÓN

Las características reproductivas en
hembras bovinas productoras de leche tie-
nen gran importancia, ya que afectan en
gran medida la rentabilidad de los hatos
lecheros especializados. Estas característi-
cas tienen en común que sus heredabilida-
des son muy bajas y como consecuencia su
progreso genético es muy lento (Sbardella
y Gaya, 2010 y Camargo, 2012). Las pérdidas
económicas por problemas reproductivos
son atribuidas principalmente a intervalo
entre partos prolongados, incremento en
los costos de inseminación, pocos terneros
por vaca por año, incremento de descarte de
animales, elevados costos de reemplazo y
menor vida productiva de las vacas (Wall et
al., 2003 y Camargo, 2012). A pesar de los
problemas mencionados, el desempeño
reproductivo de los animales no fue inclui-
do por muchos años en programas de mejo-
ramiento genético a nivel mundial y una de
las causas fue que la selección se orientó
hacia la producción lechera, con excepción
de los países escandinavos, en donde en
los índices de selección además de las ca-
racterísticas productivas, se incluyeron
características reproductivas y de salud
(Miglior et al., 2005). Sin embargo, en los
últimos años, algunos países han incluido
características de fertilidad en sus índices de
selección y consideran que su incorporación
en esquemas de mejoramiento genético en
ganado de leche tiene gran importancia (Ka-
darmideen et al., 2003 y Walsh et al., 2011).

Determinar cuáles características repro-
ductivas incluir en las evaluaciones gené-
ticas es difícil porque son características
complejas, afectadas por múltiples factores
y de baja heredabilidad (Jamrozik et al.,
2005; Walsh et al., 2011). Como consecuen-
cia, la selección directa para características
reproductivas podría ser ineficiente, como
consecuencia de la baja precisión de los
valores genéticos, especialmente para va-
cas y toros jóvenes, ocasionando que las
decisiones de selección para estas caracte-
rísticas frecuentemente involucren gran in-
certidumbre (Jamrozik et al., 2005 y Sewalem
et al., 2010). Por el contrario, las caracterís-
ticas productivas y de calidad de la leche
tiene heredabilidades medias y altas y su
selección involucra precisiones mucho más
elevadas. Pero existe un antagonismo
genético entre características productivas
y reproductivas que perjudica la fertilidad
de las vacas cuando éstas han sido selec-
cionadas por su alto mérito genético para
producción lechera (Jamrozik et al., 2005).
Sewalem et al. (2010) recomiendan una eva-
luación conjunta entre características
reproductivas y producción de leche usan-
do modelos multicaracterísticos para incre-
mentar la precisión de la selección. No obs-
tante, esto es posible solo cuando existen
altas asociaciones genéticas entre las ca-
racterísticas (Henderson y Quaas, 1976;
Mrode y Thompson, 2005).

En Colombia, las investigaciones rela-
cionadas con la estimación de parámetros
genéticos y evaluaciones genéticas para
características productivas y principalmen-
te para características reproductivas en
ganado lechero son muy limitadas. Por lo
tanto, es muy importante desarrollar estu-
dios que involucren la estimación de
parámetros genéticos y fenotípicos en con-
diciones propias del trópico alto colombia-
no que incluyan además de características
productivas, características asociadas a
fertilidad. El objetivo de este estudio fue
estimar parámetros genéticos y fenotípicos
en características productivas y caracterís-
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ticas reproductivas en ganado Holstein y
Jersey de Antioquia, Colombia.

MATERIAL Y MÉTODOS

Esta investigación fue avalada por el
Comité de Ética en Investigación de la Uni-
versidad Nacional de Colombia sede
Medellín, considerando que cumple con los
estándares establecidos para este tipo de
investigación (Número de la carta de apro-
bación: CEMED-015 Mayo, 2012).

