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RESUMEN

La explotacion de especies de interés acujcola es una actividad practicada desde la
antigliedad. En la actualidad esta actividad. gracias a los estudios que tanto en lo relati-
vo a la cria y engorde de estas especies, como a la evolucidn en las instalaciones y en
los temas relativos a la hidrdulica, se ha convertido en una magnifica oportunidad de
inversion en el sector agropecuario. Ademds la explotacién de los mares y océanos es
otro de los muchos argumentos. ya no econémicos. que justificaria su desarrollo. Pese
aello. no es usual encontrar estudios sobre la rentabilidad o la viabilidad econdmica de
estas explotaciones, y mucho menos actualizados, por lo que pretendemos aportar algu-
nos indices o pardmetros que permitan acometer determinadas inversiones en este sec-
tor con ciertas garantias, el cual creemos que tiene un gran potencial de futuro. Para
ello, emplearemos los criterios que usualmente se utilizan para evaluar la rentabilidad
de una inversién: VAN, TIR, Payback y Ratio Beneficio Inversion, completindose
¢éstos con un andlisis de sensibilidad.

Palabras clave: Inversion, Acuicultura, Rentabilidad, Elasticidad, Beneficio.

SUMMARY
FINANCIAL EVALUATION OF FISH FARMS IN SPAIN

The fish farming is an activity practiced from antiquity. Nowadays this activity,
due to all the studies either related with the development and enlarging of this species
or the evolution of the facilities and the hydraulic subject, it becomes a very good
investment opportunity in the agrifood sector. Moreover the overexploitation of scas
and oceans is other of very much arguments. not economical, that justify its develop-
ment. However, it's not usual to find studies about profitability and economical viability
of these species. and by no means up to date, so we pretend to give some indexes or
parameters that they allow to tface many investments in this sector with guarantees.
which we think that has a very good future. For that, we'll use the usual criteria in order
to evaluate the profitability of an investment: VAN, TIR, Payback and Profit Investment
Ratio., completed these with an elasticity analysis.

Key words: Investment, Fish farming, Profitability. Elasticity. Profit.
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Introduccion

La actividad acuicola se ha practicado en
nuestro planeta desde la antigiiedad, tenién-
dose constancia de técnicas de cria de peces
en la China Imperial o durante el antiguo
[mperio Romano, aunque no es hasta finales
del siglo pasado cuando resurge con fuerza
esta actividad, comenzando a instalarse las
primeras piscifactorfas tanto en Europa
como en Espafa (BERNABE. 1991). Se trata-
ba generalmente de pequefios embalses
donde se intentaba controlar e] crecimicnto
de los peces. utilizando para ello zonas
naturales idéneas para esa cria sin una
modificacion profunda del terreno. general-
mente instalaciones extensivas y con fuerte
apoyo estatal.

Con el desarrollo tecnoldgico. industrial
y cientifico se aumentaron los recursos dis-
ponibles y los couocimientos bioldgicos de
las especies criadas y de la ingenierfa
hidrdulica, produciéndose un avance hacia
una piscicultura de consumo, con produc-
ciones importantes de pescado y todo lo que
ello implica: creacién de empleo, riqueza
econdruica, desarrollo comercial. ete.

Actualmente la acuicultura produce
anuvalmente ¢l equivalente al 20% de todas
las capturas pesqueras que se producen en el
mundo (Buxabr, 1998). Este porcentaje se
increrenta cada afio, en parte por el aumen-
to gradual de Ja productividad de estas
explotaciones, pero también por el constan-
te empobrecimiento de los recursos marinos
procedentes de la pesca. los cuales cada vez
se ven mas afectados en cantidad y calidad
debido principalmente a la sobreexplotacion
de los mares y océanos de nuestro planeta.

La acuicultura. pues, se presenta como
una actividad mercantil con unas alentado-
ras expectativas de futuro, con una gran pro-
yeccidn economica y empresarial, pese a lo

cual cabe resefiar la escasez de datos e
informacion de temdtica econdmica que,
referente a los productos obtenidos de las
técnicas acuicolas, existe actualmente. Las
estadisticas del sector no constituyen una
informacidn fiable para el estudio economi-
co de una empresa que pretenda introducir-
se en el sector debido a su desfase temporal
y a la rapida evolucion de las mismas, aun-
que cabe destacar la reciente publicacion
por parte del Ministerio de Agricultura,
Pesca v Alimentacién del Libro Blanco de
la Acuicultura (MLAP.ALL1999).

