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Resumen
La fertilidad del macho y de la hembra se evaluó simultáneamente a través del número de inseminacio-
nes, usando un modelo umbral secuencial. La fertilidad del semen de los toros se consideró como un
efecto dependiente del tiempo, permitiendo diferentes machos en cada inseminación. Las estimas pos-
teriores para la varianza del toro inseminador y la genética para la fertilidad de la hembra fueron 0,02 y
0,04, respectivamente. La media posterior de la heredabilidad para el número de inseminaciones fue de
0,03. La correlación entre la fertilidad de los machos y de las hembras resultó no significativa. 

El modelo umbral secuencial permitió un análisis simultaneo de la fertilidad del macho y la de sus
hijas, incluyendo efectos dependientes del tiempo así como datos censurados. De esta manera es posi-
ble incluir ambas fertilidades en las evaluaciones genéticas de forma que tanto los centros de insemi-
nación como los ganaderos dispongan de los datos completos de fertilidad de los toros, evaluados con
toda la información posible y teniendo en cuenta todos los factores posibles que afectan a la fertilidad
de los toros y las vacas.

Palabras clave: fertilidad, semen, factores dependientes del tiempo, modelo umbral secuencial

Summary
Simultaneous evaluation for male and female fertility in dairy cattle
Male and female fertility were evaluated through the number of inseminations to conception, using a
sequential threshold model. Male fertility was considered as a time-dependent effect allowing for dif-
ferent service bulls in each insemination. Posterior estimates for service sire variance and female fer-
tility genetic variance were 0.02 and 0.04, respectively. Posterior mean for female fertility heritability,
through liability to number of inseminations to conception, was 0.03. The correlation between male
and female fertility was not significant. 

The sequential threshold model allowed for a simultaneous analysis of male and female fertility,
including time-dependent covariates, as well as censored records. Hence, it is possible to consider both
male and female fertility in the genetic evaluations. Thus, complete data and fertility estimates are
provide to both farmers and artificial insemination studs. These estimates consider all information
available and all possible factors affecting to male and female fertility.
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Introducción

El número de inseminaciones es el carácter
de fertilidad que probablemente refleja la

fertilidad de la hembra de forma más direc-
ta, y además permite cuantificar los aspec-
tos económicos de la fertilidad de manera
más precisa (González-Recio et al., 2004).



Sin embargo, son muchos los factores que
influyen en la fertilidad de la hembra en el
vacuno de leche. Entre ellos se encuentran
el tipo de manejo al que se someta al ani-
mal, la fertilidad del semen con el que se
insemine, o la habilidad del técnico que rea-
liza la inseminación (Buckley et al., 2003).
Los caracteres usados habitualmente para
medir la fertilidad, como los días abiertos,
las tasas de no retorno e incluso el número
de inseminaciones, no han tenido en cuenta
estos factores debido a la incapacidad de
incluir factores dependientes del tiempo
con los métodos tradicionales. El modelo
umbral secuencial descrito por Albert y Chib
(2001) permite analizar caracteres que ocu-
rren de una forma secuencial, como el
número de inseminaciones, y permite consi-
derar efectos dependientes del tiempo,
como el toro inseminador. De esta forma
podemos evaluar simultáneamente la ferti-
lidad del macho y de la hembra a través del
número de inseminaciones, ajustando por
los posibles efectos dependientes del tiem-
po y lo ocurrido en las inseminaciones pre-
vias. Además podemos tener en cuenta la
influencia que tiene la fertilidad de la hem-
bra y su estado de lactación para evaluar
correctamente la fertilidad del semen de los
machos.

El objetivo de este trabajo fue estimar
componentes de varianza para evaluar la
fertilidad del macho y de la hembra simul-
táneamente a través del número de inse-
minaciones, usando el modelo umbral
secuencial en el vacuno de leche y aplican-
do un modelo animal.

Material y métodos

Se utilizaron los datos del control lechero y
los registros de inseminaciones artificiales
entre 1994 y 2005 procedentes del País
Vasco y Navarra. Tras editar los archivos se

trabajó con un total de 395.979 registros de
inseminaciones en 98.888 vacas. La genealo-
gía estuvo constituida por 134.612 anima-
les. 

El modelo umbral secuencial descrito por
Albert y Chib (2001) se aplicó al caso del
número de inseminaciones por concepción,
de manera que una vaca debe pasar prime-
ro por j-1 inseminaciones previas antes de
concebir o fallar en la inseminación j. Se
consideraron las observaciones de las 5 pri-
meras inseminaciones por lactación. Este
modelo puede formularse en términos de
una función de riesgos discretos, o bien en
términos de variables subyacentes, tal como
se describe a continuación.