POBLACIÓN Y FUENTE DE DATOS
Se estudió la información de 85 hatos de

raza Holstein y 7 de raza Jersey, ubicados en
18 municipios del Departamento de Antio-
quia (Colombia), que cubre zonas de bos-
que muy húmedo montano bajo (bmh-mb),
que tiene como límites climáticos generales
una temperatura aproximada entre 12 y 18 ºC
y un promedio anual de lluvias entre 2000 y
4000 mm. Normalmente se extienden en una
faja altimétrica de 1800 a 2800 msnm. Las
condiciones específicas de manejo, alimen-
tación y sanidad fueron variables en todos
los hatos, así como su topografía y ubica-
ción geográfica. La información reproducti-
va y sanitaria de los hatos (fechas de parto,
fechas de secado, fecha de inseminación,
fechas de detección de preñez, entre otras)
fue obtenida de los registros históricos,
libretas y software de manejo ganadero.

Las características reproductivas que
fueron evaluadas en esta investigación fue-
ron: intervalo entre partos (IEP) medido
como el número de días que transcurrieron
entre dos partos consecutivos,  número de
servicios por concepción (NSC) medido
como el número de inseminaciones que fue-
ron llevadas a cabo hasta detectar la preñez
de las hembras, días abiertos (DA) medido
como los días que transcurrieron desde el
parto a la concepción y la tasa de concep-
ción (TC), la cual fue definida como el por-
centaje de éxito de que las inseminaciones
llevadas a cabo fueron satisfactorias, [TC=
(1/NSC)*100].

Por otra parte, las características pro-
ductivas evaluadas en esta investigación
fueron: producción de leche (PL, medida en
litros/lactancia), porcentaje de proteína (PP)
porcentaje de grasa (PG) y recuento de cé-
lulas somáticas (RCS, media en células/mL)
respectivamente. El recuento de células
somáticas fue transformado a puntaje de
células somáticas (SCS) usando la siguien-
te ecuación: SCS= [log

2
 (RCS/100 000)] + 3,

con el fin de mejorar la normalidad de los
datos, como describen Ali y Shook (1980).
Toda la información fue digitalizada, anali-
zada, y almacenada en Software Control 1,
versión 1.0 (Echeverri et al., 2010), del labo-
ratorio de mejoramiento genético animal de
la Universidad Nacional de Colombia. Los
datos extremos considerados fisiológi-
camente anormales o registrados errónea-
mente o que generaban sospecha de su
invalidez, fueron eliminados. El número de
animales con información productiva e in-
formación reproductiva y el número de re-
gistros por vaca para todas las característi-
cas evaluadas en las razas Holstein y Jersey
se indican en la tabla I. Los animales que
fueron incluidos en la matriz de parentesco
para la raza Holstein fue de 7937, de los
cuales 593 fueron padres (con un promedio
de 4 hijas por padre) y 755 madres. Para la
raza Jersey, el número de animales incluidos
en la matriz de parentesco fue de 833 de los
cuales 93 fueron padres (con un promedio
de 5 hijas por padre) y 108 madres.

ANÁLISIS ESTADÍSTICO
La normalidad de los datos en todas las

características incluidas en esta investiga-
ción, fue evaluada mediante las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises y
Anderson-Darling, usando el procedimien-
to PROC UNIVARIATE de SAS (2006). Tam-
bién se evaluó la independencia de los erro-
res y la homogeneidad de varianzas; esta
última fue evaluada mediante el test de
Levene. Una vez validados los supuestos
de normalidad, se llevó a cabo un análisis
descriptivo en el cual se estimó la media, la
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desviación estándar y el coeficiente de va-
riación para todas las características en la
raza Holstein y en la raza Jersey.

ESTIMACIÓN DE LA HEREDABILIDAD Y LA
REPETIBILIDAD

Los parámetros genéticos (heredabilidad
y repetibilidad) fueron estimados en la raza
Holstein y en la raza Jersey, empleando un
modelo animal univariado (Mrode y Thomp-
son, 2005), independiente para cada una de
las características. La notación matricial del
modelo fue:

y= Xb + Za + Wap + e

donde:
y = vector de observaciones (PL, PG, PP, SCS, DA,

IEP, NSC y TC);
b= vector de efectos fijos dentro de los cuales

fueron incluidos: el efecto fijo hato (96 hatos
en Holstein y 7 hatos en Jersey),  el efecto fijo
número de parto (vacas entre 1 y 8 partos en
Holstein y entre 1 y 4 partos en Jersey) y el
efecto fijo del grupo contemporáneo (munici-
pio-mes de parto-año de parto) dentro del cual
fueron conformados 123 grupos en Holstein y
31 grupos en Jersey con al menos 5 registros
cada uno. Dentro del vector de efectos fijos,
también fueron incluidas algunas covariables
como: duración de la lactancia solo para la
característica PL y producción de leche solo

Tabla I. Análisis descriptivo para características productivas y reproductivas en ganado
Holstein y Jersey de Antioquia, Colombia. (Descriptive analysis for production and reproduction
traits in Holstein and Jersey cattle of Antioquia, Colombia).

