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En una primera parte de este trabajo se hizo una revisión bibliográfica de los con­
ceptos económicos más relevantes y de los estudios económicos más recientes en 
vacuno de leche. Las etapas que componen un estudio económico dentro de un pro­
grama de mejora genética son: la definición de un genotipo agregado representatívo 
del objetivo del programa, el establecimiento de una función de beneficio apropiada 
de los aspectos productivos, económicos y sociales del s istema de producción, la esti­
mación de los pesos económicos de cada uno de los caracteres que forman parte del 
agregado y el calculo de la expresión acumulativa de descuento correspondiente a 
cada uno. 

En la segunda parte, se desarrolló un ejemplo práctico poniendo en manifiesto 
dichas etapas, haciendo uso de datos económicos y productivos procedentes de gana­
derías de la Comunidad Autónoma del País Vasco y de la Cooperativa de Alta Moraña 
en Á vi la. Los resultados muestran que los pesos económicos de los caracteres produc­
tivos y de la longevidad varían según las perspectivas de producción (libre mercado o 
existencia de cuota de producción), los niveles de producción y los precios a nivel del 
mercado. La introducción del sistema de cuota reduce la importancia económica de 
los curacteres de producción de 1.eche, sobre todo los caracteres bajo restricción, pro­
ducción de grasa y volumen de leche. Los niveles productivos así como el s istema de 
pago de la leche afectan también a los pesos económicos de los caracteres producti­
vos. La importancia económica de la longevidad varía especialmente en función de las 
tasas de desecho y los gastos de recría. 

Dadas dichas variac iones, el ajuste del genotipo agregado de un programa de 
mejora a los niveles de producció n y las circunstancias de mercado de cada zona es 
necesario. 
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SUMMARY 
ECONOMIC CONCEPTS IN A DAIRY CATTLE fMPROYEMENT PROGRAMME 

A 1 iterature review of the high relevan! and recent economic concepts related 
with selection in Dairy Cattle was carried out in the first part of the paper. The steps of 
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an economic study of an animal breeding programme are the definition of an aggrega­
ted genotype related with the selection objectives, development of a profit equation 
that incl ude incomes and cost of the production system, estimation of economic 
values of each trait included in the aggregated genotype and derivation of discount 
rate of each trait. 

An example by using economic and yield data of dairy cattle herds from the 
Basque Country Autonomous Community and Alta Moraña Co-operati ve of Av ila has 
been developed in the second pan of the paper. Results show that the economic values 
on yield traits and longevity depend 0 11 the quota on production, leve! of production, 
milk prices and production cost. Quota on production reduce the we ight on yield 
tra its, mainl y kg. of fat and kg of volume. Level of production and milk prices affect 
the economic value on yield tra its. Econornic value on longevity depends on percenta­
ge of culled cows and on the cost of rearing hei fe r. 

lt is concluded that the derivation of a se lection index in dairy cattle should be 
done on specific production area. 

Key words: Profit rquation, Economic values, Dairy cattle. 

Introducción 

Un programa de mejora genética busca 
contribuir a lograr lo que parece lóg ico en 
roda empresa: maximizar sus beneficios 
mediante e l inc remento de la efic ie ncia 
producti va de los anima les que Ja compo­
nen. Los animales de la s iguiente genera­
c ión han de produc ir de forma más efi cien­
te y, por lo ta nto, más rentable que la 
generación actual, bajo condiciones econó­
micas y soc iales futura s (PIETERS et al., 
1997) . Llevar a la prácti ca este objetivo 
está cada vez más influenc iado por concep­
tos económicos que po r consideraciones 
puramente empíricas. 

En genera l, los progra mas de mejora 
realizados hasta la actualidad han buscado 
una simplificac ión tanto e n la organi zac ión 
como en los caracteres a se lecc iona r. En 
porcino, avicultura y cunicultura, por ejem­
plo, los programas de mejora explotan la 
heterosis y/o la compleme ntariedad de los 
caracteres y se leccionan las líneas paternas 
por crecimiento y las maternas po r caracte-

res reproductivos y maternos. En vacuno de 
carne, la mejora gené tica se basa cas i en 
exclus iva en la se lección por e l peso al 
destete, tanto por las influenc ias d irectas 
como maternas. Las especies que se selec­
cionan en pureza, como son el vacuno y el 
ov ino de lec he, suelen basar su mejo ra , 
princ ipa lmente, en la selección de los 
caracteres de producción de leche . 

En la ultima década, los programas de 
mejora en vacuno de leche de varios países 
de l mundo han incorporado otros criterios, 
algo más complejos, combinando la ca lidad 
y la cantidad de leche con caracteres fu n­
ciona les e n índices de se lecc ión llamados 
índ ices combinados o índices de mérito 
tota l, para buscar ani ma les de alta produc­
c ión y a su vez más longevos . La elabora­
c ión de estos índices de se lección ha s ido 
pos ible con métodos objeti vos y métodos 
no objetivos (GROEN, 1992). Los métodos 
no objetivos de fi ne n la ponderac ión de 
cada carácter según unas respuestas genéti ­
cas deseadas y/o unas restricc iones sobre Ja 
mejora de a lgunos caracteres ( K EMPTHON E, 
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y NORDSKOG, 1959; BRASCAMP, 1984, CHAR­
FFEDDINE et al., 1995). Los métodos objeti­
vos calculan los valores económicos mode­
lizando el beneficio en función del mérito 
genético de los caracteres elegidos (GROEN, 
1988; VAN ARENDONK, 1985, BEKMAN, y 
VAN ARENDONK, 1993, CHARFFEDDINE, 
1998). 

En cuanto a los métodos objetivos, la 
integración de los caracteres elegidos en el 
genotipo agregado depende de la contribu­
ción de cada uno de ellos al aumento del 
beneficio global (HAZEL, 1943 ). La meto­
dología utilizada para valorar y estimar tal 
contribución económica es bastante variada 
y distinta (GROEN, 1992). Según GROEN el 

al., (J 997b) es difíci 1 dar con la metodolo­
gía ideal para realizar un estudio económi­
co, debido a que ésta dependerá, en cada 
caso, de los caracteres considerados y de 
las circunstancias de producción y de mer­
cado asumidas. No obstante, el método más 
apropiado es aquel que refleja fielmente los 
aspectos productivos y socioeconómicos 
del beneficio, tratando la mejora genética 
como cualquier desarrollo tecnológico. 
GROEN y RUYTER ( 1990) distinguen dos 
perspectivas o puntos de vista para evaluar 
esa importancia económica: el punto de 
vista positivo (Positive Approach) y el 
punto de vista normativo (Normative 
Approach) (JAMES y ELLJS, 1979). El punto 
de vista positivo llamado también "Data 
evaluation" consiste en utilizar datos eco­
nómicos y técnicos reales para hacer balan­
ces económicos, de los cuales se deduce la 
importancia económica de cada uno de los 
caracteres estudiados (ANDRUS y McG1-
LLIARD, 1975; ÜIJKHUIZEN, 1983, FRANCE y 
THORNLEY, 1984 ). El punto de vista norma­
tivo, ll amado también " Data Simulation'', 
consiste en desarrollar un modelo de simu­
lación con parámetros técnicos, econó­
micos y niveles de producción representati -
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vos de la población estudiada (TESS el al., 
1983; VAN ARENDONK, 1985; GROEN, 
1988). 

Según GROEN ( 1992), el modelo desarro­
llado desde el punto de vista normativo 
requiere el establecimiento de una función 
de beneficio (Profit function). Aunque una 
función de eficiencia sería la terminología 
más adecuada. 

Los modelos normativos ofrecen más 
ventajas que los modelos positivos a la 
hora de considerar un gran número de ele­
mentos y factores del sistema de produc­
ción y sus relaciones y reacciones ante un 
cambio en el mérito genético de los anima­
les. GROEN et al. ( l 997b) afirman que el 
mayor inconveniente de los modelos positi­
vos consiste en el uso de precios históricos 
cuando la mejora genética es una orienta­
ción hacia el futuro, mientras que, con Jos 
modelos normativos, hay mas posibilidades 
de usar distintos precios, distintos niveles 
de producción y distintos parámetros técni­
cos. La mayoría de los estudios econó­
micos hoy en día están basados en una fun­
ción de beneficios establecida desde el 
punto de vista normativo (BEKMAN y VAN 
ARENDONK, 1993; COLLEAU el al. , 1994; 
VISSCHER el al., 1994; Pl ETERS et al., 1997' 
CHARFFEDDINE, 1998). 

El objetivo de este trabajo es hacer una 
pequeña revisión sobre los conceptos cla­
ves de los estudios económicos en mejora 
genética y desarrollar un ejemplo de una 
función de beneficio desde una perspectiva 
normativa que describa de forma cuantitati­
va las relaciones que existen entre el nivel 
genético, las rentas (Output) y los gastos 
(Input) de una ganadería de vacuno de le­
che. 

Él articulo ha sido estructurado de la si­
guiente manera: 
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En la primera parte, se presenta una revi­
s ión bibliográfica de los conceptos claves 
en los cuales se basa la obtención de los 
pesos económicos desde un punto de vista 
normativo, así como los resultados de los 
estudios económicos más recientes en 
vacuno de leche. 