La existencia de uvna informacioén mas
actualizada evitarfa en parte el riesgo
empresarial que supone comenzar una acti-
vidad econdmica sin un conocimiento pre-
vio de las previsiones de produccion de la
competencia, precio del producto en los
mercados. cantidad total producida, etc., lo
suficientemente profundo y documentado.
lo que unido a posibles errores de planifica-
cion (eleccion de especies. localizacion,
expectativas comerciales), motivados todos
ellos por falta de mformacién economica
(estudios de mercado. de comercializacion,
de distribucion, etc.) puede provocar cierta
reticencia por parte del empresario a la hora
de acometer nuevas inversiones.

El presente estudio parte con el objetivo
de aportar informacion actual en la evalua-
cion financiera de aquellas especies con
mds tradicion de cria por técnicas de acui-
cultura en Espana. estudiando por separado
la rentabilidad de la cria de cada una de
eslas especies, para posteriormente compa-
rar las especies de un mismo grupo taxoné-
mico entre si. partiendo de aquellos factores
ccoxdmico-financieros que puedan afectar a
la rentabilidad real de una explotacion acui-
cola: Ja situacion actual de esa especie. la
produccién total, la competencia. la comer-
cializacion, etc.
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Situacion actual de la acuicultura en
Espana

La acuicultura espanola se ha basado tra-
dicionalmente en la cria de dos especies: la
trucha arcoiris y el mejillon, este dltimo prin-
cipalmente en las rias gallegas en estructuras
denominadas bateas, donde nuestro pafs se
ha situado a la cabeza de la produccién mun-
dial de esta especie en los dltimos anos. Por
su parte, la trucha arcoiris se cria en estan-
ques de cemento en Jos cursos altos de los
r{os, de manera intensiva. habiendo alcanza-
do el techo de la produccion con cerca de
25.000 toneladas al ano. siendo ya un merca-
do maduro.

Las principales especies criadas en Espa-
na son: la dorada, la lubina y el rodaballo
entre los peces marinos, (anto en granjas en
tierra, cemento. material pldstico o. sobre
todo, en jaulas flotantes: [angostino entre los
crustdceos: y almeja y osira entre los molus-
cos, criados en bateas, estructuras long-line
u otros tipos de estructuras flotantes.

Ademds resultan muy interesantes, y se
encuentran en vias de implantacion. las viei-
ras (molusco), bogavante (crustdceo), el sal-

1%

4% 2% 1%

82%
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mon y la anguila: en fase de investigacién la
langosta (crustdceo), berberechos en par-
ques de cria, pectinidos, y de forma emer-
gente el pulpo, debiendo mencionarse tam-
bién el besugo. En la zona mediterrdnea y
sudatldntica pueden desarrollarse en los
proximos anos el atin rojo, el dentén y el
lenguado. Se aprecia, pues, una clara apues-
ta por el medio marino, medio que ha expe-
rimentado un enorme desarrollo y dondc se
espera la mayor evolucidén de nuestra acui-
cultura en los préximos afos (BUXADE,
1998).

Senalar otra especie continentai como la
tenca. que se cria en lagunas y embalses en
Extremadura. Con cardcter minoritario se
produce cangrejo, carpa a nivel local en
Baleares y esturion en la cuenca del Guadal-
quIVIL,

La produccion acuicola espafiola en 1998
fue superior a las 313.000 toneladas, lo que
supone el 24% de la produccion pesquera
total de nuestro pais. A nivel mundial cabe
destacar que la acuicultura espaiola ese
mismo afo representa el 3% de la produc-
cién total, ocupando el puesto 14 del ran-
kine mundial y suponiendo el 25% de la
produccion europea (M.A.P.A., 1999).

O Mejillon

O Trucha

B Otros

O Dorada y LLumba
B Ostra

U Rodaballo

Figura 1. Produccion acuicola espaiola en 1998.
Ligure 1. Spanisii acuiculinne piodiciion in 1998.

Fuente: M.A.PA.. 1999,
Source: M.A.P.A., 1999,
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Material y métodos

Antes de comenzar con el andlisis finan-
ciero propiamente dicho, sefalar la escasa
importancia prestada a los aspectos econo-
micos, tanto en estudios acuicolas biblio-
graficos como experimentales, lo que hace
que la informacion referida a este tema sea
minima, cuando no un poco desfasada. Los
datos que tiguran en el presente analisis pro-
vienen de precios actualizados, obtenidos
tras consultar con diferentes empresas pri-
vadas que emplean las técnicas mds moder-
nas en la gestion de estas explotaciones
(datos referidos a 1999) y que figuran en el
Directorio Espanol de Acuicultura publica-
do por el Centro de Informacién y Docu-
mentacién Cientifica perteneciente al Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas
(C.IN.D.O.C., 1999). Cabe destacar la
excelente respuesta que desde el sector se
dio a la peticién de informacion. ya que de
las empresas que figuran en el Directorio €]
noventa por ciento nos remitié sus listados
de precios (catdlogos), quizds al ser €sta una
actividad en expansion donde todavia el
nimero de empresas presentes en el sector
no es muy elevado. Se observd una gran
homogeneidad de precios entre empresas
del mismo sector de actividad. asf como la
inexistencia de monopolios o de empresas
que ejercieran un poder dominante en el
mercado (via precios).