Raza/Característica NR NVR Lac/vaca Media DE CV

Holstein
PL 7494 4513 1,7 5516 2298 41,7
PG 5517 3956 1,4 3,91 0,51 12,9
P P 5526 3962 1,4 3,07 0,29 9,3
SCS 5431 3912 1,4 4,73 1,45 30,6
I E P 10 303 4267 2,4 410 78 19,0
DA 10 156 4231 2,4 127 77 60,5
NSC 12 883 5439 2,4 1,6 1,03 65,0
TC 12 883 5439 2,4 80 29 35,9
DL 7494 4513 1,7 336 102 30

Jersey
PL 734 471 1,6 3857 1541 39,9
PG 374 258 1,4 4,71 0,63 13,3
P P 383 263 1,5 3,44 0,33 9,5
SCS 176 141 1,2 3,98 1,33 33,4
I E P 723 457 1,6 409 86 21,1
DA 715 455 1,6 126 86 68,5
NSC 879 451 1,9 1,5 0,98 66,0
TC 879 451 1,9 84 27 32,4
DL 734 471 1,6 321 97 30

PL= producción de leche (L/lac); PG= porcentaje de grasa; PP= porcentaje de proteína; SCS= puntaje
de células somáticas; IEP= intervalo entre partos (en días); DA= días abiertos; NSC= número de servicios
por concepción; TC= tasa de concepción; DL= duración de la lactancia (en días); DE= desviación
estándar; CV= coeficiente de variación; NR= número de registros; NVR= número de vacas con registros;
lac= lactancia.
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para las características PP y PG.
Los efectos aleatorios incluidos en el modelo mixto

fueron:
a= vector del efecto aleatorio genético aditivo;
ap= vector del efecto aleatorio del ambiente per-

manente;
e= vector del efecto aleatorio del residual;
X, W y Z= matrices de incidencia que relacionan

los registros con los efectos fijos y aleatorios.

Se asume que los efectos aleatorios de:
ambiente permanente, genético aditivo y
del residual son distribuidos independien-
temente con media cero y varianzas:

considerando que:
A= matriz de relaciones genéticas aditivas y ,
se tiene que:

Las ecuaciones del modelo mixto para el
estimador lineal insesgado (BLUE) de las
funciones estimables de (b) y para el mejor
predictor lineal insesgado (BLUP) de (ap) y
a fueron descritas como:

donde:
I= matriz identidad;

;

El modelo animal univariado para cada
característica fue resuelto usando el soft-
ware MTDFREML descrito por Boldman et
al. (1995), que determina las soluciones
para cada efecto fijo (b) y aleatorio (a, ap) de

las ecuaciones del modelo mixto, descritas
por Henderson (1984) mediante el método
de máxima verosimilitud restricta libre de
derivadas (Smith y Graser, 1986).

La heredabilidad y la repetibilidad así
como sus respectivos errores estándar fue-
ron obtenidos directamente usando el soft-
ware MTDFREML (Boldman et al., 1995).

ESTIMACIÓN DE COMPONENTES DE (CO)VA-
RIANZA, CORRELACIONES GENÉTICAS Y
FENOTÍPICAS

Los componentes de (co)varianza y las
correlaciones genéticas y fenotípicas se
estimaron en la raza Holstein y en la raza
Jersey, empleando un modelo animal
bivariado (Mrode y Thompson, 2005). La
notación matricial fue descrita como:

donde:
yi= vector de observaciones para la iésima carac-

terística (i=1 y 2, 1 corresponde a una de las
características productivas (PL, PP, PG y SCS)
y 2 a una de las características reproductivas
(IEP, DA, NSC y TC)), obteniendo un total de 16
análisis bivariados;

bi= vector de efectos fijos para la iésima caracte-
rística (los efectos fijos se definen igual como
en el modelo animal univariado);

ai= vector de los efectos aleatorios genéticos
aditivos para la iésima característica;

ei = vector de los efectos aleatorios del residual
para la iésima característica;

Xi, Wi y Zi= matrices de incidencia que relacionan
los registros de la iésima característica con los
efectos fijos y aleatorios respectivamente.