En la segunda parte, se desarrolla un 
ejemplo práctico en lo cual se establece una 
función de beneficio desde una perspectiva 
normativa que describe de forma cuantitati­
va las relaciones que existen entre el nivel 
genético, los ingresos y los gastos a partir 
de datos reales de dos regiones, una en el 
centro y .la otra en el norte de España. Se 
calculan los pesos económicos de los carac­
teres de producción, kg de leche, grasa y 
proteína a 305 días en s ituación de cuota y 
de libre mercado y la duración de la vida 
productiva en cada zona. El fin de calcular 
los pesos económicos usando datos econó­
micos y productivos de distintas zonas es 
estudiar la sensibilidad de estos parámetros 
a las variaciones en los niveles de produc­
ción y las condiciones de mercado. 

Conceptos claves en un estudio 
económico dentro de un programa de 
mejora genética 

Para definir la importancia económica 
de los caracteres a seleccionar en un pro­
grama de mejora genética se requiere: 

La definición de un genotipo agregado. 

• El establecimiento de una función de 
beneficio. 

• La estimación de los pesos econó­
micos. 

• El cálculo de las expresiones acumula­
tivas de descuento. 

Genotipo agregado 

Un programa de mejora genética defini­
do desde una perspectiva económica se ini­
cia con la definición de un genotipo agre­
gado (traducción de la terminología inglesa 
"Aggregate genotype") llamado también 
valor aditivo económico o valor genético 
económico (BLASCO y MuÑoz, 1994). El 
genotipo agregado define el objetivo del 
programa de mejora, expresando la eficien­
cia económica del mérito genético global 
del animal en función de caracteres que 
controlan o determinan dicha eficiencia 
(GROEN y VAN ARENDONK, 1997). Es im­
portante distinguir, en la teoría de los índi­
ces de se lección, entre el genotipo agregado 
y el índice que combina las distintas fuen­
tes de información para predecir el valor 
genético total del animal, llamado común­
mente índice de selección. El genotipo 
agregado involucra a todos los caracteres 
que afectan o controlan la eficiencia econó­
mica del sistema de producción, mientras 
que el índice de selección combina todos 
los caracteres que han sido elegidos como 
criterio de selección, caracteres cuya infor­
mación es disponible a ni vel de cada ani­
mal y cuyos parámetros genéticos permiten 
alcanzar un progreso genético razonable 
(GIBSON, 1992). 

El genotipo agregado (frecuentemente 
indicado en la bibliografía con la notación 
H ) se define como una ecuación que com­
bina los valores genéticos verdaderos de los 
caracteres de interés ponderados según su 
importanc ia económica relativa (HAZEL, 
l 943) y se escribe como: 

Donde: 

n 

H= L ª; ·g¡ 
i=I. 

g¡ : Valor genético aditivo verdadero pa­
ra el carácter i. 
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ª; : Valor económico de descuento del 
carácter i. 

El valor económico de descuento del ca­
rácter i es el peso económico de dicho ca­
rácter multiplicado por su expresión acumu­
lativa de descuento (GROEN et al., l 997b). 
El peso económico o valor económico de 
un carácter i es , sencillamente, el incremen­
to generado en el beneficio g lobal, debido a 
un incremento genético de una unidad en el 
carácter elegido. Se define, generalmente, 
en la unidad monetaria en la cual ha sido 
expresado el beneficio por unidad de varia­
ción del carácter, por año y por animal 
(GROEN et al., l 997b). La expresión acu­
mulativa de descuento es un coeficiente 
que refleja el tiempo y Ja frecuencia con los 
cuales se manifiesta en eJ futuro la superio­
ridad genetica de cada carácter en la pobla­
ción seleccionada (GROEN , 1990) . 

El índice de selección (frecuentemente 
indicado en la bibliografía con la notación I ) 
trata de predecir H a partir de m caracteres 
medibles y se escribe como: 

Donde, 

fil 

I= L b¡ ·X¡ 
i=l. 

X; : Observación o valor genético predi­
cho para el carácter i. 

b; : Coeficiente de ponderación del ca­
rácter i a nivel del índice de se lección . 

m y n pueden ser iguales o no. No todos 
los caracteres incluidos en el índice de se­
lección son necesariamente incluidos en el 
genotipo agregado y viceversa . 

Los coeficientes de ponderación h; se 
calculan maximizando la correlación entre 
el genotipo agregado y el índice de sel.ec­
ción (lo que resulta igual a maximizar el 
logaritmo de dicha co1Telación) o minimi-
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zando la varianza del error de predicción 
(estadísticamente equivalente a la minimi­
zación de Ja s uma de los cuadrados de las 
desviaciones entre H e l) W ELLER, 1994. 

Función de beneficio 

Una fun c ió n de beneficio es una ecua­
ción que describe los cambios en las rentas 
económicas netas en función de una serie 
de parámetros biológicos y económicos 
(GIBSON, J 992) . EJ uso de Ja función de be­
neficio en mejora genética animal se limita , 
principalmente, a describir en un modelo el 
beneficio en función del mérito genético 
para los caracteres incluidos en el genotipo 
agregado, con el fin de calcular sus pesos 
económicos. Realmente, el beneficio es una 
función de un conjunto de caracteres X; , un 
conjunto de precios de los productos pi' un 
conjunto de costes variables cvk y costes 
fijos cf,

11 
: 

}3= f(x 1 , x2 , .. ., X;, p 1, p2, .. ., Pp cv 1, cv2, 

.. ., cvk, c/1, c/2, . .. , cf,
11 

) 

Sin embargo, para simplificar los proce­
dimientos de cálculo de los pesos econó­
micos, se considera habitualmente que los 
precios y los gastos (tanto fijos como varia­
bles) por unidad de producto son constan­
tes, sea cual sea el nivel de producción 
(GJBSON, 1992). Por lo tanto, Ja función de 
beneficio se expresa solamente de los valo­
res genéticos aditivos de los caracteres que 
forman parte del genotipo agregado. 

La función de beneficio, para que sea 
apropiada, ha de reunir según GIBSON ( 1992) 
las siguientes tres condiciones: 
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- El cambio en el beneficio debe res­
ponder únicamente a una modificación en 
el mérito genético y no a otro cambio am­
biental como podría ser la alimentación, la 
sanidad, etc. 

- Las condiciones de manejo han de ser 
representativas al momento y el lugar don­
de se desarrolló el cambio genético. 

- Los parámetros económicos han de 
reflejar la situación del mercado y el siste­
ma de producción del momento y del Jugar 
donde se desarrolla el cambio genético. 

La importancia de definir bien la función 
de beneficio ha sido resaltada en varios tra­
bajos (GROEN, l 989b,c; PIETERS et al., 
1997; GROEN et al., 1997b ). La función de 
beneficio es decisiva en dos de las fases 
más importantes de un programa de mejora 
genética: el cálculo de los pesos econó­
micos y la elección de los criterios de se­
lección. Cualquier error o s implificación 
inadecuada podría acarrear consecuencias 
negativas sobre las respuestas de un progra­
ma de mejora genética. 

Habitualmente, en los estudios econó­
micos de la mejora genética animal se asu­
me que la relación entre el beneficio y los 
caracteres considerados es lineal, cuando es 
obvio que en muchas situaciones no es así 
(GIBSON, l 992). La mejora genética tiene 
un progreso relativamente lento, sobre todo 
en vacuno de leche, por lo que los términos 
de orden superior son, normalmente, des­
preciables. La aproximación lineal es razo­
nable en e l momento concreto en el que se 
aplica y en ausencia de una situación de 
saturación de mercado. 

La fun ción de beneficio, como se ha di ­
cho anteriormente, se de fin e ate ndiendo a 
la rel ación entre el benefic io y el cambio 
de l nive l genético de los caracteres e leg i­
dos. Sin embargo, en la mayoría de los es-

tudios, este concepto básico se olvida y las 
ecuaciones de beneficio se establecen des­
cribiendo las relaciones entre las condicio­
nes de manejo y alimentación, y los cam­
bios ocasionados en los rendimientos de los 
animales. El ejemplo utilizado por GJBSON 

( 1992) explica claramente esta situación. 
Éste ha considerado una función de benefi­
cio que depende del valor genético para la 
producción de leche, donde la capacidad de 
ingestión determina los costes de alimenta­
ción, de forma que al aumentar Ja produc­
ción de leche por vaca aumentará su capa­
cidad de ingestión. Para estimar los costes 
de alimentación asociados con el aumento 
en la producción de leche, se ha de saber la 
relación entre el incremento del nivel gené­
tico de producción y el incremento de la 
capacidad de ingestión. Sin embargo, lo 
que se suele utilizar en estos casos para de­
finir dicha relación son fórmulas entre el 
nivel de producción a escala fenotípica y la 
capacidad de ingestión recomendados por 
NRC (National Research Council), ARC 
(Agricultura! Research Council) y INRA 
(J nstitut National de Recherche Agricole) . 
La mayoría de estos manuales han sido 
confeccionados a partir de experimentos en 
los cuales se asume que todos los animales 
manifiestan el mismo mé rito genético a la 
hora de relacionar el nivel productivo con 
la capacidad de ingestión. 

Por otra parte, la función de beneficio se 
define habitualmente igualando los caracte­
res considerados a la media fenotípica de la 
población y asumiendo que las posibles 
relaciones entre los distintos factores de 
producción y el nivel productivo son extra­
polables a nivel genético (GJBSON, J 992). 

