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RESUMEN 

En este trabajo se hace una breve introducción a la teoría de la decis ión y se pre­
sentan algunas aplicaciones en el contex to de la mejora genética animal. Se describen, 
por lo tanto, distintos criterios de decisión, haciendo especial referencia a la teoría de 
la utilidad. Se revisan además algunos trabajos en los que se utilizan esos criterios de 
decisión fundamentalmente con e l objetivo de escoger futuros reproductores o compa­
rar esquemas de selección, discutiendo las principales aportaciones de la teoría de la 
decis ión a la mejora genética animal. 
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SUMMARY 

In this paper, a brief introduction to the decision theory and its applications to ani ­
mal breeding are presented . Different criteria a re described with especial re fe rence to 
theUutility theory. The application of these criteria in taking selection decis ions and 
comparing breeding sche mes is also reviewed, discussing the main contributions of 
decision theory to animal breeding. 
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Introducción 

La varianza de l progreso genético que se 

puede alcanzar en un esquema de selección 

depende, fundamentalmente, del incremen­

to de la consanguinidad de la población 

seleccionada, y de la varianza de los valores 

genéticos predichos que se utili zan para 

seleccionar los mejores reproduc tores . La 

varianza de los valores genéticos predichos 

depende a su vez de la precisión de la selec­

c ión, de l número de animales selecciona-

dos, de l tamaño de la poblac ión y de su 
estructura ( M EUWISSEN, 1991 ). 

El riesgo de un proceso de selección 
aumenta por lo tanto a medida que el tama­
ño de la población decrece, de modo que 

cuando se trabaja con poblaciones pequeñas 
no está plenamente justificado tomar deci ­

s iones exclusivamente en base a l valor 

máximo de progreso genéti co esperado, y 
es útil emplear e lementos de la teoría de Ja 

decisión. 

EJ objetivo de este trabajo es hacer una 

breve presentación de la teoría de la dec i-
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sión, haciendo especial referencia a la teoría 
de la utilidad, y revisar algunas aplicaciones 
realizadas en el contexto de Ja mejora gené­
tica animal di scutiendo sus principales 
aportaciones. 

Teoría de la decisión 
Bases 

El proceso de toma de decisiones se 
puede presentar, desde un enfoque clásico, 
en base a una serie de elementos que permi­
ten buscar de entre todas las decisiones 
posibles, Ja que ofrece Ja consecuencia ópti­
ma. Estos elementos son (PRTETO, 1973): 

l. El conjunto de los posibles estados de 
la naturaleza (6). Es la realidad y por tanto 
desconocida. Existe incertidumbre que se 
intenta expresar en términos de probabili­
dad [p(8)] . 

Estados de la realidad ~ e1 
Conocimiento existente - ) p(61) 

sobre la realidad 

81 W11= <p(81 ,81) 

82 W1 2= <p(61,82) 

8m W1m= <p(61,8m) 

t 
Decisiones posibles 

2. El conjunto de las decisiones posibles 
(8). Sobre ellas siempre existe una actitud 
previa, una preferencia que se expresa asig­
nándoles un orden. 

3. El conjunto de las consecuencias (w) 

de las combinaciones de e y 8 para un 
determinado criterio. Esas consecuencias se 
han medido habitualmente en términos de 
valor económico. 

4. La relación entre w, e y 8 [w= <p(8,8)], 
función que establece el valor de las conse­
cuencias de cada decisión para cada posible 
estado de la naturaleza. 

A partir de esos cuatro elementos se asig­
na un valor (v) a las consecuencias de cada 
decisión. que depende de la probabilidad de 
ocurrencia de cada estado de la naturaleza 
[p(8)] . Es habitual la representación matri­
cial, a través de una matriz de decisión , de la 
siguiente forma: 

e2 e" 
p(82) p(8.) 

lú21= <p(82, 81) .... W11 1= <p(8n,OI) vi 

W22= <p(82, 82) Wn2= <p(8 n'82) V2 

W2111= <p(82, o,) Wmm= <p(8n,8111) V 
m 

1 ' 
Consecuencias de cada decisión según cada estado de la realidad 

Consecuencias de cada decisión según el conocimiento existente sobre Ja realidad 

En función del conocimiento que se tiene 
de la probabilidades de ocurrencia de cada 
estado de la realidad se habla de ambiente 
determinista, ambiente de riesgo o ambien­
te de incertidumbre. 

Nos referimos a un ambiente determinis­
ta cuando ex iste un único estado de la natu­
raleza posible [p(8)= 1] , por lo que no exis­
te incertidumbre. Es el proceso de toma de 
decisiones más sencillo, pues la decisión se 
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basa directamente en w (dado que v=w) , 

pero es el menos frecuente. 

Los ambientes de riesgo hacen referencia 
a la existencia de cierto grado de incerti­
dumbre . Existen varios estados de la natura­
leza posibl es pero se conoce su ley de pro­
babilidades [p(8)], de forma que somos 
capaces de calcular v. A diferencia de lo que 
ocurre en ambien te de certidumbre w no es 
único; se pueden asumir dos situaciones, 
que w sea una variable discreta 1 o continua2. 

Tomarla como discreta implica asumir que 
los estados de la natural eza son finitos y 
ob li ga a estab lecer la ley de pro babi 1 idades, 
mientras que cons idera rl a continua implica 
la existencia de infinitos estados de la natu­
raleza , obligando a asumir su tipo de dis tri ­
bución. 

Los ambientes de incertidumbre se dan 
cuando, existiendo también varios estados 
posibles de la naturaleza, no se conoce nada 
sobre la probabilidad de que sucedan, de 
forma que no se puede predecir v. 

Tanto w como v se pueden cuantificar co­
mo beneficios, pérdidas, pérdidas relativas, 
etc. Asociada a cada caso hay una función 
de decisión distinta, conocida como función 
de beneficios, de pérdidas, de pérdidas rela­
tivas, etc ... Son medidas sencillas e intuiti­
vas que frecuentemente se usan en los pro­
cesos de toma de deci siones, pero que 
presentan como desventaja e l no tener en 
cuenta las características de la persona que 
toma las decisiones. Por esa razón, es prefe­
ribl e cuantificar las consecuencias de cada 
decisión en térm inos de utilidad . La utilidad 
es el criterio que se considera que cualquier 
indi viduo usa para evaluar di stintas alterna-
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tivas, escogiendo aquella que maximiza la 
utilidad esperada (KAYLEN et al .. 1987). 