Para cada observación del número de inse-
minaciones yi, definimos j variables subya-
centes ωij (para j desde 1 hasta yi), tal que:

ωij - γj = x’iβ + z’ra,ira + z’tec,i,tec + z’ti,i,ti +
z’p,ip + z’a,ia + eij,

donde β representa los efectos sistemáticos
de días a la inseminación (5 niveles), grupo
lactación-edad al parto (16 niveles), y año-
epoca de parto (33 niveles); xi corresponde
al vector de incidencias. Otros efectos en el
modelo fueron: ra = rebaño-año de insemi-
nación (3673 niveles) distribuido de forma
independiente como N(0, Ισ2

ra), donde σ2
ra es

la varianza entre los grupos de comparación
de rebaño-año de inseminación, tec = técni-
co inseminador (123 niveles) distribuido de
forma independiente como N(0, Ισ2

tec),
donde σ2

tec es la varianza entre técnicos inse-
minadores, ti = toro inseminador (825 nive-
les) distribuido de forma independiente
como N(0, Ισ2

ti), donde σ2
ti es la varianza

entre toros, p = efecto permanente de la
vaca (98.888 niveles) distribuido de forma
independiente como N(0, Ισ2

p), donde σ2
p es

la varianza del efecto permanente, y a =
efecto aditivo genético (134.612 niveles)
distribuido de forma independiente como
N(0, Ισ2

a), donde σ2
a es la varianza aditiva y A
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la matriz de parentesco. Además zra,i, ztec,i,j,
zti,i,j, zp,i,j, za,i fueron sus correspondientes
vectores de incidencia. Los residuos eij se
distribuyen como NIID (0,1). Estos residuos
se consideran independientes entre insemi-
naciones dentro de una lactación puesto
que el modelo secuencial ya tiene en cuenta
lo ocurrido en las inseminaciones anterio-
res. El vector γ = (γ1, γ2, γ3, γ4, γ5) representa
los valores umbrales que separan las varia-
bles subyacentes de las inseminaciones posi-
tivas de las que no lo fueron, en cada inse-
minación j.

En general:

De esta forma observamos yi = j (para 1 ≤ j ≤
5) si las primeras j-1 inseminaciones fueron
fallidas, por tanto su variable subyacente
correspondiente ωij, excedió el umbral ‘γj’
respectivo de cada una de las inseminacio-
nes previas. Esta variable subyacente repre-
senta la probabilidad de que el animal reci-
ba una siguiente inseminación, una vez que
ha sido inseminada j veces. Obsérvese que
los umbrales en el modelo secuencial no tie-
nen por qué seguir un orden creciente, al
contrario que ocurre en el modelo umbral
estándar. La representación de la variable
subyacente puede simplificarse incorporan-
do los umbrales {γi} en la función y fijando
uno de ellos, normalmente γ1=0. Cada una
de estas variables puede quedar explicada
por diferentes variables, así podemos incor-
porar efectos dependientes del tiempo en
el modelo, tales como el toro inseminador,
el técnico inseminador u otros efectos de
interés. Además, podemos incorporar una
variable indicadora de si el dato fue censu-
rado o no, de manera que si la observación

en la última inseminación es censurada,
sabemos que el animal no quedó gestante
en dicha inseminación. De este modo pode-
mos evaluar la fertilidad de las hijas de los
toros al mismo tiempo que la fertilidad de
su semen. 

La verosimilitud en nuestro caso adoptó la
siguiente forma:

donde δi=1 si la observación es censurada, y
0 en caso contrario.

Se asumieron a prioris no informativos o
impropios para los efectos sistemáticos. El
análisis se implementó usando un muestreo
de Gibbs (Gelfand and Smith, 1990), con
una longitud de la cadena de 100.000 mues-
tras, descartando las 10.000 primeras. La
habilidad predictiva de este modelo para la
fertilidad fue estudiada previamente por
González-Recio et al. (2005), usando un
modelo macho.

Resultados y discusión

La tabla 1 muestra el porcentaje de éxito en
las cinco primeras inseminaciones realizadas
en las lactaciones incluidas en este estudio.
Este porcentaje osciló entre el 39 y el 29 %
de éxito, disminuyendo este porcentaje al
aumentar el número de inseminación, indi-
cando que las vacas que llegan a la cuarta o
quinta inseminación son menos fértiles. El
modelo propuesto en este trabajo parece
adaptarse de una forma apropiada a las
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diferentes probabilidades de quedar ges-
tante en cada inseminación una vez que se
ha llegado a dicha inseminación. Estas pro-
babilidades van cambiando en relación al
orden de la inseminación practicada. De
esta manera la fertilidad del semen de los
toros no se confunde con el orden en el que
se ha producido la inseminación, puesto
que la probabilidad de obtener preñez no
es la misma en la primera que en la cuarta o
quinta inseminación, puesto que estás últi-
mas son normalmente sobre vacas con pro-
blemas de fertilidad.