La función de benefic io desde un punto 
de vista económico se compone de dos ele­
mentos principales: los ing resos (Reve­
nues) y los gastos (Costs), confundidos fre ­
cuentemente en producción animal con los 
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productos (Output) y los factores de pro­
ducción (Input), respectivamente (GJBSON, 

1992). Para definir la perspectiva según la 
cual se combinan los gastos y los ingresos 
en la función de beneficio, GROEN ( l 989a) 
distingue dos importantes aspectos a fijar. 
Primero el objetivo de selección, y segun­
do, la base de evaluación, es decir, las ca­
racterísticas del sistema de producción. 

HARRIS ( 1970) diferencia tres puntos o 
intereses de selección: primero, maximizar 
el beneficio, definido como ingresos menos 
gastos; Segundo, minimizar los gastos por 
unidad de producto, y tercero, maximizar 
los ingresos por unidad de gasto. En mejora 
genética animal, se considera principalmen­
te el primer o el segundo punto (GROEN y 
RuYTER , l 990). La elección del interés de 
selección depende del beneficiario de tal 
proceso de selección o el " decision-maker" 
como le denomina GROEN ( 1988). Habi­
tualmente, los programas de mejora genéti­
ca buscan mejorar la rentabilidad económi­
ca del propio ganadero, por lo que se busca 
preferentemente el primer punto, dado que 
es el que más beneficio global genera para 
el ganadero. Sin embargo, se ha de utilizar 
con bastante precaución cuando se trata de 
una situación de saturación de mercado o 
de limitación del nivel productivo, como es 
el caso de Ja cuota aplicada sobre la pro­
ducción de leche por parte de la Unión Eu­
ropea. El segundo punto tiene una impor­
tancia relevante únicamente cuando el nivel 
productivo llega a su nivel óptimo. 

GROEN ( J 989a) definió tres opciones 
para definir la situación base de evaluación: 
un número fijo de animales dentro del sis­
te ma de producción; un nivel fijo de pro­
ductos que salen fuera del s istema y un 
nivel fijo de factores que entran dentro del 
s istema de producción . La elección de una 
de las tres opciones depende de las condi­
ciones soc ioeconómi cas en las cuales se 
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desenvuelve el sistema de producción. Si el 
sistema se encuentra en una situación de 
libre mercado y con un tamaño que se con­
sidera suficientemente óptimo, la base de 
evaluación sería la primera opción, pero si 
se trata de un sistema de producción en un 
mercado con res tricciones sobre los pro­
ductos (p.e. cuota de leche) o sobre los fac­
tores de producción (p.e. falta de forraje, 
etc.) sería la segunda o Ja tercera opción, 
respectivamente. 

Finalmente , hay que evitar dos errores 
importantes que frecuentemente se cometen 
a Ja hora de definir la función de beneficio. 
Primero, ocultar caracteres bajo otros ca­
racteres, es decir, que en ocas iones un 
carácter es función de otros y, al no hacerlo 
explícito, conduce a errores en el cálculo de 
las derivadas y a confus iones a la hora de 
determinar los objetivos (BLASCO y Mu­
ÑOZ, 1994). Segundo, el "double counting", 
es decir, considerar un gasto o un ingreso 
dos veces de formas distintas en la misma 
función. Por ejemplo, al considerar la ma­
mitis y la producción de leche en un genoti­
po agregado, la pérdida de producción 
debida a una infección mamaria no se debe 
contabilizar a la hora de calcular el peso 
económico de la mamitis, dado que al in ­
cluir el nivel de producción, esta pérdida 
será doblemente contabi 1 izada (GROEN et 
al., l997b). 

Los pesos económicos 

El peso económico de un carácter deter­
minado es el cambio en e l beneficio debido 
al incremento de una unidad en el mérito 
genético de tal carácter. Esto se suele calcu­
lar comparando la diferencia de beneficios 
entre la situación actual y la s ituación en la 
que un carácter aumenta una unidad, man­
teniendo los demás caracteres constantes. 
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Los pesos económicos, definidos desde 
una perspectiva normativa, dependen tanto 
de la base de evaluación según la cual ha 
sido establecida la función de beneficio, 
como del interés de selección elegido 
(MOAV, 1973). 

BRASCAMT' et al., (l985) demuestran que 
al definir la función de beneficio según el 
concepto "Beneficio Cero" (traducción de 
la terminología inglesa "Zero Profit"), sea 
cual sea la base de evaluación, el peso eco­
nómico de un carácter detetminado es 
constante. 

El "Beneficio Cero" es un concepto eco­
nómico que hace uso de un beneficio lla­
mado "Beneficio Normal" (traducción de la 
terminología inglesa "Normal Profit") y 
que se contabiliza en la función de benefi­
cio como un gasto de producción. El " Be-

neficio Normal" se define como un benefi­
cio necesario para hacer frente a unas in­
versiones de expansión que permitan al 
productor permanecer largo plazo en el sec­
tor. El hecho de situarse en el momento en 
el cual el beneficio adquirido es igual al 
beneficio normal y, por lo tanto, el benefi­
cio neto es cero, permite equiparar los dis­
tintos sistemas de producción, bajo distin­
tas circunstancias y condiciones de mer­
cado y, por lo tanto , hacer factible una va­
loración comparable de lo que podría gene­
rar un cambio genético. 

GROEN y RUYTER ( 1990) definen el peso 
económico según dos tipos de interés de 
selección y tres bases de evaluación. En el 
cuadro 1 se resumen estas definiciones ex­
presadas en función de conceptos econó­
micos de producción. 

CUADRO 1 
DEFINICIÓN DE PESOS ECONÓJ'vílCOS EXPRESADOS EN FUNCIÓN DE 

CONCEPTOS ECONÓMICOS DE PRODUCCIÓN SEGÚN DOS TIPOS DE INTERÉS 
DE SELECCIÓN Y TRES SITUACIONES DE PRODUCCIÓN 

Base de evaluación 

Libre mercado 

Restricciones sobre 
la producción 
(Output) 

Restricciones sobre 
1 os factores de 
producción ( 1 nput) 

(GROEN y RUYTER , ] 990) 

Interés de selección 

Maximizar el beneficio 
B = (l - G) 

Ingresos marginales por unidad de pro­
ducto menos gastos marginales de facto­
res de producción por unidad de produc­
to. 

Ingresos marginales por unidad de pro­
ducto menos Ja media por unidad de fac­
tores de producción de la sustracción 
(Ingresos - gastos fijos por animal) 

Media de los gastos variables por unidad 
de producto menos una unidad de gastos 
marginales. 

Minimizar los gastos por unidad de 
producto B = (G/l) 

Media de los gastos totales por unidad 
de producto menos gastos variables mar­
ginales por unidad de producto. 

Media de los gastos totales por unidad 
de producto menos la media de los gas­
tos fijos totales de la explotación por 
unidad de factores de producción. 

Media de los gastos variables por unidad 
de producto menos una unidad de gastos 
marginales. 
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u1.1 expresiones acumulativas de descuento 

La expresión acumulativa de descuento 
(traducción de la te1minología inglesa "Cu­
mulative Discounted Expression") define el 
momento y Ja frecuencia con los cuales se 
manifiesta en el futuro Ja superioridad 
genética originada por el uso de un animal 
seleccionado en un programa de mejora ge­
nética (BRASCAMP, J 978). 

Multiplicando la expresión acumulativa 
de descuento por el valor económico se ob­
tiene el valor económico de descuento (tra­
ducción de la terminología inglesa " Dis­
counted Economic Value"), que es el valor 
económ ico a considerar cuando se quiere 
comparar la importancia económica relati­
va de caracteres que se manifiestan de dis­
tintas formas y en diferentes momentos a lo 
largo de la vida de l animal (GROEN et al., 
1997b). 

La ex pres ió n acumulativa de descuento 
en un tiempo t para un carácter determina­
do (E,) se define como 

E,= E,_1 + h' · m, ( -
1
- )

1 

l +r 

Donde: 

E1 , E,_1 : Expresión acumulativa de des­
cuento en el tiempo t y t-1, respectiva­
mente. 

m
1 

: Vector de las proporciones de genes 
transmitidos a partir de Ja generación base 
en el tiempo t. 

r : tasa de descuento. 

h : Vector de incidencia con (n+q) ele­
mentos, describe la frecuencia relativa de 
los animales en la población que expresan 
el carácter dentro de cada c lase de edad y 
de sexo. 
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El calculo de la expresión acumulativa 
de descuento de un carácter determinado 
requiere la definición de dos conceptos cla­
ves: 

- El factor de descuento ligado al carác­
ter. 

El flujo de ge nes según el cual se 
transmite el carácter de una generación a la 
siguiente. 

Factor de descuento 

El concepto de descuento pa1te del prin­
cipio económico de inversión, según el cua l 
el valor verdadero del dinero sigue un pro­
ceso de depreciación continuo a lo largo de 
los años, es decir, que una suma de dinero 
hoy vale más que mañana y así sucesiva­
mente a medida que transcurre el tiempo. 
Si un programa de mejora genética o una 
decisión determinada de se lección (como 
es el caso de elegir un semental) cuesta una 
suma de dinero hoy y sus resultados no se 
pueden cosechar hasta varios años después, 
la evaluación de los costes o beneficios se 
debería hacer teniendo en cuenta el valor 
verdadero de l dinero en cada año y, referir 
todos los gastos e ingresos a una época 
determinada para que sean comparables. 
Ocurre Jo mismo a la hora de valorar el 
beneficio marginal que se podría obtener al 
mejorar genéticamente caracteres que se 
expresan de distintas formas y e n diferentes 
momentos de la vida del animal. 