Fundamentalmente basadas en el con­
cepto de utilidad existen distintas teorías de 
decisión como son la teoría de la utilidad, la 
teoría del 'portafo li o' y la teoría bayesiana 
de la decisión. 

Teoría de la utilidad 

Las bases de la teoría de la utilidad se 
pueden resumir en buscar una función de 
utilidad (U) que, incorporando elementos 
subjetivos de cada individuo, permita pasar 
de una matriz de decisión de, por ejemplo, 
beneficios , a una matriz de utilidades espe­
radas para cada decisión. De esta forma, se 
puede optar directamente por aquella deci­
sión para la que se espera mayor utilidad. 

Para que una función se pueda considerar 
funci ón de utilidad se deben cumplir una 
serie de supuestos (ROMERO. 1993), como 
por ejemplo, que sea monótona creciente, 
de forma que , a medida que aumente el 
va lor de una consecuencia (p.ej . gananci a 
monetaria), también aumente su utilidad 
( M ALLO et al .. 1987). BERGER ( 1985) for­
maliza los pasos a realizar en el proceso de 
cons trucc ión de las funciones de utilidad 
para cada individuo, pero dada la compleji­
dad que supone tratar separadamente a cada 
individuo, se suele trabajar con formas ana­
líticas que permitan expresar rasgos comu­
nes en la mentalidad de la personas que 
toman las decisiones. 

Se dice que existen tres actitudes ante la 
deci sión: de aversión al riesgo, de preferen-

1. Para una decisión b¡. vi= p(8 1 )w1¡ + p(8!Jw!i + ....... + p(8.,)w,,¡: J :<; i :<; m 

2. Para una decisjón O¡, v, = J f(w¡)dw¡, siendo f(w1) la función de densidad de In variable alea1oria w¡= ((¡>¡, , '"'' 

... W
11
¡) [ $ js;rn 
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Preferencia 

--- Indiferencia 
Aversión 

Figura l. Representación de las actitudes de decisión frente al riesgo cuando se relaciona ·'valor" y 
"utilidad". (Ejemplo para una función cuadrática con A =-0,5, O y 0,5) 

Curves that represen/ risk allitude.1· relating 'values ' and 'utilities' ( Example of a quadratic.function 
wirh ,\ = -0.5, O arul 0.5) 

cia por el riesgo y de indiferencia ante el 
riesgo. La figura 1 es la ilustración clásica 
de las tres actitudes cuando se relacionan 
"valor" y "utilidad", y en ella se puede ver 
como las funciones de aversión al riesgo 
son siempre cóncavas, las de preferencia 
por el riesgo convexas y las de indiferencia 
no son más que funciones lineales. La acti­
tud habitual de un individuo es de aversión 
al riesgo, y es esta actitud la que se conoce 
como "comportamiento rac ional ante la 
decisión". 

Las funciones analíticas no só lo deben de 
ser capaces de recoger estas actitudes sino 
que, como comentan ZUHALR et al., (1992), 

es además deseable que los parámetros que 
Jas definen se puedan calcular con facilidad 
y que su manipulación matemática no sea 
excesivamente compleja. Por ello podemos 
referirnos a dos formas fundamentales de 
funciones analíticas de utilidad, los polino­
mios de grado n y las funciones exponen­
cial es (KAYLEN et a l., 1987; Mallo e t al., 

1987). 

Dentro de los polinomios de grado n 
existe un caso particular que se conoce 
como función de Markovitz (MALLO et al., 

1987) o función de utilidad cuadrática (ha­
bitualmente expresada como U(w) = (w­
ll.w2)3. Si ll.> O, la función es cóncava por lo 

3. La esperanza de esta función es: EIU(w)j = E[w] - A ( E[wf} - A Vfwf. 
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que expresa aversión al riesgo. Sí ÍI.< O la 
función es convexa, expresando afición al 
riesgo. Asumiendo que el comportamiento 
racional es de aversión al riesgo, la primera 
y segunda derivada de esa función respecto 
a w4 indican que el valor máximo de Í\ es 
l/2w;' y su rango de valores [O, l/2w*], sien­
do w* = { máx w l. A Í\ se le conoce como 
coeficiente de aversión al riesgo. 

De las muchas funciones que pertenecen 
a la familia de las exponenciales, podemos 
tomar la función de Freund [ U(w)= 1 - e->..w] 
(MALLO et al., 1987) como modelo de fun­
ción de utilidad. La adición de constantes no 
afecta este tipo de funciones, por lo que se 
pueden encontrar distintas expresiones (co­
mo por ejemplo Ja utilizada por WYLER et 
al., 1994 )5. Primera y segunda derivada de 
la función exponencial6, pe1miten ver que Ja 
función es siempre cóncava y que 'A puede 
tomar cualquier valor, a diferencia de la 
función cuadrática en la que Í\ presenta un 
valor máximo. 

Ambas funciones, cuadráticas y expo­
nenciales, son de entre las muchas sugeridas 
en la bibliografía las más populares (ZUHAIR 
et al., 1992). SMITH y HAMMOND ( l 987b) , 
recogiendo la opinión de otros autores, indi­
can que las func iones de utilidad cuadrática 
explican comportamientos de decisión poco 
realistas . No obstante, las funciones expo­
nenciales son más difíciles de establecer, 
pues se debe conocer la utilidad de distintas 
consecuencias para poder establecer e l valor 
del coefici ente de aversión al riesgo, y no 
siempre se dispone de esa información . Una 
buena muestra de ello es el trabajo de 
WYLER et al. ( 1994 ), al que posteriormente 

4. U '(w) = l -2/\w; U"(w) = -2" 
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haremos referencia. En él, pese a estar ana­
lizando distintos núcleos de selección en 
cabras, se establece la aversión al riesgo 
haciendo referencia a la utilidad del semen 
en vacuno lechero. 

La elección de Ja función de utilidad a 
emplear es un aspecto muy importante de la 
aplicación de la teoría de la utilidad. Des­
graciadamente. no ex iste ningún tipo de 
funciones que, ante cualquier si tuación, pre­
sente propiedades óptimas o mejores que 
cualquier otro tipo. Por ello, antes de esco­
ger y aplicar una determinada función, es 
necesario evaluar cuál es el tipo de función 
que mejor va a permitir explicar el compor­
tamiento de decisión que queremos analizar. 