La figura 1 muestra los histogramas de las
distribuciones posteriores de la heredabili-
dad y las varianzas de los efectos no sistemá-
ticos, mientras que la tabla 2 contiene las
medias y desviaciones típicas para estas dis-
tribuciones, así como sus errores de Monte
Carlo correspondientes. Se estimó una media
posterior de 0,02 y 0,04 para las varianzas del
toro inseminador y la genética, respectiva-
mente. Debe tenerse en cuenta que la fertili-
dad del semen de los toros está influenciada
en gran medida por el tratamiento que se
aplica en los centros de inseminación para
compensar la baja fertilidad de algunos
toros, y esto puede reducir el valor de las
estimas de la variabilidad para este efecto.
Las estimas para la varianza del toro insemi-

nador coinciden con las encontradas por
otros autores (A-Ranberg et al., 2003; Averill
et al., 2004; Boichard y Manfredi, 1994), aun-
que estos autores utilizaron otras metodolo-
gías (modelos lineales, modelo umbral-longi-
tudinal y modelo umbral, respectivamente)
sobre caracteres diferentes (tasa de no retor-
no, éxito en las tres primeras inseminaciones
y tasa de concepción, respectivamente). En
este estudio no se han considerado relacio-
nes de parentesco entre los toros insemina-
dores, y la evaluación muestra la fertilidad
individual del semen de cada macho. En la
actualidad no existe selección genética en los
machos por la fertilidad del semen de sus
ancestros, pero podría incluirse una matriz
de parentesco en el efecto toro inseminador
para distinguir familias de machos con
semen de mayor fertilidad.

La estima de la heredabilidad fue baja
(0,03), tal como ha sido estudiada para los
caracteres de fertilidad, en concreto para el
numero de inseminaciones (Veerkamp et
al., 2001; Kadarmideen et al., 2003; Gonzá-
lez-Recio y Alenda, 2005). Las estimas poste-
riores para las varianzas del rebaño-año de
inseminación, técnico inseminador y efecto
permanente fueron 0,07, 0,04 y 0,04, res-
pectivamente. 
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Tabla 1. Número total de primeras, segundas, terceras, cuartas y quintas inseminaciones realizadas,
con sus porcentajes de éxito respectivos

Table 1. Number of first, second, third, fourth and fifth inseminations, with their corresponding success
percentages

Total de IA Inseminaciones positivas % éxito

1ª 206427 79996 39
2ª 103021 39015 38
3ª 50126 17931 36
4ª 24181 7875 33
5ª 12224 3605 29



Se estimó la correlación entre la fertilidad
del semen de los toros y los valores genéti-
cos para el número de inseminaciones (fer-
tilidad de la hembra) que transmiten a sus
hijas, para aquellos toros con más de 25
hijas, obteniendo una correlación de 0,05

(P>0,28), indicando que la fertilidad del
semen del macho no guarda relación con
la fertilidad de las hembras.

En este estudio se ha considerado el estado
de lactación de la hembra a través del efec-
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Figura 1. Histogramas de las distribuciones posteriores para la heredabilidad y varianzas genética,
del rebaño-año, del técnico inseminador, del toro inseminador y del efecto permanente.

Figure 1. Histograms of heritability genetic, herd-year technician, service sire and cow permanent
effect variances posterior distributions.

(a) heredabilidad

(c) varianza del rebaño (d) varianza del técnico inseminador

(e) varianza del toro inseminador (f) varianza del ef. permanente

(b) varianza genética
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to días a la inseminación tras el parto, pero
no se ha incluido el nivel productivo de la
hembra en el momento de la inseminación.
Podría ser interesante incluir en el modelo
los kg de leche producidos en el control más
cercano a cada inseminación, y estudiar su
efecto sobre la fertilidad. 

El modelo umbral secuencial parece ser un
método apropiado para analizar simultáne-
amente la fertilidad de los toros y la de sus

hijas, puesto que permite evaluar lo ocurri-
do en cada inseminación, teniendo en cuen-
ta toda la información disponible. Las eva-
luaciones de fertilidad de la hembra
pueden incluirse en los índices de selección,
para evitar el deterioro de la fertilidad. En
el caso de las evaluaciones de la fertilidad
del macho podrían ser de interés para que
los centros de inseminación artificial pres-
ten más atención al semen de los toros
menos fértiles.
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Tabla 2. Medias y desviaciones típicas posteriores para las estimas de las varianzas del rebaño-año
(σ2

ra), técnico inseminador (σ2
tec), toro inseminador (σ2

ti), efecto permanente (σ2
p) y genética (σ2

g), así
como para la heredabilidad (h2).

Table 2. Means and Standard deviations for herd-year (σ2
ra), technician (σ2

tec), service sire (σ2
ti), cow

permanent effect (σ2
p) and genetic (σ2

g) variances and heritability (h2) estimates.

σ2
ra σ2

tec σ2
ti σ2

p σ2
a h2

Media posterior 0,07 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03
Desviación típica posterior 0,003 0,006 0,002 0,003 0,003 0,002
Error de Monte Carlo 4·10-5 7·10-5 2·10-5 4·10-4 4·10-4 3·10-4
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