Se asume que los efectos aleatorios de:
ambiente permanente, genético aditivo y
del residual para la iésima característica se
distribuyen independientemente con media
cero y varianza:
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donde:

G0= matriz de varianzas y covarianzas genéticas
aditivas;

I= matriz identidad igual al número de observacio-
nes;

A= matriz de relaciones genéticas aditivas;

= producto directo o de Kronecker;

= varianza genética aditiva para la caracte-

rística 1;

= varianza genética aditiva para la caracte-

rística 2;

=   = covarianza genética aditiva entre

las característica 1 y 2;

=  matriz de varianzas y covarianzas de los

efectos aleatorios del ambiente permanente;

= varianza del ambiente permanente para la

característica 1;

= varianza del ambiente permanente para la

característica 2;

=  = covarianza del ambiente perma-

nente entre las característica 1 y 2;
R0= matriz de varianzas y covarianzas de los

residuales;

= varianza del residual para la característica

1;

= varianza del residual para la característica

2;

= covarianza del residual entre las caracte-

rística 1 y 2.

Las ecuaciones del modelo mixto para el

estimador lineal insesgado (BLUE) de las
funciones estimables de (b) y para el mejor
predictor lineal insesgado (BLUP) de (a) y
(ap) fueron definidas como:

donde:

Los análisis bivariados fueron realiza-
dos entre características con igual número
de observaciones y fueron llevados a cabo
mediante el uso del software MTDFREML
descrito por Boldman et al. (1995), que de-
termina las soluciones para cada efecto fijo
(b) y aleatorio (a, ap) de las ecuaciones del
modelo mixto, descritas por Henderson
(1984) empleando el método de máxima ve-
rosimilitud restricta libre de derivadas (Smith
y Graser, 1986).

Las correlaciones genéticas y fenotí-
picas y sus respectivos errores estándar,
fueron obtenidos directamente usando el
software MTDFREML (Boldman et al., 1995).

RESULTADOS

SUMARIO ESTADÍSTICO DESCRIPTIVO
En la tabla I, se presenta el análisis des-

criptivo para todas las características eva-
luadas (PL, PG, PP, SCS, IEP, DA, NSC y TC)

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

2

1
i

b̂

b̂
b̂
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para Holstein y Jersey respectivamente. El
promedio para PL fue mayor en la raza
Holstein con 1659 litros más que el prome-
dio para la Jersey y con valores de PG y PP
de 0,8 y 0,37 % por debajo de los promedios
respectivos en la raza Jersey. Para la carac-
terística SCS, el promedio fue mayor en
Holstein con un valor de 4,73 comparado
con el promedio obtenido en Jersey que fue
de 3,98. Las características reproductivas
por su parte fueron similares en las dos
razas. Las características con ma-yor coefi-
ciente de variación fueron: DA, NSC y PL en
las dos razas, con valores de 60,5; 65,0 y 41,7
% respectivamente para la raza Holstein y
68,5; 66,0 y 39,9 % para la Jersey.

HEREDABILIDAD Y REPETIBILIDAD
Los resultados muestran que las he-

redabilidades para las características repro-
ductivas (IEP, DA, NSC y TC) y para SCS
son bajas (menores de 0,15), mientras que
las características productivas (PL, PP y PG)
variaron en un nivel medio (entre 0,22-0,35)
en Holstein y Jersey. De igual manera, la
repetibilidad para características repro-
ductivas (IEP, DA, SNC y TC) fueron bajas
(menores de 0,2), mientras que las caracte-
rísticas productivas (PL, PP, PG y SCS) va-
riaron en un nivel medio (entre 0,22-0,41) en
las dos razas respectivamente. Sin embargo,
en todas las características excepto en SCS,
la heredabilidad y la repetibilidad fueron
iguales en la raza Jersey, considerando que
las varianzas obtenidas para el ambiente
permanente fueron muy bajas, mientras que
en la raza Holstein la repetibilidad fue li-
geramente mayor que la heredabilidad. La
repetibilidad solo evidenció un efecto im-
portante del ambiente permanente en la
característica SCS en las dos razas (tabla II).