Teoría del 'portafolio' 

La teoría del 'portafo lio ' está basada en 
Ja idea de encontrar la combinación de dis­
tintas actividades posibles ('portafolio ' ) que 
maximice su utilidad (SCHNEEBERGER et 
al., ). A diferencia de la teoría de la utilidad, 
la base para establecer la utilidad es funda­
mentalmente la racionalidad. sin necesidad 
de recurrir a un exhaustivo análisis teórico. 
Esta característica es ventajosa pues se sim­
plifica la comprensión de la toma de deci­
siones, pero representa la debilidad müs cri­
ticable de ese planteamiento. 

Podemos presentar las bases de la teoría 
del 'portafo lio ' de Ja siguiente forma . Se 
parte de establecer las posibles combinacio­
nes (n) de las distintas actividades (m.) que 
se pueden rea li zar. Por ejemplo, el uso de 
cada uno de los m machos disponibles en 

5. U{w) =-e-'"', >iendo >U esperanz.a: EiU(w)J = E[wl-(f. /2) V[wJ 

6. U '(rn) = /\e-'"': U"(w) = -1' 2e ·' '" 
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una explotación representaría una actividad, 
y cada una de las n combinaciones del nú­
mero de montas de cada macho, una deci­
sión. 

Establecidas las distintas decisiones, el 
valor de cada una ellas viene dado por la 
suma del valor de las distintas actividades 
(A.) ponderado por su participación relativa 

J 
Ck)- Así, el valor (D) de La decisión i es: 

m 

D="'k ·A l _¿_, J J 
j=l 

111 

(donde: kj~O;L',kj=l; IS::jS::m) 
j =I 

La decisión a escoger será aquella que 
presente el máximo valor para la expresión: 

E(D¡) +p( V(D¡) ( lS::iS::n) 

donde E(D¡) y V(D¡) son, respectivamente, 
la esperanza y la varianza de D¡, y p un coe­
ficiente de aversión al riesgo análogo al 
valor de la teoría de la utilidad . 

Se puede ver que esta últim a expresión 
corresponde a la esperanza de la utilidad de 
una función exponencial si como valor de p 
tomamos -(>-..12), de modo que la teoría del 
'portafoJ io' se puede considerar un caso 
particular de la teoría de la utilidad. SMITH y 
HAMMOND (1987b) analizaron la relación 
formal que existe entre ambos planteamien­
tos, di scutiendo las principales limitaciones 
de la teoría del ' portafolio ', como es, por 
ejemplo, el considerar un único tipo de fun­
ciones de utilidad. 

Teoría bayesiana de la decisión 

La teoría bayesiana de Ja decisión se basa 
en el mismo principio básico que la teoría 

de la utilidad: maximizar la utilidad espera­
da. Cuando se hace referencia a la teoría 
bayesiana, no se hace referencia a cómo 
establecer la utilidad de las consecuencias 
de cada decisión para cada posible estado 
de la naturaleza (común con la teoría de la 
utilidad) ; se hace referencia a como esta­
blecer la utilidad esperada para todos los 
estados posibles. Así, de la misma forma 
que la teoría del 'portafolio ' se puede consi­
derar un caso particular de la teoría de la 
utilidad, ésta última la podemos considerar 
un caso particular de la teoría bayesiana de 
la dec isión. 

La teoría bayesiana considera que siem­
pre ex iste información previa sobre el valor 
que puede tomar un determinado paráme­
tro. Partiendo de esta idea, el análisis baye­
siano no se basa en estimar valores, sino en 
actualizar la información previa existente 
(a priori), para obtener una información 
con mayor grado de credibilidad (a poste­

riori). Hasta ahora hemos venido diferen­
ciando entre ambiente de riesgo e incerti­
dumbre en función del conocimiento que 
teníamos de las probabilidades de ocurren­
cia de los estados de la naturaleza. En reali ­
dad es una distinción gratuita, pues nunca 
conoceremos esas probabilidades con exac­
titud , ni nunca tendremos absoluta ignoran­
cia sobre ellas. Cuando tengamos que to­
mar deci siones estaremos siempre situados 
en una situación intermedia. Por ello, la pri­
mera reacción lógica será tratar de aumen­
tar el conocimiento sobre las probabilida­
des de ocurrencia. Es en ese momento en el 
que entra en juego el enfoque bayesiano de 
decisión. El teorema de Bayes nos permite 
revisar coherentemente las probabilidades 
que inicialmente hayamos asignado, cada 
vez que incorporamos la información que 
aportan nuevas observaciones real izadas 
sobre Jos estados de la naturaleza. No va­
mos a revisar cómo medir esa información, 
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pues creo que ello se escapa al objetivo y a 
las posibilidades de este trabajo; en LINDLEY 
( 1977), por ejemplo, se puede encontrar una 
sencilla introducción a ése y otros aspectos 
de la teoría bayesiana de la decisión. 

Otros criterios de decisión 

Hasta ahora, nos hemos referido a Ja 
toma de decisiones en ambiente de riesgo. 
En ambientes de incertidumbre se descono­
cen las probabilidad es de ocurrencia de los 
posibles estados de la naturaleza, de modo 
que no es posible calcular la utilidad de 
cada decisión. La aplicación de la teoría de 
la utilidad, al igual que Ja del 'portafolio', se 
ve por lo tanto limitada a los ambientes de 
riesgo. Hablar de decisión en ambiente de 
incertidumbre sólo tiene sentido desde el 
análisis frecuentista. Desde un enfoque 
bayesiano, aun desconociendo las probabili­
dades de ocurrencia de los estados de la 
naturaleza, es posible atribuir probabilida­
des -a priori-, de forma que seguiríamos en 
un ambiente de riesgo (SMITH, 1988). 

Sin embargo, si no se quieren establecer 
pro babi 1 idades subjetivas, por creer que es­
tas no tienen sentido, por existir poca infor­
mación previa o simplemente por criticismo 
de las probabilidades a priori, existen dis­
tintos criterios, conocidos en general como 
criterios de incertidumbre, por los que se 
puede optar. De entre e l los, los más clásicos 
son (MALLO et al., 1987; BALLESTERO, 
1983): de Laplace, de Wald (o minimax), 
maximax, de Savage, de Agrawal-Heady y 
de Hurwicz. Pese a que su utilización no 
esté plenamente justificada en situaciones 
de riesgo, como las que habitualmente debe 
afrontar la mejora genética animal, su senci­
llez los hace útiles para conocer las caracte­
rísticas de las decisiones y la mentalidad de 
las personas que las toman. Son crite rios 
que parten de l principio de que, una vez to-
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mada Ja decisión, la realidad siempre la fa­
vorecerá (maximax), siempre se opondrá a 
ella (Wald, Savage, Agrawal-Heady) o se 
situará en una situación intermedia (La­
place. Hurwicz). Una descripción más deta­
llada de sus fundamentos, con una referen­
cia explícita a la mejora animal, se puede 
encontrar en ALFONSO et al. (1996). 