Económicamente, el concepto de des­
cuento consiste en equiparar los gastos y 
los ingresos producidos en años distintos y 
expresarlos como gastos e ingresos e n un 
año t. De forma que un gasto X0 en el año O 
vale X0(1 + r)1 en e l año t y un gasto X¡ en 
e l año i vale X¡(l + r )1-i en e l año t. Siendo 
r la tasa de descuento. 
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Dado que el hecho de referir los gastos y 
los ingresos a un año t podría ser algo arbi­
trario a la hora de fijar t , GIBSON ( 1992) ve 
más conveniente referirlos al momento en 
el cual se inició la invers ión y expresarlos 
en función del valor inicial del citado 
momento. El valor inicial (VI) de un gasto 
o ingreso en el año t es igual a 

VI 

donde: 

x, 
--- =d · X, 

(J+r)' 

J con d = 
(J+r)' 

r : tasa de descuento. 

d : factor de descuento para un valor fi­
nanciero del año t. 

La tasa de descuento r, ll amada en tér­
minos económ icos "la tasa atractiva míni ­
ma de retribución o ganancias" (traducción 
de Ja terminología inglesa "Minimum 
attractive rate of return "), define Ja tasa 
anual de ganancia mínima que hay que 
generar a l invertir en un negocio para equi­
pararla a la depreciació n de l dinero (GIB­

SON, 1992). No obstante, GrBSON ( 1992) 
recomienda utilizar el tipo de interés real o 
actual (es decir, e l tipo de interés corregido 
por la tasa de inflación) como tasa de des­
cuento, siendo ésta la mejor opc ión de las 
utilizadas. Las tasas de descuento utilizadas 
en los estudios económicos de mejora ge­
nética varían del 3 a l 5 % (GROEN, 1990; 
ÜEKKERS, 1994; PIETERS el al. , 1997). 

GIBSON (J 992) sug iere utilizar una tasa 
de descuento ligeramente superior para los 
ingresos que para los gastos, para favorecer 
los caracteres que generan ing resos a eda­
des más te mpranas y que producen gastos 
de una forma más esca lonada. 

Flujo de genes 

El flujo de genes estudia el proceso de 
transmisión de los genes a través de la po­
blación y estima en cada periodo la propor­
ción de genes transmitida a cada g rupo de 
animales proveniente de la generación ba­
se , sobre la cual se ha tomado la decis ión 
de selección (G1BSON, 1992). 

La transmisión de genes se puede definir 
en términos de una proporción de genes en 
un grupo de animales procedentes de la po­
blació n base (HILL, 1974) o en términos de 
porcentaje del mérito genéti co aditivo de 
los animales de la población base transmiti­
do a su descendenc ia (ELSEN, 1980). 

Estimar la proporción según la cual se 
transmiten los genes a lo largo de los años 
en los distintos grupos de animales, precisa 
definir la población base, conocer Ja estruc­
tura de la població n, es decir, de finir los 
distintos grupos de animales, e l período de 
tiem po necesario para que un animal pase 
de un grupo a otro y Ja forma según la cua l 
se transfieren los genes entre grupos de ani­
males (reproducción o envejecimiento) 
(GROEN y V AN ARENDONK, 1997). 

La elección de la población base depen­
de del objetivo de selección y del benefi ­
c iario de la decisión de selección tomada, 
por lo que puede estar formada únicamente 
por sementales, por hembras o por los dos 
juntos. El número de grupos de an imales 
que estructura la poblac ión se determina 
según los cambios de l estado fis iológico de 
cada sexo. El periodo de tiempo según e l 
cual se ri ge e l cambio de un grupo a otro 
depende de la especie animal considerada y 
de l s istema de producción. Por ejemplo, en 
porcino los intervalos de tiempo considera­
dos son de 6 meses mientras que en vacuno 
de leche son de un año (GROEN y V AN 

ARENDONK, 1997). 
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La transmisión de genes se sigue y se es­
tima durante la vida de una generación, por 
lo que la estimación de la proporción de 
genes en cada clase o grupo de animales se 
hace periódicamente, siendo el intervalo de 
tiempo de cada periodo igual al periodo de 
tiempo de cada clase de edad. 

m ' = 
1 

[

m1,(l) m 11 (2) ... m 1,(n) 

n clases de edad de los 
machos 

m1 se calcula como : 

m, = [R + Q]m1-J = p -m1-1 

Donde: 

R : matriz que describe la transmisión de 
genes por reproducción entre las distintas 
clases de edad (las n clases de machos y q 
clases de hembras). 

Q : matriz que describe la transmisión de 
genes por envejecimiento entre animales de 
distintas clases de edad. 

P = clases de edad - sexo a donde 
llegan los genes 

Donde: 

P;¡ : proporción de genes en la clase de 
edad-sexo i en el tiempo t que procede de 
la clase edad-sexo} en el tiempo t-1. 

Los elementos de m
1 

en cada periodo se 
calculan de la siguiente forma: 
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Sea m
1 

un vector de elementos m11 (i ) 
que define la proporción de genes de inte­
rés en la clase de sexo 1 con edad i, en el 
tiempo t 

Existen dos procesos que influyen en el 
tránsito de genes entre un grupo de animales 
y otro: Ja reproducción y el envejecimiento. 

m2,( l) m2/2) ... m21 1q1 l 
q clases de edad de las 

hembras 

(GROEN y VAN ARENDONK, 1997) 

m1_1 : es la proporción de genes que hay 
en cada clase de edad y sexo en el momen­
to t-1. 

P : matriz de probabilidad de transición 
de genes por las dos vías (reproducción y 
envejecimiento) entre animales de distintas 
clases. 

La forma general de Pes la siguiente : 

Clases de edad-sexo de donde proceden 
los genes 

P11 P12 

P11+q.1 

P1.11+q 

P11+q.11+q 

m1 = P·m0 

m2 =P·m 1 

m = P·m 1 ,_, 
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m
1 

se define en función de la proporción 
de genes en la generación de base (m0) de 
la siguiente fonna: 

Resumen de los estudios económicos más 
recientes en vacuno de leche 

En este apartado se recapitulan los traba­
jos más recientes que han estimado los 
pesos económicos de los caracteres de pro­
ducción y de los caracteres funcionales en 
vacuno de leche. 

Los pesos económicos dependen de los 
parámetros económicos del mercado, del 
sistema y nivel de producción y de la meto­
dología utilizados en cada estudio, por lo 
que no es adecuado comparar Jos valores 
obtenidos entre un estudio y otro (GROEN 
et al., 1997b). Por este motivo. se va a 
hacer más énfasis en describir la metodolo­
gía y las condiciones de cada estudio, que 
en comparar e intentar dar explicaciones a 
las divergencias entre los valores econó­
micos de un carácter determinado en un 
estudio y otro. 

Pesos econórnicos de los caracteres 
productivo.1 

Numerosos estudios han estimado re­
cientemente Jos pesos económicos de la 
producción de leche y de sus componentes 
en distintos sistemas de producc ión, condi­
ciones de mercado y bajo diferentes pers­
pectivas (VAN ARENDONK et al .. 1985 ; WJL­
MINK, 1988 ; GJBSON , J 989 ; GROEN, l 989b y 
c; GIBSON, 1992 ; BEKMAN y VAN AREN­
DONK , 1993; HARRIS y FR EEMAN , 1993 ; 
COLLEAU et al., 1994; STEVERINK el al., 
1994 ; VJSSCHER et al., 1994 ; VEERKAMP, 
J 996; PJETERS el al. , 1997) . 

El primer trabajo que tuvo en cuenta las 
incidencias de la cuota sobre los objetivos 
de selección fue el de VAN ARENDONK et al. 
(1985). En este trabajo se ha realizado una 
aplicación de las consideraciones teóricas , 
desarroJ ladas por BRASCA MP et al., ( l 985) y 
SMITH et al ., ( 1986), estudiando el efecto 
del redimensionamiento de las explotacio­
nes lecheras en los márgenes económicos. 
VAN ARENDONK et al ., ( 1985) consideran 
dos situaciones extremas: una en la cual 
hay una cantidad fija de factores de produc­
ción (forraje) (si el número de animales dis­
minuye, cada animal tendrá que consumir 
más factores de producción) y la otra donde 
la cantidad de factores de producción con­
sumida por animal es fija y la di sm inución 
del número de animales. como consecuen­
cia de la cuota, implica una sobreproduc­
ción de factores de producción que será 
vendida. La aplicación de la cuota sobre la 
producción en la primera situación, consi­
derada como más verosímil, ocasionó una 
revalorización de la selección sobre los dos 
porcentajes (grasa y proteína). La pérdida 
económica debida a Ja aplicación de la 
cuota fue evaluada en un 18% del progreso 
económico ligado a la mejora genética 
antes de la instauración de la cuota. 

WtLMJNK ( 1988) estudió la posibilidad 
de modificar la composición de Ja leche a 
través de un programa de mejora genética. 
Se estimaron los pesos económicos de la 
leche y de sus componentes en una situa­
ción de libre mercado y en presencia de 
cuota. La desviación típica del índice de 
se lección establecido disminuyó en un 40% 
de su valor inicial al imponer el sistema de 
cuota, lo que genera una reducción en la 
rentabilidad de la selección por caracteres 
productivos y, por lo tanto, aumenta el inte­
rés relativo en los caracteres llamados se­
cundarios. 
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G1BSON ( 1989), con una metodología si­
milar a la de VAN ARENDONK et al .. ( 1985). 
estima los pesos económicos del volumen 
de leche, de grasa y de proteína en ausencia 
y presencia de restricciones sobre la pro­
ducción de leche en las condiciones econó­
micas inglesas. Los gastos fijos fueron con­
siderados como proporcionales al número 
de vacas y los gastos de alimentación 
suplementarios de los animales se lecciona­
dos fueron cubiertos por un suplemento de 
pienso. En este trabajo, el peso económico 
de la grasa disminuye en un 60% de su 
valor inicial al instaurar la cuota. 