CORRELACIONES GENÉTICAS Y FENOTÍPICAS
Las correlaciones genéticas más altas

obtenidas para Holstein fueron: r
gIEPxPL

,
r

gIEPxPP
, r

gIEPxSCS
 y r

gDAxSCS 
con valores de

0,77; 0,61; 0,77 y 0,73 y para Jersey: r
gIEPxPP

,
r

gIEPxSCS
, r

gTCxPG 
y r

gTCxSCS 
con valores de 0,56;

0,49; –0,52 y –0,72 respectivamente. Los
intervalos reproductivos (IEP y DA) pre-
sentaron en la mayoría de los casos asocia-
ciones genéticas altas con todas las carac-
terísticas productivas (PL, PP, PG y SCS),
mientras que las asociaciones genéticas
entre NSC y TC y las características produc-
tivas mencionadas, presentaron asociacio-
nes genéticas bajas y moderadas en las dos
razas. Por otra parte, las correlaciones
fenotípicas fueron bajas en todos los casos,
variaron entre –0,17 y 0,16 (tabla III).

Tabla II. Heredabilidad y repetibilidad para
características productivas y reproductivas
en ganado Holstein y Jersey de Antioquia,
Colombia. (Heritability and repeatability for
production and reproduction traits in Holstein and
Jersey cattle of Antioquia, Colombia).

Raza/ h2(EE) R(EE)
Característica

Holstein
PL 0,24(0,082) 0,27(0,082)
P P 0,29(0,081) 0,31(0,082)
PG 0,35(0,087) 0,41(0,087)
SCS 0,08(0,072) 0,31(0,075)
I E P 0,09(0,037) 0,10(0,037)
DA 0,08(0,037) 0,10(0,037)
NSC 0,04(0,025) 0,07(0,026)
TC 0,03(0,026) 0,08(0,027)

Jersey
PL 0,34(0,301) 0,34(0,301)
P P 0,28(0,305) 0,28(0,315)
PG 0,22(0,308) 0,22(0,314)
SCS 0,11(0,477) 0,24(0,488)
I E P 0,07(0,098) 0,07(0,116)
DA 0,09(0,104) 0,09(0,123)
NSC 0,09(0,097) 0,09(0,105)
TC 0,15(0,117) 0,15(0,121)

PL= producción de leche; PP= porcentaje de pro-
teína; PG= porcentaje de grasa; SCS= puntaje de
células somáticas; IEP= intervalo entre partos;
DA= días abiertos; NSC= número de servicios por
concepción; TC= tasa de concepción; h2=
heredabilidad; R= repetibilidad; EE= error estándar.
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DISCUSIÓN

HEREDABILIDAD
Las heredabilidades obtenidas para ca-

racterísticas reproductivas (IEP, DA, NSC y
TC) fueron bajas (menores de 0,15) para
Holstein y Jersey respectivamente. En la
literatura científica se reportan resultados
similares en ganado lechero con hereda-
bilidades que varían entre 0,01 y 0,10.
M'Hamdi et al. (2010) y Ghiasi et al. (2011)
reportan valores menores de 0.1 para IEP,
Abe et al. (2009) y Ghiasi et al. (2011) repor-
tan valores menores de 0,1 para DA,
M'Hamdi et al. (2010) y Ghiasi et al. (2011)
reportan valores muy bajos, menores de
0,05 para NSC y finalmente Abe et al. (2009)
reportan valores menores de 0,06 para TC.
Para SCS, al igual que en las características
reproductivas mencionadas, presentó

heredabilidades bajas con valores de 0,08
para Holstein y 0,11 para Jersey. VanRaden
et al. (2004) y Castillo-Juárez et al. (2000)
obtuvieron resultados similares (0,108 y
0,103 respectivamente). Esto confirma que
las características reproductivas y de salud
de la ubre son poco heredables, lo que con-
lleva a que el progreso genético para estas
características sea bajo y que por lo tanto
deben establecerse prácticas ganaderas que
garanticen un buen manejo ambiental en los
hatos lecheros para mejorar la eficiencia
reproductiva y la salud de la ubre.