Finalmente, queremos indicar que al mar­
gen del enfoque empleado, los procesos de 
toma de decisiones no siempre se realizan 
en base a un único criterio, sino que a veces 
es necesario considerar varios criterios 
simultáneamente. Así, por ejemplo, en las 
decisiones de un programa de mejora puede 
ser necesario tener en cuenta no sólo crite­
rios técnicos, sino también económicos, 
sanitarios, etc. En esas situaciones, que se 
escapan al objetivo de este trabajo, sería 
aconsejable acudir a la teoría de la decisión 
multicriterio (ROMERO, 1993). 

Algunas aplicaciones en Mejora 
Genética Animal 

En mejora genética animal es habitual 
basarse en el valor genético de los animales, 
predicho a través de la metodología BLUP 
(mejor predictor lineal insesgado), para 
tomar las decisiones de se lección. No obs­
tante, no siempre es ese el mejor criterio que 
se puede considerar, pues su aplicación 
puede ir asociada a un aumento de Ja con­
sanguinidad y una reducción de la respuesta 
a largo plazo. Como se ha indicado en la 
introducción, es recomendable que las deci­
siones a tomar en mejora genética an imal 
consideren Ja varianza de Ja respuesta gené­
tica esperada como una medida del riesgo 
que encierra un proceso de selección. 

Para obtener Ja máxima respuesta genéti­
ca con mínimo incremento de consanguini ­
dad o en general varianza mínima se han 
planteado distintas estrategias (véase por 
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ejemplo la revisión de MEUW!SSEN y Woo­
LLIAMS, 1994). En algunos casos esas estra­
tegias han sido analizadas utilizando ele­
mentos de Ja teoría de la decisión, bási­
camente de Ja teoría de la utilidad al situarse 
en un contexto de riesgo. 

La mezc la de Jos factores que influyen 
sobre la varianza de la respuesta con las 
estrategias planteadas, para minimizar su 
riesgo, puede producir cierta confusión al 
revisar cuáles han sido las principales apli­
caciones de la teoría de Ja decisión en mejo­
ra animal. Por eso, vamos a desarrollar esta 
revisión simplemente planteando las princi­
pales preguntas a las que se ha buscado res­
puesta: l . ¿Qué dosis seminales utilizar en 
una explotación de vacuno lechero?; 2. 
¿Qué animales seleccionar en un esquema 
de mejora?; 3. ¿Qué esquema de mejora 
escoger?; 4. ¿Cómo realizar apareamientos 
asociativos'7; 5. ¿Qué modelo de evaluación 
genética utili zar'! 

l. ¿Qué dosis seminales utilizar en una 
explotación de vacuno lechero? 

Pese a no tener una relac ión directa con 
la mejora, el trabajo de SCHNEEBERGER y 
FREEMA N ( J980) es posiblemente e l inicio 
de las aplicaciones de la teoría de la dec i­
sión en mejora animal, concretamente desde 
el enfoque de la teoría del 'portafolio' . En él 
se anali zó si las funciones de utilidad podían 
ser una herramienta útil para ayudar a deci­
dir a un ganadero de vacuno lechero cómo 
cubrir las vacas no destinadas a producir 
terneras de reposición. Escoger un toro de 
una raza cárnica especializada implica obte­
ner un ternero con un alto valor económico, 
pero utilizar un Loro de doble aptitud puede 
compensar por las menores pérdidas ocas io­
nadas por partos difíciles. Los resultados 
indicaron que efectivamente las funciones 
de utilidad podían ayudar en la toma de 
decisiones, de modo que su uso fue extendi-

do por Jos mismos autores a otras situac io­
nes. 

Así, posteriormente estimaron distintas 
funciones de uti 1 id ad para el semen de toros 
Holstein en función de las ventas realizadas 
por distintos centros de inseminación yana­
lizaron la actitud de sus clientes (SCHNEE­
BERGER et al .. l 98J ). Sin entrar a detall ar 
cómo estimaron esas funciones de utilidad, 
podemos indicar que se basaron en Jos valo­
res de mejora de los toros y su repetibilidad 
(como medida de la precisión con que se 
habían calculado) . Es decir, que haciendo 
referencia a un tamaño y una estructura 
medios, correspondientes a los clientes ana­
li zados, evaluaron la importancia de la pre­
cisión en la elección de las dosis seminales. 
La conclusión general fue que la compra del 
semen se basaba fundamentalmente en la 
ganancia esperada, aunque se podía obser­
var cierta tendencia a presentar aversión al 
riesgo. Aplicando la teoría del 'portafolio ', 
SCHNEEBERGER et al. (1982) concluyeron 
que el ganadero de vacuno de leche puede 
decidir qué dosis seminales utilizar de acuer­
do a su propia ponderación de los ingresos 
esperados y de la varianza de esos ingresos. 

Un planteamiento si milar existe en el tra­
bajo de RoGERS ( 1990). En él, se desarrolló 
una función de utilidad con e l objetivo de 
comparar el semen de distintos toros de raza 
Holstein . Para ello, se estableció la utilidad 
del semen (SU), teniendo en cuenta caracte­
res de producción y ti po, y el precio del se­
men, según: 

SU= ENM-RAF(l-R)V 

siendo RAF el coefic iente de aversión al 
riesgo; R la repetibilidad media (en el senti­
do anteriormente indicado de medida de la 
prec isión de los valores genéticos predi ­
chos) para los caracteres de producción y 
tipo; y V Ja varianza empírica del mérito 
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neto esperado por unidad de dosis seminal 
(ENM), calculado este último según: 

ENM = (l/N) (EV) (DF) (b'p) - (C-CNAJ) 

donde N es el número medio de dosis de 
semen requerido para producir una ternera 
productiva; EV el valor económico neto 
tipificado por producción; DF un coeficien­
te de descuento que permite tener en cuenta 
el tiempo de retorno y el flujo de genes; bel 
vector de los coeficientes del objetivo de 
mejora tipificados por producción; p el vec­
tor de los valores de los toros para produc­
ción y tipo, en la primera evaluación de 
monta natural; C el coste de cada unidad de 
semen; y CNAI el coste de una monta natu­
ral. 