GROEN ( 1988. 1989b,c, 1990) estudia la 
incidencia de la cuota , en las condiciones 
holandesas, sobre el comportamiento gene­
ra l del beneficio de un programa de mejora 
genética. El peso económico de la grasa 
disminuye en un 62% de su valor inic ial 
bajo un s istema de cuotas. 

HARRJS y FREEMAN (1993), mediante una 
programación lineal, han estudiado el efec­
to de diferentes niveles de progreso genéti­
co para distintos caracteres (especia lmente 
la grasa) en un rebaño de 80 vacas durante 
10 años . El peso económico de los caracte­
res cons iderados ha sido ca l.culado varian­
do el beneficio total y cuando e l progreso 
genético de un carácter determinado varía 
en una unidad , manteniendo los demás ca­
racteres en unos nive les constantes y te­
niendo en cuenta una perspectiva de un 
número fijo de animales en e l rebaño. En 
situación de cuota, el peso económico de Ja 
grasa disminuye en un 105% de su valor 
inicial y el de proteína aumenta en un 25%. 
Este resultado ha sido posible debido a una 
hipótesis poco verosímil que supone que el 
volumen ele leche y de grasa que excede de 
la cuota no serán pagados, mientras que la 
proteína sí, por lo que el peso económico 
de la proteína sa le favorecido en situac ión 
de cuota. 
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BEKMAN y VAN ARENDONK ( 1993) han 
establecido una función de beneficio para 
estimar la importancia económica de la 
producción de leche, la producción de car­
ne, la dificultad al parto y la mortalidad de 
Jos terneros en Jos rebaños de vacuno de 
leche dentro de las circunstanc ias de pro­
ducción y de mercado holandeses. Bajo una 
situación de cuota, los pesos económicos 
del volumen de leche, de la grasa y ele la 
proteína d ism inuyen en un 300, 81,7 y 
1,7% de sus valores iniciales, respectiva­
mente. 

CüLLEAU eral., ( J 994) han estudiado las 
modificaciones introducidas en el índice de 
selección (lNEL) en Francia en J 993 para 
ajustar la importancia relativa de cada 
carácter a las condiciones de la cuota. Han 
s ido consideradas distintas al ternativas y 
condic iones de mercado para estudiar la 
eficienci a y la adaptab ilidad del nuevo 
INEL a diferentes c ircunstancias de pro­
ducción. El nuevo lN EL limita drástica­
mente la prod ucción de grasa, estimula el 
aumento de l porcentaje de proteína y favo­
rece animales con mayor cociente % proteí­
na / % de grasa . La aplicación de la cuota 
red uce el peso económ ico de la grasa en 
más del 100% de su va.lar inic ial, por lo 
que un incremento en el nivel genético para 
la producción de grasa, pasa de ser premia­
do a ser penalizado. 

V1ssc11rn et al. , ( 1994) han estimado los 
pesos económicos de los caracteres de pro­
ducción de leche (volumen de lec he, de 
grasa y de proteína) en un sistema de pro­
ducción basado en el pastoreo en Australia. 
Los factores de producción (a limentos) han 
sido considerados como constantes por lo 
que un aumento en las necesidades energé­
ticas de los animales seleccionados genera 
una disminución del número de animales. 
Han sido estudiadas varias situaciones ele 
nivel de producción, de parámetros econó-
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micos, etc. La producción de leche y de 
grasa tienen la misma importancia econó­
mica, que es equivalente al 40% de la im­
portancia económica de la proteína. 

VEERKAMP ( l 996), utilizando un mode­
lo bioeconómico, ha estimado los pesos 
económicos de los caracteres de produc­
ción, de la capacidad de ingestión y del 
peso adulto de los an imales cons iderando 
dos niveles de producción . Los pesos eco­
nómicos de los caracteres productivos no 
varían al pasar de una producción base de 
5.500 kg./vaca/año a una producción de 
7 .700 kg./vaca/año, dado que no se ha con­
siderado ninguna restricc ión sobre e l nivel 
productivo. 

PIETERS et al. (1997), utilizando el mis­
mo modelo desarrollado por Bekman y 
VAN ARENDON'K ( 1993), han estudiado tres 
s istemas de pago de la leche en distintas 
regiones de Italia y la incidencia de la 
introducción de la cuota sobre cada uno de 
ellos. Los valores económicos de los carac­
teres productivos disminuyen entre un 47 y 
un 52 % de sus valores iniciales con la ins­
tauración de la cuota. La diferencia de la 
renta económica entre un sistema de pago y 
otro, ambos sin cuota, varía de un 4,2 a un 
16,7%. Sin embargo, al aplicar la cuota lác­
tea, la diferencia entre los s istemas de pago 
asciende a un 57% en algunos casos. 

Peso económico de los caracteres 
funciona/es 

Longevidad 

La longevidad es un componente muy 
importante en la rentabilidad económica de 
las ganaderías de vacuno de leche. El incre­
mento en longev idad de los ani males 
aumenta e l beneficio global de una ganade­
ría de cuatro formas: reduce los gastos de 

reemplazo por vaca y por rebaño, cambia la 
estructura de edades en e l rebaño, aumen­
tando la proporción de las vacas adultas en 
máximo de producción, incrementa la in­
tensidad de selección voluntaria generando 
así más progreso genético y aumenta la 
proporción de vacas en producción con res­
pecto a las novillas en todo el rebaño. Para 
valorar la importancia económica de la lon­
gevidad, se necesita un modelo bastante 
extenso y técnicas de programación mate­
mática sumamente complejas (GROEN et 
al., l997a). 

La optimizac ión del momento y la in ­
tensidad del reemplazo en un rebaño, así 
corno Ja importancia económica de la lon­
gevidad, están estrechamente ligados con la 
magnitud relativa del coste de criar o com­
prar una novilla con respecto al coste de 
recuperar, y por lo tanto, no desechar una 
vaca (VAN ARENDONK, 1985). 

Se han considerado dos enfoques para 
valorar la importancia económica de la lon­
gev idad. El primero valora el beneficio 
marginal generado por un aumento en la 
vida productiva de las vacas (VAN AREN­
DONK, 199 1; ALLAIRE y GIBSON, 1992; HA­
RRIS y FREEMA N, 1993; WEIGEL et al., 1995 
y PIETERS y BAGNATO, 1996) y el segundo 
estima el beneficio económ ico provocado 
por una reducción en el porcentaje de dese­
cho in voluntario (VAN ARENDONK, J 985; 
ROGERS er al., 1988 y BRANDTS et al., 
1996). 

La importancia económica de la longe­
vidad respecto a la producción de leche en 
un programa de mejora genética ha sido 
estimada en varios trabajos. Los resultados 
son bastante contradictorios. ALLAIR E y 
ÜIBSON (1992), ÜEKK ERS (1993) y VAN RA­
DEN y WtGGANS ( 1995) conc luyen que el 
bene fi cio generado por la producción de 
leche es de 2,5 a 2,7 veces más importante 
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que el beneficio debido a una vida produc­
tiva más larga. Sin embargo, RoGERS et al., 
( 1989) y VAN ARENDONK ( 199 l) afirman 
que el peso económico ele la producción 
lechera, respecto a la vida productiva, vana 
solamente de 0,8 a l ,4 veces. Los distintos 
planteamientos seguidos en cada uno de los 
estudios (cons iderar o no el coste de opor­
tunidad, ajustar o no la vida productiva por 
la producción de leche, etc.) , así como la 
sensibilidad de estas evaluaciones econó­
micas a los s istemas de producción y las 
condiciones de mercado podrían explicar 
dichas diferencias (GROEN et al., l 997b). 

Recuento de células somáticas 

La estimac ión de la importancia econó­
mica del recuento de células somáticas sus­
ci ta dos puntos de discusión, la no linea li ­
dad del beneficio respecto a los niveles del 
recuento celular y la separac ión entre los 
costes debidos exclusivamente a un alto 
recuento celular y los costes generados por 
una infección mamaria. 

El recuento de células somáticas a deter­
minados niveles no tiene ninguna conse­
cuencia sobre el beneficio g lobal ele una 
ganadería. Sin embargo, como consecuen­
cia de una infección mamaria, el recuento 
celular supera rápidamente esos nive les y 
estará acompañado de una red ucción en la 
can tidad y la cal idad de producción de 
leche. Por e lla, e l recuento de células somá­
ticas no influye de forma lineal sobre el be­
neficio. WELLER et al. , ( 1996) han definido 
una función de beneficio no linea l para el 
recuento de célu las somáticas según las 
condiciones ele producción y de mercado en 
Israel. Sin embargo, concluyeron que cuan­
do la función de beneficio no es lineal, no 
liay una so lución uniforme y única a la hora 
de establecer un índice de selecc ión que 
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maximice e l beneficio. El índice que maxi­
miza e l objetivo de selección en las s i­
guientes generac iones depende de la inten­
s idad de selección , sobre todo si la media 
ele la población está cerca del óptimo eco­
nómico (WELLER et al., 1996). 