Contrario a los resultados anteriores, las
características PL, PP y PG presentaron
heredabilidades más altas. Para PL las here-
dabilidades fueron: 0,24 para Holstein y 0,34
para Jersey. Estos valores fueron similares
a los obtenidos por varios autores, que
reportan resultados que oscilan entre 0,20 y

Tabla III. Correlaciones genéticas y fenotípicas entre características productivas y
reproductivas en ganado Holstein y Jersey de Antioquia, Colombia. (Genetic and phenotypic
correlations between production and reproduction traits in Holstein and Jersey cattle of Antioquia,
Colombia).

Raza Holstein Raza Jersey
rg (EE) rp(EE) rg(EE) rp(EE)

IEP;PL 0,77(0,11) 0,08(0,014) 0,15(0,77) 0,06(0,047)
IEP;PP 0,61(0,15) -0,02(0,017) 0,56(0,60) -0,17(0,096)
IEP;PG 0,58(0,15) 0,04(0,017) 0,24(0,93) -0,04(0,064)
IEP;SCS 0,77(0,18) 0,05(0,017) 0,49(1,32) 0,08(0,090)
DA;PL 0,40(0,24) 0,08(0,015) 0,12(0,70) 0,04(0,052)
DA;PP 0,58(0,17) -0,02(0,017) 0,28(0,73) -0,17(0,061)
DA;PG 0,39(0,20) 0,04(0,017) 0,18(0,87) -0,06(0,063)
DA;SCS 0,73(0,21) 0,05(0,017) 0,46(1,25) 0,12(0,087)
NSC;PL 0,45(0,26) 0,16(0,014) -0,30(0,63) 0,08(0,046)
NSC;PP -0,12(0,29) 0,08(0,015) -0,27(0,71) 0,01(0,055)
NSC;PG 0,07(0,28) 0,03(0,015) 0,27(0,81) -0,01(0,055)
NSC;SCS -0,02(0,53) 0,09(0,015) 0,19(1,47) 0,10(0,078)
TC;PL -0,59(0,25) -0,17(0,014) 0,30(0,53) -0,08(0,046)
TC;PP -0,04(0,35) -0,07(0,015) 0,36(0,57) -0,03(0,055)
TC;PG -0,27(0,30) -0,02(0,015) -0,52(0,54) 0,06(0,055)
TC;SCS -0,61(0,39) -0,09(0,015) -0,72(0,63) -0,09(0,078)

PL= producción de leche; PP= porcentaje de proteína; PG= porcentaje de grasa; SCS= puntaje de células
somáticas; IEP= intervalo entre partos; DA= días abiertos; NSC= número de servicios por concepción;
TC= tasa de concepción; rg= correlación genética; rp= correlación fenotípica; EE= error estándar.
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0,40 (Makgahlela et al., 2007; Abe et al.,
2009; Corrales et al., 2011; Zink et al., 2012).
Para PP y PG, las heredabilidades obtenidas
fueron medias con valores de 0,29 y 0,35
para Holstein y 0,28 y 0,22 para Jersey.
Estos valores fueron más bajos compara-
dos con los obtenidos por Campos et al.
(1994) y Makgahlela et al. (2007) quienes
reportan valores mayores de 0,35. Sin em-
bargo Abe et al. (2009) reportan hereda-
bilidades medias para PG en la raza Holstein
(0,238 en vacas de primer parto y 0,226 en
vacas de segundo parto) y bajas para PP
(0,186 en vacas de primer parto y 0,170 en
vacas de segundo parto). Solarte y Zam-
brano (2012) igualmente reportaron valores
bajos, menores de 0,25 para PG y PP en
condiciones del trópico alto Colombiano.