La utilidad del semen viene así determi­
nada no sólo por el mérito genético del toro 
y la precisión con que éste se calculó, sino 
también por parámetros productivos y eco­
nómicos como el manejo reproductivo de 
las vacas, el precio de las dosis seminales, la 
tasa de interés, etc ... Recordemos que la teo­
ría del 'portafolio' pretende aglutinar, en un 
único valor y para cada posible decisión, la 
consecuencia de distintas actividades. 

Tras estimar la utilidad del semen de 38 J 

toros activos y disponibles en inseminación 
artificial, los resultados mostraron que los 
índices PO$ ('Predicted Difference Dollar' 
de la Asociación Holstein de Estados Uni­
dos) no ordenaban los toros de acuerdo a la 
utilidad calculada. El orden de los toros fue 
además bastante robusto frente a grandes 
variaciones en la aversión al riesgo, aunque 
se mostró más sensible a otros parámetros 
como el número medio de dosis de semen 
necesarios para producir una ternera pro­
ductiva, parámetro muy variable entre ex­
plotaciones. 
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Posteriormente, NASH y RüGERS ( 1995) 
maximizaron esa misma función, bajo de­
terminadas restricciones, para comparar Ja 
utilidad del semen de toros probados y no 
probados, concluyendo lo que racionalmen­
te cabía esperar: cuanto menor sea el precio 
del semen de los toros no probados respecto 
al de Jos probados, y menor sea el presu­
puesto a dedicar a las dosis de semen, más 
favorable es la opción de utilizar machos sin 
probar. 

2. ¿Qué animales seleccionar en un 
esquema de mejora? 

Desde un punto de vista más general que 
el revisado en el apartado anterior, KLIEVE 
et al. ( 1993) analizaron la importancia de la 
precisión en la selección de los animales. Su 
objetivo fue evaluar la repercusión que, 
sobre la respuesta genética, tiene el proce­
der de ciertos mejoradores al considerar la 
precisión de las evaluaciones genéticas para 
seleccionar sus animales. 

Para ello se basaron en funciones analíti­
cas de utilidad. El punto de partida fue asu­
mir que los mejoradores, cuyo comporta­
miento analizaron, basaban la selección en 
un índice del tipo: I¡ = EBV¡ + b . r¡ , siendo 
I; el índice correspondiente al animal i­
ésimo, EBV¡ el valor genético predicho para 
ese animal, r¡ la precisión con que se había 
calculado ese valor y b un coeficiente de 
ponderación de esa precisión. Considerando 
distintos valores de b calcularon la respues­
ta esperada y su varianza en dos poblacio­
nes con distinto rango de valores de preci­
sión. Finalmente, definieron la utilidad 
como función de la respuesta esperada y su 
varianza, a través de varias funciones rela­
cionadas con Ja función exponencial que, en 
función del valor de b, reflejaban distintas 
actitudes ante el riesgo. 
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Los resultados mostraron, como era de 
esperar, que Ja máxima respuesta correspon­
día a aquellas funciones de utilidad que eran 
indiferentes al riesgo, es decir, Ja alcanza­
ban aquellos mejoradores que no tenían en 
cuenta la precisión para seleccionar los ani­
males. No obstante, el resultado más rele­
vante fue mostrar que existía un rango de 
ponderación de la precisión en el que la res­
puesta genética se veía poco afectada. Es 
posible, por tanto, sentir aversión o prefe­
rencia por el riesgo sin que Ja respuestél 
genética esperada se vea relevantemente 
comprometida. 

Se puede argumentar que basar la selec­
ción en un índice como el referido es criti­
cable por el hecho de considerar de forma 
redundante la precisión con que se calculan 
los valores genéticos, pero en realidad, se 
trata de ponderar en mayor o menor medida 
la precisión, pues no todos los me_joradores 
tienen por qué mostrar la misma actitud ante 
el riesgo que implica trabajar con poblacio­
nes de pequeño tamaño. 

WOOLLIAMS y MEUWISSEN ( 1993) com­
parten la misma idea y comparan las deci­
siones de selección basadas en los valores 
genéticos BLUP, con las basadas en funcio­
nes de beneficios que penal izan los errores 
de predicción de esos valores. Parten para 
el lo de un enfoque bayesiano considerando 
individualmente el beneficio esperado para 
cada animal en vez de considerar el benefi­
cio de cada posible combinación de anima­
les seleccionados. De este modo, consideran 
que el beneficio de cada animal depende 
también de Ja probabilidad de ser seleccio­
nado. Su regla de deci sión es por tanto 
maximizar el beneficio esperado a partir de 
la distribución posterior de los valores 
BLUP, que es una distribución normal mul­
tivariada con media el vector de las estimas 
BLUP de todos los animales y varianza la 
matriz de varianzas y covarianzas de los 
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errores de predicción. Esa regla se traduce 
en seleccionar los animales situados en un 
determinado percentil de esa distribución 
posterior. de modo que escogiendo uno u 
otro percenti 1 se pueden acomodar distintas 
actitudes ante el riesgo. Ésa es posiblemente 
Ja mayor ventaja de su planteamiento, pues 
de ese modo no se tiene que hacer referen­
cia a una actitud común a todos los deciso­
res. No obstante, eso sólo es posible para 
funciones de beneficio sencillas. 

Un aspecto discutible del planteamiento 
de WOOLLIAMS y MEUWISSEN (J 993) es el 
trabajar con funciones de beneficio en vez 
de trabajar con funciones de utilidad. Con­
sideran que las pérdidas debidas a la incerti­
dumbre con que se conoce el verdadero 
valor genético de los animales pueden ser 
lineales o cuadráticas, pero por sencillez 
proponen asumir. en Ja práctica, pérdidas 
lineales. Aunque las funciones de beneficio 
basadas en pérdidas cuadráticas tienen su 
equivalencia en funciones de utilidad, no 
está claro que las funciones basadas en pér­
didas lineales expliquen correctamente Ja 
utilidad de seleccionar un determinado con­
junto de animales. 

3. ¿Qué esquema de mejora escoger? 