Los costes de un alto recuento celular se 
confunden frecuentemente con las pérdidas 
y los costes de una infecc ión subclínica 
mamaria (RENEAU y PACKARD, 199 J' SCHE­
PERS y DUKHUIZEN, l 991 ). El recuento de 
células somáticas influye negativamente en 
e l beneficio, principalmente a través de un 
deterioro ele la composición química y la 
ca lidad higié nica de la leche. La mayoría 
ele los pa íses del entorno económico espa­
ñol han incluido en los criterios de pago de 
la leche una penalización a partir de deter­
minados niveles de recuento celular a nivel 
del tanque (REENTS, l 997). 

KOLSTAD y DEKKERS (1994) han estima­
do la importancia económica del recuento 
celular en la primera y segunda lactac ión, 
contabilizando como único coste el deterio­
ro de la ca l id ad y la cantidad de los compo­
nentes de Ja leche relacionados con Ja pro­
ducción de queso. 

WELLER et al., ( 1996) estimaron Ja im­
portanc ia económica del recuento de cé lu­
las somáticas considerando únicamente la 
penalización en el sistema de pago de la 
leche a partir de determinados niveles de 
recuento ce lular. 

El peso adulto de las vacas en producción 

El peso adu lto de las vacas en vacuno de 
leche muestra generalmente un peso econó­
mico negativo (GROEN et al., l 997a). Los 
gastos margina les asociados al incremento 
de las neces idades energéticas tanto para el 
crec imiento de las novillas de recría como 
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para el mantenimiento de las vacas en pro­
ducción, superan Jos ingresos marginales 
generados por un aumento en el peso de los 
animales desechados (GROEN, l 989b). 

El peso económico del peso adulto se 
estima generalmente sin tener en cuenta los 
cambios que podrían ocurrir en la composi­
ción corporal de los animales. La magnitud 
de los valores económicos estimados en la 
bibliografía depende principalmente de los 
costes de alimentación y del precios de la 
carne asumido en cada estudio (GROEN, 
l 989b) 

V1SSCHER et al., ( 1994) han estimado e l 
peso económico del peso adulto en un sis­
tema de producción basado en pastoreo en 
Australia concluyendo que , al limitar la 
cantidad de forraje di sponible en cada 
explotación, el peso económico del peso 
adulto disminuye drásticamente. MORRIS y 

WJLTON ( 1977) y GROEN ( l 989b) dedujeron 
que al ignorar el periodo de recría , el peso 
económico del peso adulto se veía poco in­
fluenciado por el sistema de producción y 
las condiciones de mercado. 

Ejemplo práctico de un estudio 
económico en vacuno de leche 

Datos Utili::.ados 

En este estudio se han utilizado datos del 
programa de Gestión Técnico-Económica 
de los 3 centros provinciales (Lurgintza, 
Lorra y Asgafal) de la Comunidad Autó­
noma del País Vasco correspondientes a 
239 explotaciones durante año 1995 y datos 
económicos y productivos correspondientes 
al año l 997, de 22 explotaciones pertene­
cientes a la Cooperativa Alta Moraña, en 
Ávila. 

CUADR0 2 
MEDIAS DE LOS PARÁMETROS PRODUCTIVOS Y ECONÓMICOS MÁS 

RELEVANTES CALCULADAS SOBRE LOS DATOS DE LAS GANADERÍAS DE LA 
COOPERATJVA ALTA MORAÑA Y DEL PAÍS VASCO 

País Vasco Alta Moraña 

Datos productivos 
Producción de leche (kg. vaca·1.aiío·1) 7.850 8.630 
Producción de grasa (kg. vaca· 1.año·1) 298 379 
Producción de proteína (kg. vaca· 1.año·1) 235 309 
Longirud de la vida produc1iva (a iíos) 4,02 3.64 
l ntervalo entre pa11os (días ) 402 415 

Precios y costes del mercado 
Leche (ptas.kg·1) 42.4 49.01 

Volumen de leche (iVulumcnl (pras.kg·1 J 10.49 10,54 

Grasa ( iGras.l (ptas. kg· I) 420,49 510.54 

Protcí na ( i Proie irrn) (ptas.kg· I) 550,49 710,54 
Terneros (ptas. kg de peso vivo·1) 850 337 
Vacas de desecho (ptas.kg de peso vivo·1¡ 194 145 
Gastos globales de recría (pras.novi11a· 1 ) 2 18.94 1 256.34 [ 
Coste de una unidad forrajera 

ración de 1 as vacas (ptas.UFL-1) 27.40 3 1.67 
ración de las novillas (ptas.UFL-1) 25,90 38,40 
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El cuadro 2 expone las medias de los 
parámetros productivos y económicos más 
relevantes correspondientes a las ganade­
rías del País Vasco y la cooperativa de Alta 
Moraña. 

Descripción de la función de beneficio 
utilizada 

El modelo utilizado es un modelo estáti­
co, en el cual el beneficio anual de cada 
rebaño ha s ido descrito en función de l 
número de animales (N) y de los caracteres 
productivos y funcionales siguientes: 

- kg. de Volumen de Leche a 305 días (V) 
(Volumen de leche= kg. de Jeche 
total - kg de Grasa - kg de Proteína) 

- kg. de Grasa a 305 días (G) 

- kg. de Proteína a 305 días (P) 

- Longitud de Vida Productiva (L) 

El beneficio anual se contabili zó como 
ingresos menos gastos. Se as ume que el 
cambio en el mérito genético de un carácter 
determinado no genera cambios en los 
ingresos ni en los gastos que pudieran deri­
varse del cambio asociado en los demás 
caracteres y tampoco en los parámetros téc­
nicos y económicos iniciales. El único 
cambio posible se refiere al número de an i­
males. Una restricción sobre la producc ión, 
como es el caso de la cuota, se traducirá en 
una reducción del efectivo de cada rebaño. 

La ecuación general del beneficio anual 
dentro de cada rebaño es similar a las desa­
rrolladas en Jos trabajos de GROEN (1988, 
l 989b, c), GIBSON ( 1989), VAN ARENDONK 
y BRASCAMP ( 1990), BEK MAN y VAN AREN­
DONK ( 1993) y PIETERS er al., ( 1997). 

13 = N ( Iª - G
8 

) - Gr 

donde: 
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N : Número de vacas presentes en el 
rebaño. 

Ja : Jngresos de una vaca durante un año. 

Gª : Gastos de una vaca durante un año. 

Gr : Gastos fijos del rebaño. 

El beneficio anua l de cada animal l\, es 
igual a : 13

0
= I

0 
- Ga. 

Los ingresos relac ionados con la activi­
dad de vacuno de leche cons iderados son 
de dos tipos: 

- Ingresos por venta de leche. 

- Ingresos por venta de carne. 

Los ingresos de cada animal debidos a la 
venta de leche OvL) dependen de su canti ­
dad (1) y de su ca lidad que es el contenido 
en grasa y proteína. 

Donde: 

l : Producción media de leche (kg.). 

G : Contenido en grasa de un kg. de 
leche (g/kg. de leche). 

P : Conten ido en proteína de un kg. ele 
leche (g/kg. de leche). 

G0 : Grasa de referencia según el crite­
rio de pago (g/kg. de leche). 

P0 : Proteína de referencia según el cri­
terio de pago (g/kg. de leche). 

Pr, : Precio ele la leche (ptas/kg). 

Pe : Prima de ca lidad de la grasa 
(ptas/g/kg ele leche). 

p,, : Prima ele calidad de la proteína 
(ptas/g/kg de leche). 

Los ingresos anuales por venta ele ca rne 
(1 ve) proceden de la venta de vacas ele 
desecho y terneros recién nacidos. 
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f vL =[ (Pvo +PVc0) (1/L - Mortdv) + 

+(pJ (NP ( J - Mortcl)) J 

Donde: 

Pvo: Precio de un kg. de peso vivo de 
las vacas de desecho (ptas.kg-1 ). 

PV \ID : Peso medio de las vacas desecha­
das (kg.). 

p1,: Precio medio de un ternero recién 
nacido (ptas.ternero- 1

) 

Número de vacas de desecho= Nvn = N 
* (l!L - Mortdv.) 

L : Longitud de la vida productiva me­
dia de las vacas del rebaño (años). 

N : Número de vacas presentes en e l re­
baño. 

Mortdv.: Mortalidad de las vacas en tan­
to por uno. 

Número de terneros vendidos= NTv = 
N ( NP) ( 1- Mortd

1 
.) 

Donde: 

cg, cP y cv: Costes marg inales de produ­
c ir un kilo de grasa, proteína y volumen de 
leche, respectivamente (ptas .kg-1). 

G, P y V: Producción media de grasa, 
proteína y vo lumen de leche (kg. vaca-1

• 

año- 1) . 

C(EMnniJ Coste de la energía de mante­
nimiento de las vacas (ptas. vaca-1 .año-1 ). 

C(Ecrec): Coste de la energía de creci­
miento de las vacas (ptas. vaca-1 .año-1 ). 

NP: Número de pa11os por año = 365 / IP 

IP : Interva lo entre panos (días). 

Mortdr: Morta lidad de terneros en tanto 

por uno. 

Los gastos de cada ganadería han sido 
detallados tanto para vacas en producción 
como para novillas de reemplazo. Para cada 
grupo de anima les se han cons iderado dos 
tipos de gastos: gastos de al ime ntac ión y 
gastos fijos por animal. 