CORRELACIONES GENÉTICAS
En este estudio se determinaron correla-

ciones genéticas entre características pro-
ductivas (PL, PP, PG y SCS) y características
reproductivas (IEP, DA, NSC y TC) en las
razas Holstein y Jersey. Para IEP y PL, se
determinaron correlaciones genéticas altas
para Holstein (0,77) y bajas para Jersey
(0,15). Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por varios autores que evaluaron
diferentes razas lecheras. Por ejemplo
Veerkamp et al. (2001); Pryce et al. (2002) y
Makgahlela et al. (2007) determinaron co-
rrelaciones genéticas entre IEP y PL mayo-
res de 0,6, mientras que Campos et al. (1994)
determinaron correlaciones genéticas bajas
(menores de 0,3). Un comportamiento seme-
jante fue determinado en esta investigación
para las correlaciones genéticas entre DA y
PL, pero con resultados menos pronuncia-
dos, 0,40 para Holstein y 0,12 para Jersey.
Resultados similares fueron encontrados
por Campos et al. (1994) y Kadarmideen et
al. (2003), quienes determinaron correlacio-
nes genéticas más bajas (menores de 0,3),
mientras que VanRaden et al. (2004); Abe et
al. (2009) y Zink et al. (2012), obtuvieron
correlaciones genéticas medias (entre 0,39-
0,45). Sin embargo, Veerkamp et al. (2001)

reportan correlaciones genéticas altas en-
tre DA y PL (mayores de 0,6).

Debe tenerse en consideración que los
DA son la parte más importante del IEP,
porque la variación de la longitud de la
gestación, la cual es la segunda parte del
IEP es más baja. Por consiguiente las corre-
laciones genéticas entre IEP y PL son usual-
mente similares a las correlaciones genéticas
entre DA y PL (Jagusiak, 2006). Estas carac-
terísticas pueden considerarse gené-
ticamente equivalentes, influenciadas por
los mismos genes, lo que bien se conoce
como pleiotropía según Falconer y Mackay,
(2001). La selección para una de ellas resul-
tará en progreso o retroceso para las demás,
y en este caso la segunda opción debe ser
considerada infortunadamente como uno
de los factores más importantes del des-
equilibrio que existe entre producción y
reproducción, lo que explica que vacas con
altas producciones de leche presentan ba-
jas eficiencias reproductivas. Esto sucede
en la mayoría de los países que han seleccio-
nado para PL sin tener en cuenta caracterís-
ticas de fertilidad (VanRaden et al., 2004 y
Camargo, 2012).

Por otra parte, la correlación genética
entre NSC y PL para la raza Holstein fue
catalogado como media y de signo positivo
(0,45), estos resultados son similares a los
obtenidos por Veerkamp et al. (2001). De
igual manera, la correlación genética entre
TC y PL para la raza Holstein fue media pero
de signo negativo (–0,59). Esto concuerda
con los resultados obtenidos por Veerkamp
et al. (2001); Abe et al. (2009) y Castillo-
Juárez et al. (2000) que reportaron valores
que oscilan entre –0,30 y –0,50. Estas aso-
ciaciones genéticas indeseables en ganado
lechero, indican que las vacas más produc-
tivas generalmente son menos fértiles, como
consecuencia del desgaste de producir al-
tos volúmenes de leche, que desencadena
una serie de problemas; principalmente una
baja condición corporal y un balance ener-
gético negativo que se presenta entre la 4 y
8 semana posparto, retrasando la primera
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ovulación posparto y afectando el retorno
al estro (Walsh et al., 2011). Sin embargo,
para la raza Jersey las correlaciones
genéticas (r

gNSC;PL
= –0,30 y r

gTC;PL
= 0,30)

mostraron resultados favorables.
En esta investigación también fueron

determinadas correlaciones genéticas entre
características reproductivas (IEP, DA, NSC y
TC) y características de calidad composicional
de la leche (PP y PG). Para la raza Holstein las
correlaciones genéticas (r

gIEP;PP
= 0,61;

r
gIEP;PG

= 0,58) fueron mayores que para la
raza Jersey (r

gIEP;PP
= 0,56; r

gIEP;PG
= 0,24). De

manera similar, las correlaciones genéticas
en la raza Holstein (r

gDA;PP
= 0,58; r

gDA;PG
=

0,39) fueron superiores que en la raza Jersey
(r

gDA;PP
= 0,28; r

gDA;PG
= 0,18). Como se puede

ver, en la mayoría de los casos las correla-
ciones genéticas obtenidas en este estudio
entre características reproductivas  y de
calidad composicional de la leche fueron
medias y de signo positivo. Campos et al.
(1994) determinaron correlaciones genéticas
para la raza Jersey (r