MEUWISSEN ( 199 l) utilizó la teoría de la 
utilidad para comparar di stintas estrategias 
de selección en vacuno lechero. Su interés 
fue comparar los núcleos MOET (basados 
en la ovulación múltiple y transferencia de 
embriones) con las tradicionales pruebas de 
descendencia. Para ello, calculó el progreso 
genético (l'.iG) esperado en distintas situa­
ciones, así como su varianza (V[l'.iG]), y 
estableció la utilidad esperada según la 
siguiente función cuadrática: 

U(liG) = liG - /..(liG) 2, 

de esperanza: 

E[U(liG)J = E[liG] - ;>.. V[liG] - ;>.. (E[l'.iGJ)2 
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Como resultado obtuvo que sólo expre­
sando una total aversión al riesgo en núcleos 
muy pequeños, una prueba de descendencia 
puede ser una estrategia mejor que un 
núcleo MOET, pues en el resto de situacio­
nes la utilidad esperada en los núcleos 
MOET era superior a la utilidad esperada en 
las pruebas de descendencia. 

Como el mismo autor indica con poste­
rioridad (MEUWlSSEN y WOOLLIAMS, 1994), 
los resultados de su trabajo son criticables 
por el modo como se estableció el coefi­
ciente de aversión al riesgo. Se usaron dos 
valores de aversión al riesgo que se deduje­
ron del valor máximo gue puede tomar, 
dado por la expresión: 

A.(máx.) = l/[2 óG (máx) + 

+ 4 ( V(óG(máx))) 112] 

De esta forma la función de utilidad 
depende del propio esquema de selección y 
no únicamente del riesgo, cuando lo desea­
ble es gue sólo fuese función de la actitud 
frente al riesgo. Proceder de este modo 
implica gue no existe ningún otro esquema 
de selección gue permita alcanzar una res­
puesta genética mayor. Eso, evidentemente, 
no tiene por qué ser cierto, de modo que si 
existiese y lo consideráramos, variaría el 
coeficiente de aversión al riesgo. Conse­
cuentemente, también variaría la utilidad 
esperada de todos los esquemas inicialmen­
te considerados, pudiendo llegar a una deci­
sión distinta sobre qué esquema emplear. 

Posteriormente aparece el trabajo de 
WYLER et al. ( 1994) cuyo objetivo es seme­
jante al de MEUWlSSEN ( 1991 ): comparar 
distintos núcleos de se lección de cabras en 
relación al número de machos, hembras y 
valores de heredabilidad. Para ello emplea­
ron dos tipos de funciones distintas, funcio­
nes cuadrática y exponencial. La función 
cuadrática coincide con la de MEUWISSEN 
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( 1991) y la exponencial viene detenninada 
por la expresión: U = - e - A. uG , de esperan­
za: E[U(óG)] = E[óG]- (A./2) V[óG] 

Los valores del coeficiente de aversión al 
riesgo se derivaron para la función cuadráti­
ca de forma análoga a la de MEUWISSEN 
( 199 J ), y para la exponencial en función del 
precio (hipotético) del semen de toros 
lecheros. 

Los resultados mostraron que Ja decisión 
de qué núcleo escoger dependía tanto de la 
función empleada como de Ja aversión al 
riesgo que se mostraba. Un resultado intere­
sante fue comprobar como en las funciones 
cuadráticas el rango de valores admisibles 
para el coefici ente de aversión al riesgo 
puede ser muy pequeño y por lo tanto es 
posible que esas funciones no siempre reco­
jan correctamente la conducta de los mejo­
radores. 

Apuntábamos, al presentar la teoría de la 
utilidad, que existen objeciones a la capaci­
dad de las funciones de utilidad cuadrática 
para explicar comportamientos de decisión 
realistas (SMrTH y HAMMOND, 1987b). No 
obstante, no está claro que las funciones 
exponenciales presenten mayor capacidad. 
Su principal limitación estriba en mostrar 
una aversión constante al riesgo, indepen­
diente al nivel de respuesta (beneficio) 
esperado (ZUHAIR et al., 1992). Ya comenta­
mos que no existe ninguna función que pre­
sente propiedades superiores ante cualquier 
situación. Por tanto, es recomendable utili ­
zar varias funciones (de di stinto tipo y con 
di stintos coeficientes de aversión al riesgo) 
antes de emplear una de ellas para decidir 
entre distintas estrategias de selección. 

4. ¿Cómo realizar apareamientos 
asociativos? 

SMlTH y HAMMOND ( l 987a) evaluaron el 
interés de realizar apareamientos asociati-
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vos para aumentar la respuesta genética de 
un esquema de selección a corto plazo. En 
ese trabajo, ratificando el conocimiento pre­
vio existente, mostraron que la respuesta 
genética se puede incrementar de forma sig­
nificativa, especialmente cuando la intensi­
dad de selección es baja y alta la heredabili­
dad. 

Partiendo del interés de ese tipo de apare­
amientos, analizaron, en un trabajo inme­
diatamente posterior (SMJTH y HAMMOND, 
1987b ), cómo llevarlos a cabo. Realizar 
apareamientos asociativos es sencillo en la 
práctica, pues consiste simplemente en 
se leccionar y aparear en función del valor 
genético predicho. No obstante, existen dos 
aspectos que pueden complicar su realiza­
ción: ¿se debe Ji mitar el número de aparea­
mientos en los que debe participar un mis­
mo animal? ¿son comparables valores gené­
ticos predichos con distinto error de predic­
ción? A la primera pregunta dan respuesta 
estableciendo restricciones y aplicando téc­
nicas de programación lineal. Para respon­
der a la segunda pregunta acuden a las teorí­
as del 'portafolio' y la utilidad. 

Sin hacer ninguna aplicación pníctica, 
SMITH y HAMMOND (l 987b) proponen plan­
tear el problema de la selección con aparea­
mientos asociativos en buscar el máximo de 
la función: 

~ x1jE[U(a 1¡ )] 
'.I 

bajo las restricciones: 

donde i representa el macho i-ésimo y j la 
hembra J·-ésima; x. es una variable O o 1: ij . 

E[U(a .. )l es la utilidad esperada del valor 
IJ . 

genético de sus descendientes (a;¡); N el 

número de apareamientos a seleccionar; y n; 
el número máximo de apareamientos del 
macho i. 

La novedad del planteamiento está en la 
incorporación de una función de utilidad en 
la expresión a maximizar. En realidad, se 
propone maximizar la utilidad total repre­
sentada como la suma de las utilidades de 
los individuos de la población seleccionada. 
La cuestión a resolver es qué función de uti­
lidad se debe emplear. Ellos proponen, des­
de la perspectiva de la teoría del 'portafo­
lio', el uso de una función exponencial, 
concretamente la función: 

U(a .. ) =a+ ¡3 exp (A.a ) ; ¡3>0 , A>O 
ij ij 

que es una función convexa y refleja por lo 
tanto afición por el riesgo. 