Los gastos de alimentac ión han sido 
definidos en ténninos de necesidades ener­
géticas. Las necesidades energéticas de las 
vacas en producc ión se han calcu lado en 
energía neta de leche y se han expresado en 
Unidades Forrajeras Leche (UFL), distin­
guiendo los diferentes estados fi s io lógicos, 
conservación o mantenimiento, gestación, 
crec imiento y lactación. 

La ecuación global de los gastos de cada 
anima l (Gª), dentro de una ganadería du­
rante un año, es Ja siguiente: 

C(Eges
1
): Coste de Ja energía de gesta­

ción de las vacas (ptas.vaca-1.año-1
) . 

Gfv : Gastos f ijos por vaca (ptas. va­
ca-1.año-1 ). 

L: Longitud de la vida productiva 
(años). 

Mortd.N: Mortalidad entre las novil las 
en el periodo de recría en tanto por uno. 

C(EMnntN): Coste de ta energ ía de mante­
nimiento de las novi llas (ptas.novil la- 1). 
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C(ECrecN) : Coste de la energía de c reci­
miento de las no vil las (ptas.noviJla-1 ). 

C(E N) : Coste de la energía de la pri­gest 
mera gestac ión de las novillas (ptas.nov i-
lla-1). 

GFN : G astos fijos por novilla en e l pe­
riodo de recría (ptas. novill a-1) . 

Los costes marginales e; ( i = grasa, pro­
te ína, vo lumen) se ca lcul an multiplicand o 
los gastos energéticos necesarios (GE¡ ) por 

e l coste de una unidad forrajera (PuFL): 

e, = PuFL . GE, 

Ccí/culo de los pesos económicos 

Para calcular e l peso econó mico de un 
carácte r determinado se de ri va parc ia lmen­
te la func ió n de bene ficio (13) con respecto a 
dic ho carácter m antenie nd o los demás ca­
racte res e n sus ni veles medios de produc­
c ión en los rebaños de l estudio. 

Los pesos econó micos de los caracteres 
de producción de leche han s ido ca lcul ados 
cons ide rando dos s ituac iones: una de libre 
mercado y otra e n la c ua l opera la c uota 
sobre productos lácteos impuesta por la 

Unión Europea. 

E l peso econó mico ax, de un carácte r X ; 

en s ituac ión de li bre mercado se calcula 
mediante la siguiente ecuación: 

Donde: 

x .: Valor del carácter considerado. 
1 

x : Vecto r de todos los carac teres. 

¡t: Va lo res medios de todos los caracte­
res en la población del estudio . 
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En e l caso de una restri cc ió n sobre la 
producción, como es e l caso de la cuota, e l 
número de ani males en el rebaño no es 

constante. El peso econó mico ar de un ca­
rácter x . se ca lc ula mediante 1·~ s iguiente 

1 

ecuación: 

1 c/{3 el! c!G 
a=-·-=~ - ~+ 

X¡ N ax, d.X¡ dX¡ 

+ - ' u - e ) . aN 1 (4) 
N ª " ox1 x=µ, 

El régime n de tasa sup lementaria en el 
sector lácteo, más conoc ido como régimen 
de cuotas, fue impuesto por la Comun idad 

Eu ropea en l 984 con el fin de mantener e l 
equilibrio del mercado de los productos 
lác teos en Ja Un ión Europea, permitie ndo 

al mismo tiempo la e volución estructural 
de l sector. La c uota as ig nada a cada gana­
dero está compuesta po r dos elementos : 
una cantidad de referencia de leche a pro ­
duc ir y un porcentaje de grasa de referencia 
que tie ne que co ntene r como máx imo la 
leche producida. Según este s istema, los 
productores de leche deben pagar un a 
multa de 115% del precio de la leche, lla­

mada tasa suple menta ri a, por cada kg . de 
leche q ue vende n a las centrales lecheras y 
q ue supere la c uota de leche equi vale nte 
asignada . La cantidad de leche equi valente, 
sobre la c ua l se aplica la tasa suplementa­
ri a, es la cantidad de leche produc ida des­
pués de su eventual corrección por la dife­
renc ia entre su contenid o en grasa y la 
grasa de refere nc ia. El volume n de leche 
equivalente al ni ve l de grasa de referencia 
e n un rebaño se calcul a medi ante la s i­
guiente ecuación: 

Q = N [leche ( I + kg · (pg - P8,c¡))] 

Donde: 

Q : Volu men de leche con un nive l de 
grasa igual a la grasa de referencia (kg) . 
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N: Número de vacas en producción. 

Leche : Prodllcc ió n de leche media en el 
rebaño (kg .vaca· 1). 

k : Factor de escala que traduce las g . 
décimas de diferencia entre los ni veles de 
grasa en kg . de leche ( = 18). 

pg: Porcentaje de grasa medio de la 
leche producida en el rebaño en tanto por 
uno. 

pgre/ Porcentaje de grasa de referencia 
en tanto por uno ( = 0,037). 

Teniendo en cuenta que: 

leche = \! + G + P y lechepg = G 

la expres ión de la cuota queda: 

Q = N [leche (1 + kg · (pg - pg14))] 

= N [ ( / - k~ . P8,e¡) . V+ ( / - kg . P8,,,¡ + k/l 
q, q~ 

·G +( l-k ·pg )· P 
~ 1ef 

q,. 

= N [ q,, ·V+ qg · G + qr· G] 

-' 

= NL <J;'X¡ 
i= I 

La derivada de la cantidad de leche equ i­
va lente en s ituación de cuota con respecto a 

la producción de leche y sus componentes 
es por defi nic ió n igual a cero: 

iJN .i . L q . X + N . q. =o 
OX¡ i = I { { { 

Por lo que, 

éJN =- N · 
iJx, 

lf; 

.1 

:¿ q
1
. ·x,. 

i= I 

Sustituyendo la derivada de N con respecto 
a X; en (4), obtendremos la expres ió n del 

peso económico de la producción de lec he 
y de cada uno de sus constituyentes bajo 
una s ituación de cuota: 

Peso económico del volumen de leche: 

q,. 
a \1i/11111en = i ~hlumelf - e \0 /umen - ----..",..__--

~ lf;·\ 
. f3a 

Donde: 

Ívotumen : Ingreso margi na l de un kg. de 
volumen de leche (ptas.kg-1 ) . 

Cy0111111 .,,: Coste margina! de un kg. de 
volumen de leche (ptas. kg-1). 

Peso económico de la grasa : 

Donde: 

icrmn: l ngreso marg ina! de un kg . de 
grasa (ptas. kg· 1 ). 

cGrasa : Coste marg ina! de un kg. de 
grasa (ptas. kg- 1 ). 

Peso económico de la protefna: 

. (3(/ 

Donde: 

il'roreí"ª: Ingreso marg inal de un kg . de 
proteína (ptas.kg-1

) . 

cProteínn : Coste margina l de un kg . de 
Prote ína (ptas. kg-1) . 

Al derivar la función de beneficio fi con 
respecto a L , la expres ión del peso econó­
mico de la longevidad es la siguiente: 

- P VD · PV\10 + Grecrio 
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Estimación de las expresiones 
acumulativas de descuento para cada 
carácter 

Las expresiones acumulativas de des­
cuento para los caracteres kg. de leche, vo­
lumen de leche, de grasa, de proteína y lon­
gitud de la vida productiva han sido calcu­
lados mediante el programa informático 
denominado "geneflow" (BRASCAMP, 1978) 

basado en los conceptos descritos por Hill 
(1974) y BRASCAMP (1975). 

Descomponiendo las vías de progreso 
genético, la población base de la cual par­
ten los genes ha sido dividida en dos gru­
pos: 

- Sementales de inseminación artificial 
subdivididos en 9 clases donde cada una 
representa un año de edad. Se asume que 
los toros se ponen en prueba en el transcur­
so del tercer año de edad y obtienen las 
pruebas oficiales a los 6 años, es decir, 
entre el tercer y sexto año los toros no se 
utilizan, aunque esta última consideración 
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no se ha cumplido en los liltimos años en 
España. 

- Vacas y novillas de recría subdividi­
das en 9 clases que representan un año de 
edad. La edad al primer parto es de 24 me­
ses, por lo que la producción de leche se 
inicia en el tercer año de edad. 

La matriz que describe la transición de 
genes en tre una clase de animales a otra, 
tanto por envejecimiento como por repro­
ducción , ha sido definida siguiendo los 
pasos de GROEN ( 1990), utilizando una 
estructura de edades acorde con la di stribu­
ción de las vacas en control lechero en 
España. La tasa de descuento uti 1 izada ha 
sido del 5% acumulada sobre un periodo de 
25 años. 

Los vectores de incidencia de cada ca­
rácter (cuadro 3) han sido definidos tenien­
do en cuenta el número proporcional de 
animales y la expresión del carácter en cada 
clase de edad dentro de cada sexo. Las 
expresiones de descuento han sido calcula-

CUADRO 3 
VECTORES DE INCIDENCIA UTILIZADOS EN LOS CÁLCULOS DE LAS 

EXPRESIONES DE DESCU ENTO PARA LOS CARACTERES KG. DE LECHE, 
VOLUMEN DE LECHE, KG. DE GRASA , KG. DE PROTEÍNA, RECUENTO DE 
CÉLULAS SOMÁTICAS EN PRIMERA LACTACIÓN, LONGITU D DE LA VIDA 

PRODUCTIVA Y PESO ADULTO 

Clases de edad y sexo 

Sementales Vacas y novillas de ree mplazo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 \J 14 15 16 17 18 
Leche 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.23 0.19 0.13 0.09 0.08 0.04 

Volumen 
de leche 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.23 0.19 O. 13 0.09 0.08 0.04 

Grasa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.23 0.19 O. 13 0.09 0.08 0.04 

Proteína 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.23 0.19 0. 13 0.09 0,08 0,04 

Longitud 
de vida 
product iva 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.2 1 0.19 0.12 0.11 0.10 0.07 
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das considerando como en GROEN ( 1990) 
que las cuatro vías de progreso genético, 
padre-hijo, padre-hija, madre-hijo y madre­
hija aportan el 43, 18, 33 y el 6% del pro­
greso total, respectivamente. 