gIEP;PG
= 0,407; r

gDA;PG
=

0,253) y Toghiani (2012) para la raza Holstein
(r

gDA;PP
= 0,741 y r

gDA;PG
= 0,385), que susten-

tan los resultados de esta investigación.
Para NSC y PP, las correlaciones

genéticas obtenidas en este estudio para
Holstein y Jersey fueron bajas (–0,12 y –0,27),
igualmente para NSC y PG que fueron (0,07
y 0,27) respectivamente. Hermas et al. (1987)
y Raheja et al. (1989) determinaron correla-
ciones genéticas entre NSC y PG cercanas
a cero con valores que oscilan entre 0,01 y
0,11. Estos resultados sugieren que las ca-
racterísticas de calidad composicional de la
leche han sido recientemente incorporadas
en programas de mejoramiento genético y
por tanto no presentan un fuerte antagonis-
mo con características de fertilidad.

CORRELACIONES FENOTÍPICAS
Usando modelos bivariados, en esta

investigación se obtuvieron correlaciones
fenotípicas bajas entre IEP y PL con valores

menores 0,1 en las dos razas (Holstein y
Jersey). Estos resultados son similares a los
obtenidos por Pryce et al. (2002) y Wall et
al. (2003). Las correlaciones fenotípicas para
DA y PL igualmente fueron bajas (menores
de 0,1), resultados que fueron semejantes a
los obtenidos por Yang (2009). Sin embar-
go, la mayoría de los autores determinaron
resultados de correlaciones fenotípicas le-
vemente superiores que oscilan entre 0,10 y
0,30 (VanRaden et al., 2004; Jagusiak, 2006
y Abe et al., 2009).

Para NSC y PL la correlación fenotípica
fue 0,16 para Jersey y 0,08 para Holstein.
Pryce et al. (2002); Kadarmideen et al. (2003)
y Wall et al. (2003) igualmente determinaron
correlaciones fenotípicas bajas para estas
características (menores de 0,2) y de signo
positivo, que sustentan los resultados de
esta investigación. Las correlaciones
fenotípicas entre TC y PL también fueron
bajas pero negativas con valores de –0,17
para Holstein y –0,08 para Jersey. Estos
resultados fueron similares que los obteni-
dos por Abe et al. (2009) y Castillo-Juárez et
al. (2000) que obtuvieron valores entre –0,03
y –0,18.

Finalmente, las correlaciones fenotípicas
entre características reproductivas (IEP, DA,
NSC y TC) y de calidad de la leche (PP, PG
y SCS) fueron bajas con valores que oscila-
ron entre –0,17 y 0,17. Jagusiak (2006), Yang,
(2009) y Abe et al. (2009) obtuvieron resul-
tados similares.

CONCLUSIONES

Las heredabilidades obtenidas en este
estudio confirman que las características
reproductivas (IEP, DA, NSC y TC) presen-
tan valores bajos (menores de 0,20), en las
razas Holstein y Jersey y por tanto se debe
considerar un buen manejo ambiental de
estas características para mejorar la fertili-
dad de las vacas. Sin embargo las hereda-
bilidades para características productivas
(PL, PP y PG) fueron medias (0,22-0,35),
excepto para SCS que fueron bajas (meno-
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res de 0,11) en las dos razas. Los resultados
de heredabilidad indican que las caracterís-
ticas productivas y de calidad de la leche
son mucho más heredables que las caracte-
rísticas reproductivas.

Las correlaciones genéticas entre carac-
terísticas productivas y de calidad de la
leche (PL, PP, PG y SCS) con características
reproductivas (IEP, DA, NSC y TC) estuvie-
ron dentro de una escala media y en algunos
casos alta. Esto sugiere que las evaluacio-
nes genéticas pueden realizarse mediante
modelos multivariados que relacionen ca-

racterísticas productivas y reproductivas,
para mejorar las precisiones de los valores
genéticos de las características de baja
heredabilidad como es el caso de las
reproductivas.
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