La afición por el riesgo se justifica por la 
necesidad de premiar a los individuos extre­
mos positivos. En una población grande, 
mostrar afición por el riesgo implica que, de 
entre dos apareamientos con igual valor 
genético predicho, escojamos el de mayor 
varianza de predicción, premiando la posi­
bilidad de que aparezcan individuos extre­
mos (WOOLLJAMS y MEUWJSSEN, 1993), 
objetivo perseguido por los apareamientos 
asociativos. Realizar apareamientos asocia­
tivos es una práctica de riesgo, aunque ese 
riesgo se pueda moderar. 

5. ¿Qué modelo de evaluación genética 
utilizar? 

ALFONSO et al. ( 1996) utilizaron Ja teoría 
de la decisión con el objetivo de comparar 
distintos modelos de evaluación genética de 
la prolificidad en porcino. Dado que es posi­
ble que exista heterogeneidad genética entre 
el tamaño de camada de diferentes partos de 
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una misma cerda, plantearon como objetivo 
decidir qué modelo utilizar en el proceso de 
selección de una determinada población por 
ese carácter: un modelo multicarácter o un 
modelo clásico con repetibilidad. Simulan­
do repetidamente los valores aditivos con 
los parámetros genéticos estimados con 
ambos modelos en la población que consi­
deran. calcularon la esperanza y la varianza 
de la respuesta genética alcanzada. Tras ello 
aplicaron diferentes criterios de deci sión 
tanto en ambiente de 1iesgo como de incerti­
dumbre. 

En contexto de riesgo emplearon funcio­
nes de utilidad cuadráticas y exponenciales. 
Para las cuadráticas operaron como MEU­

WJSSEN ( 1991) para establecer la actitud 
frente al riesgo. Para las exponenciales, 
siendo E[R

1
] y E[R2] las esperanzas y V[R 1] 

y V[R2] las varianzas respectivas de las res­
puestas extremas R1 y R2 (E[R 1]>E[R2]), el 
coeficiente de aversión al riesgo se estable­
ció en función de sus utilidades esperadas 
{ E[U(R 1)] y E[U(R2)]) según la siguiente 
expresión: 

1'= 2 · {E[R1] E[U(R2)] - E[R2] 

E[U(R
1
)]] I {V[R

1
J E[U(R2)] - V[R

2
] 

E[U(R1)]} 

Dado que al aumentar la respuesta 
aumentaba su varianza, la utilidad esperada 
de las respuestas extremas se estableció 
considerando que el cociente entre esas uti­
lidades era arbitrariamente menor que el 
cociente entre sus respectivas respuestas 
esperadas. 

Ambas funciones condujeron a la misma 
decisión: utilizar un modelo con repetibi li­
dad. El mismo resultado se alcanzó en con­
texto de incertidumbre, en el que usaron dis­
tintos criterios mencionados en este trabajo 
(Wald, Savage, Laplace, etc.). Sólo criterios 
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absolutamente pesimistas como el de Wald 
sugirieron el uso del modelo multicarácter. 

El hecho de que la mayoría de criterios 
sugiriesen que el modelo con repetibilidad 
era el más apropiado estuvo en parte condi­
cionado, por la escasa credibilidad otorgada 
a los parámetros genéticos estimados bajo la 
hipótesis de heterogeneidad genética entre 
la prolificidad de distintos partos de una 
misma cerda. 

La principal objeción que se puede pre­
sentar al planteamiento de ALFONSO et al. 
( 1996) es, posiblemente, la forma de esta­
blecer los coeficientes de aversión al riesgo. 
Para la función cuadrática la objeción es 
análoga a la indicada al revisar el trabajo de 
MEUWtSSEN (1991) : no se tuvo en cuenta, 
por ejemplo, que para otros parámetros 
genéticos la respuesta genética podía ser 
mayor. Esa objeción se acentúa al referirnos 
a la función exponencial , pues en ese caso, 
además, las utilidades esperadas se compa­
raron arbitrariamente asumiendo que cuanto 
mayor era la respuesta, menor era su utili ­
dad. 

Desgraciadamente, cuando no ex is ta nin­
gún análisis previo de la actitud ante el ries­
go, siempre será objetable el procedimiento 
empleado para establecer los valores de los 
coeficientes de aversión ante el riesgo. 

Discusión 

Desde un punto de vista empresarial es 
ev idente que la mejora genética de cual­
quier población animal es una actividad de 
riesgo. Ese riesgo no sólo nace de los condi­
cionantes externos a un programa de mejora 
como por ejemplo et riesgo de establecer 
unos objetivos de mejora inadecuados, sino 
que es inherente al propio esquema de 
mejora. Habitualmente se ha intentado evi-
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tar trabajando con poblaciones grandes, 
pero es evidente que no siempre es posible y 
además no siempre es suficiente. 

Por ejemplo, la decisión de cuáles son las 
dosis seminales que se deben utilizar en una 
explotación de vacuno lechero es más senci­
lla en una explotación de gran tamaño: se 
puede pensar en escoger simplemente los 
toros con mejor valor genético predicho. No 
obstante, Ja mayor parte de explotaciones 
son de tamaño reducido, de modo que no es 
racional ser indiferente ante el riesgo. Como 
hemos visto en estas situaciones emplear 
criterios de decisión que permitan modelar 
di stintas actitudes ante el riesgo es una vía 
útil para decidir qué dosis seminales adqui­
rir. En este sentido se puede pensar en la 
posibilidad de incorporar en los catálogos 
de toros la utilidad del semen calculada para 
distintos grados de riesgo, de modo que los 
productores de vacuno lechero puedan aco­
modar el riesgo que están dispuestos a asu­
mir y comparar así toros evaluados con dis­
tintas precisiones (WOOLLIAMS y MEuwr­
SSEN, ] 993). 

Trabajar con poblaciones de gran tamaño 
no es además garantía sufic iente para que 
nuestras decisiones estén exentas de riesgo. 
En los esq uemas de mejora modernos, el 
mayor uso que se da a la información fami­
liar a través del BLUP repercute sobre el 
aumento de la consanguinidad, aumentando 
la varianza de la respuesta. Esa varianza 
también se ve afectada por e l mayor número 
de parámetros genéticos que es necesario 
estimar cuando el número de caracteres 
implicados en el objetivo global de selec­
ción aumenta y se consideran modelos 
genéticos cada vez más complejos. Además, 
el uso del BLUP hace que la precisión con 
que se predice e l valor genético varíe más 
en tre an imales, apareciendo un factor de 
riesgo diferencial en su elección como futu ­
ros reproductores. 