Resultados y discusión 

El cuadro 4 muestra los pesos econó­
micos de los caracteres: volumen de leche, 
grasa y proteína según Jos parámetros eco­
nómicos y niveles de producción en las dos 
zonas del estudio, considerando dos condi­
ciones de producción, una de libre mercado 
y otra con las 1 imitaciones de la cuota lác­
tea. 

El cuadro 5 muestra el peso económico 
de Ja longevidad según los parámetros pro­
ductivos y de mercado en los cuales se 
envuelven las ganaderías de Alta Moraña y 
del País Vasco. 

En situación de libre mercado, la mejora 
del potencial genético medio en un kg. de 
leche con un 3,8% de grasa y un 3% de 
proteína en las ganaderías del País Vasco y 

de Alta Moraña genera un beneficio margi­
nal de 30,9 y 37,4 pras.·vaca·l.año- 1

, res­
pectivamente. 

Los principales componentes de la leche 
(grasa y proteína) muestran pesos econó­
micos bastante distintos que reflejan el sis­
tema de pago de la leche en cada zona , 
tanto por calidad como por cantidad. El 

CUADR04 
PESOS ECONÓMLCOS DE LOS COMPONENTES DE LA PRODUCCIÓN DE LECHE 

EN EL PAÍS VASCO Y ALTA MORAÑA, CONSIDERANDO DOS CONDICIONES 
DE PRODUCCIÓN: UNA DE LIBRE MERCADO Y OTRA BAJO 
LAS LIMJTAC!ONES DE LA CUOTA (PTAS.KG- 1.VACA- 1.AÑ0-1

) 

Situación de libre mercado Situación de cuota 

Alta Moraña País Vasco Variación( %) Alta Moraña País Vasco Variación(%) 

Volumen Leche 7,05 7,5 - 6.0 2,02 3,2 - 36,9 
Grasa 323.19 258,4 + 25,1 46,75 25.5 + 83,3 
Proteína 618.92 471,2 + 31,4 613,89 467,0 + 31 .5 

CUADROS 
PESO ECONÓMICO DE LA LONGEVIDAD EN LAS CONDICIONES DE 
PRODUCCIÓN Y DE MERCADO DE ALTA MORAÑA Y EL PAÍS VASCO 

(PTAS.DíA- 1.VACA- 1.AÑ0- 1) 

Alta Moraña País Vasco Variación(%) 

Longevidad 36.46 16.2 + 125,1 
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volumen de leche muestra un peso econó­
mico positivo en las dos zonas en contra de 
lo que se puede observar en la mayoría de 
los trabajos realizados en países de nuestro 
entorno (WILMINK , 1988, GROEN, l 989c, 
BEKMAN y VAN ARENDONK, 1993, COLLEAU 

el a/.,1994 y PlETERS eral. , 1997) 

A pesar de que el ing reso marg inal por 
producir un kilo de volumen de leche e n el 
caso de Alta Morafia es superior, los altos 
costes de alimentación registrados en dicha 
zona reducen el peso económico del volu ­
men de leche un 6%. En si tuac ió n de cuota , 
el mayor nivel de prod ucción con respecto 
a la situación del País Vasco, e leva esta 
reducción hasta el 36,9%. 

La mayor bonificación, dacia por los por­
centajes de grasa y proteína por parte ele la 
central lec hera de la Cooperativa de Alta 
Moraña, a umenta los pesos económicos de 
los caracteres producción de grasa y proteí­
na, a pesar de los altos costes de alimenta­
ción y los mayores niveles de producción 
en los rebaños pertenecientes a la Coo­
perativa. 

El alto coste de alimentación y, por lo 
tanto e l mayor coste de recría, así como 
una vida productiva más corta de las vacas 
en los rebaños de Alta Moraña con respecto 
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a los rebaños considerados en e l estudio del 
País Vasco, explican el considerable incre­
mento en el peso económico de la longevi­
dad. 

El cuadro 6 muestra las expresiones acu­
mulati vas de descuento relativas a cada 
carácter y en cada vía de selecc ión. Estas 
es ti mas se rea 1 iza ron tendiendo en c u en ta 
las diferencias tanto en formas como en 
tiempo de expresión entre los caracteres de 
producción y la longevidad . 

Las expresiones de descuento son relati­
vas a los animales de la población de base 
y expresan el efecto relativo de la mejora 
genética por una unidad e n cada uno de los 
distintos caracteres con respecto al mismo 
hecho en la población base. Se expresan en 
animal año por animal de la población 
base. 

Las diferencias en tre caracteres son 
debidas exc lus ivamente a las diferencias en 
las incidencias de expresión de las distintas 
clases de edad de cada sexo en la pobla­
ción. Mientras que las diferencias entre vías 
de selecc ión son originadas en parte por los 
di stintos momentos de introducc ió n de 
genes, y por otra pa11e, por e l tiempo que 
tarden en expresarse por primera vez los 
genes en Ja población. 

CUADRO 6 
EXPRES IONES ACUMULATIVAS DE DESCUENTO DE LOS DISTINTOS 

CARACTLRES APLICADAS A CADA VÍA DE SELECCIÓN 
(A NIMAL· AÑO POR ANIMAL DE BASE) 

Las distintas vías ele progreso genético 

Caracteres padre-hijo padre-hija madre-hijo madre-hija 

Volumen de leche 0,196 0.597 0.642 0,66 1 
Grasa 0,196 0,597 0,642 0,661 
Proteína 0,196 0,597 0.642 0,66 1 
Longevidad 0.188 0,580 0,624 0,643 
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Teniendo en cuenta Ja participación de 
cada vía de selección en el progreso genéti­
co total indicadas anteriormente, las expre­
siones acumulativas de descuento aplicadas 
a los caracteres de producción de leche y a 
la longevidad son de 0,443 y 0,429, respec­
tivamente. 

Por lo que sí queremos seleccionar por 
los tres componentes de producción de 
leche y por longevidad en las dos regiones 
en situación de cuota, el genotipo agregado 
en cada una de ellas quedaría definido 

como: 

País Vasco: 

H= 1,4 1. Y. leche + 1 J ,29 Grasa + 206,88 
Proteína+ 6,95 Longevidad 

Alta Moraña: 

H= 0,89 Y. leche+ 20,7 l Grasa+ 271,95 
Proteína + 15,64 Longevidad 

Donde: 

H: El valor genético global verdadero de 
un animal expresado en pesetas 

V. leche: El valor genético verdadero de 
un animal por volumen de leche (kg). 

Grasa: El valor genético verdadero de 
un an imal por producción de grasa (kg). 

Proteína: El valor genético verdadero de 

un animal por producción de proteína (kg). 

Proteína: El valor genético verdadero de 
un animal por longevidad (días). 

Conclusiún 

Los pesos económicos de los tres com­
ponentes de la producción de leche e n las 
dos regiones han s ido distintos tanto en 
situación de cuota como en un mercado 
libre. Las dife renc ias ex iste ntes e n los cos­
tes marginales de producción (principa l-

mente los costes de alimentación) y en el 
sistema de pago de leche en cada zona son 
en gran medida las causas de dichas dife­

rencias. 

El beneficio marginal debido a Ja mejora 
genética de la longevidad de los animales 
es netamente superior en las ganaderías de 
Alta Moraña en comparación con el País 
Vasco dado los altos costes de recría y los 
bajos ingresos por venta de animales de 
desecho por un lado o por otro. 

La introducción del sistema de cuota lác­
tea reduce el peso económico de los tres 
componentes de la producc ión de leche, 
sobre todo e l de grasa y del volumen de 
leche. 

Las variaciones en las perspectivas de 
producción, en el nivel productivo y en las 
condiciones de mercado afectan sensible­
mente los pesos económicos de Jos caracte­
res estudiados. Por lo que se generan distin­
tas definiciones del genotipo agregado co­
rrespondiente a cada situación. 

Conclusión 

Definir correctamente el objetivo de un 
programa de mejora genética requiere una 
estimación exacta y real de la importancia 
económica de cada uno de los caracteres a 
se lecc ionar. Dicha estimación nos orienta, 
e n acuerdo con las c ircunstancias de pro­
ducción y de mercado, sobre los niveles 
óptimos de mejora a realizar e n cada carác­
ter con el fin de maximizar la rentabilidad 
económica de Jos sistemas de producción. 

Una estimación correcta y fiable de los 
pesos económicos requiere una base teórica 
sólida, una función de be neficio apropiada 
de los aspectos productivos , econó micos y 

sociales del s istema de producción, una 
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situación base definida a partir de datos 
reales y unas suposiciones cercanas a las 
circunstancias futuras de producción. Sin 
embargo, a nivel práctico, cumplir todas 
estas exigencias queda todavía como un 
desafío a pesar de que la definición de los 
objetivos de mejora, sobre todo en vacuno 
de leche que es el sector que más de cerca 
hemos estudiado, está cada vez de más 
interés. 
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