Por otra parte, la utilización de técnicas 
como la inseminación artificial o la ovula­
ción múltiple y transferencia de embriones 
hacen que se seleccione un número menor 
de animales, por lo que se reduce el tamaño 
efectivo de la población. Estas nuevas situa­
ciones se deben tener en cuenta al decidir 
entre esquemas y modelos de evaluación 
genética. Así, tomando como ejemplo el 
vacuno de leche, se acepta en general, que 
el incremento de consanguinidad debe ser 
menor a un 0,5% anual y que el coeficiente 
de variación de la respuesta genética no 
debe ser mayor de un 5-10% tras JO años de 
selección (NICHOLAS, 1989), pero no es evi­
dente comparar distintos esquemas entre sí. 
La aportación de la teoría de la decisión es 
permitir hacer esa comparación de forma 
racional. 

Otra aportación interesante de la teoría 
de la decisión es que permite conocer mejor 
la mentalidad que ex iste detrás de determi­
nadas decisiones que se toman en mejora. 
Así, por ejemplo, permite ver que realizar 
apareamientos asociativos es una actividad 
que muestra afic ión por el riesgo. No obs­
tante, la mayor parte de decisiones que se 
toman en mejora genética animal presentan 
indiferencia ante el riesgo, o a Jo sumo cier­
to grado de aversión. Nunca muestran abso­
luta aversión. Es ilustrativo ver que ante la 
elección de los reproductores sí se suele 
mostrar aversión al riesgo, pero ésta es en 
ocasiones menor a la que en principio se po­
día presumir (SCHNEEBERGER et al. , 198 1 ). 

Existen otras muchas decisiones de me­
jora en las que sería útil emplear alguno de 
los enfoques que hemos revisado. Por ejem­
plo, podría ser interesante emplearlos para 
decidir el número y el origen de los anima­
les que se debe de tener en control de pro­
ducciones. Pongamos como ejemplo un 
programa de porcino en e l que se controlan 
los rendimientos productivos (crecimiento 
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magro fundamentalmente) de un determina­
do número de animales de los núcleos de 
selección. Técnicamente, la si tuación idea] 
es controlarlos todos para alcanzar la máxi­
ma intensidad de se lección, pero e l coste 
económico que ello implica no necesaria­
mente compensa la mayor respuesta genéti­
ca esperada producto de esa mayor intensi­
dad de se lección. Si la intensidad de sele­
cción fuese el único parámetro afectado, 
posiblemente la so lución al problema no 
pasaría por consideraciones de riesgo, pero 
el hecho de no controlar todos los animales 
implica que también se puede ver afectado 
e l tamaño efectivo de Ja población , y por lo 
tanto surge un riesgo que sería útil acomo­
dar empleando, por ejemplo, la teoría de la 
utilidad. 

Otras decisiones como cuál es el error 
que estamos di spuestos a asumir en la esti­
mación de parámetros genéticos, cuál es el 
interés de utilizar criterios de se lección dis­
ponibles a edades tempranas pero sólo 
moderadamente correlacionados con los 
objetivos de mejora, o cuál es el interés de 
importar animales de distintos orígenes en 
un núcleo de selecc ión, también podrían 
analizarse utilizando elementos de la teoría 
de la decisión. 

Respecto a cómo afrontar la toma de 
dec isiones, podemos indicar lo siguiente. 
Lo primero que deberíamos hacer es esta­
blecer los sucesos que pueden ocurrir y las 
decisiones que se pueden tomar. En segun­
do lugar deberíamos calcular el beneficio o 
la pérdida esperada para cada decisión y 
suceso posibles. En este momento, si pensá­
ramos que no ex iste informac ión sobre la 
probabilidad de ocurrencia de los distintos 
sucesos podríamos utilizar criterios de deci­
sión en ambiente de incertidumbre (por 
ejemplo. haciendo mínima la máxima pérdi­
da). En tercer lugar, deberíamos establecer 
una o varias funciones de utilidad que reco-

145 

giesen nuestro comportamiento de decisión. 
Podríamos establecer esa función de acuer­
do a lo que nosotros creyéramos más racio­
nal , adoptando las pautas de la teoría del 
'portafolio ', o podiíamos considerar funcio­
nes que cumpliesen una serie de propieda­
des deseables para explicar el comporta­
miento de decisión, basándonos en la teoría 
de la utilidad. En cuarto lugar deberíamos 
calcular la utilidad esperada para cada deci­
sión, que será función de la probabilidad de 
ocurrencia de los sucesos posibles y de la 
u tiJ idad de la consecuencia de cada decisión 
para cada suceso. Para realizar ese cálculo 
podríamos asumir que la utilidad de cad<t 
consecuencia fuese independiente de la pro­
babilidad de ocurrencia, y por tanto estable­
cer su valor de forma separada, o podríamos 
anali zar la función de distribución conjunta 
de ambos en base a la teoría bayesiana de la 
decisión. Finalmente deberíamos dec idir de 
acuerdo al siguiente principio: la única 
fo rma razonable de tomar una decisión es 
max imizar la utilidad esperada (LtNDLEY, 
1977) 

Pese a que se puede afirmar que, teórica­
mente, el enfoq ue bayesiano es preferible al 
resto de enfoq ues revisados, no siempre son 
esperables diferencias lo suficientemente 
grandes como para justificar su mayor difi­
cultad de aplicación. Como ejemplo se pue­
den comparar los trabajos de SCHNEEBERGER 
et al. ( l982), KuEvE et al. (1993) y Woo­
LLIAMS y MEUWISSEN ( J 993), que evalúan la 
importancia que tiene, en las decisiones de 
selección, la precisión de las evaluac iones 
genéticas, y partiendo de enfoques distintos, 
de la teoría del ' portafolio', de la teoría de la 
utilidad y de Ja teoría bayesiana, respectiva­
mente, ll egan a resultados similares. De este 
modo. podemos considera r que maximizar 
la utilidad esperada as ignando probabilida­
des de ocurrencia a los sucesos posibles, 
independientemente de la util idad que pre-
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sente cada decisión para cada uno de ellos, 
puede ser un enfoque adecuado para la 
mayor parte de deci siones que se deben 
tomar en mejora genética animal. 
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