Los precios utilizados en el trabajo son la
media de los precios de todas las empresas
del territorio nacional, sin distinguir la ubi-
cacion (al escaparse del objeto del presente
trabajo). Asi, a partir de estos, se han calcu-
lado los principales costes de una empresa
dedicada a la actividad acuicola: alimenta-
cidn, instalaciones, alevines o larvas, maqui-
noria, herramientas o utensilios especificos
de la actividad: bombas, tuberias, vdlvulas,
6te.

Afiadir también que la técnica utilizada
para la cria de cada especie y elegida para
nuestro estudio no es la dinica; en efecto, se
podrian hacer tantos estudios econdmicos
como técnicas de cultivo existen, lo que
excederia nuestro proposito, al igual que se
ha elegido segtn la especie el sistema de
cria empleado mayoritariamente por las
empresas del sector, 0 en su caso el que con-
sideramos que dado el desarrollo experi-
mentado puede acabar imponiéndose (MUR-
Cia, 1999).

En cuanto a la mecdnica elegida para la
obtencién de los diferentes pardmetros de
rentabilidad ha sido ta siguiente (Ruiz y
Reiz, 1991 PiLLay, 1997; BUXADE, 1998):

|. Determinar el nimero de instalaciones
necesarias para la cria de la especie en cues-
tién atendiendo a sus datos bioldgicos més
importantes: velocidad de crecimiento, den-
sidad médxima de cria, indice de conversion,
etc., asf como a las dimensiones de las insta-
laciones.

2. Calcular los costes totales de la insta-
lacién (a partir de precios medios de las em-
presas consultadas como ya se ha comenta-
do), diferenciando cntre inversion inicial y
costes de mantenimiento. Una vez dimen-
sionada la explotacién se han calculado los
costes de inversion inicial, evidentemente,
estos varian mucho seglin la especie, ya que
dependen de la técnica de cria utilizada, y
son los que provocan resultados tan dispares
en la rentabilidad de las especies compara-
das en el trabajo.

Los principales costes de inversidn para
las instalaciones en tierra son: compra o
alquiler del terreno, proyecto técnico, mano
de obra en la instalacién y/o construccion,
construccién de la nave, laboratorio, ofici-
nas, zona de empaquetado y cimara frigorifi-
ca (costes de la instalacion en tierra). Ade-
mads, aquellas explotaciones continentales
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(agua dulce) o marinas (agua salada) que
requieran estanques en tierra firme necesita-
rdn: estanques de tierra, cemento o material
pléastico, mano de obra en la instalacién y/o
construccion, terreno de estanques e instala-
ciones hidrdulicas. Las explotaciones mari-
nas con instalaciones en el mar necesitaran:
barco, lancha motora o barco auxiliar, mate-
rial de balizamiento, mano de obra en la
instalacion, instalaciones flotantes (bateas,
jaulas flotantes, long-line) y el sistema de
anclaje. Los costes de mantenimiento son
similares para todas las explotaciones, salvo
algunas excepciones, y entre otros podria-
mos seitalar: larvas, salarios, alimentacion,
Seguros, mantenimiento, suministros, comer-
cializacion, amortizacion, patologia, amorti-
zacién del préstamo y alquileres.

3. Se suponen unas caracteristicas comu-
nes a todas las explotaciones para permitir
una homogeneizacién de los datos de cada
especie y dotar asi de significado a la com-
paracion entre rentabilidades:

3.1. La producciodn total anual es un factor
determinante para el calculo de las instalacio-
nes, y los costes iniciales y de mantenimiento
estdn intimamente ligados a ésta. En la litera-
tura especializada en la materia se ofrecen
distintos valores de referencia tanto para la
produccidn total Gptima como para los dife-
rentes costes (Ruiz y Ruiz, 1991; PiLLay,
1997, Buxapg, 1998), optando en nuestro
caso por una produccion total anual que pro-
porcione unos ingresos de 90.000.000 pese-
tas (540.908,94 €), pues. dado los altos
requerimientos de inversion inicial y de cos-
tes de mantenimiento, esta cantidad nos per-
mitird comparar explotaciones que sean ren-
tables econémicamente y homogeneizar los
datos de tal modo que la comparacién entre
especies no esté distorsionada.

3.2. Se asumen cifras similares para
aquellos gastos comunes a cualquiera de
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estas empresas: luz, teléfono, mobiliario,
informdtica, etc., mientras que los Unicos
costes diferentes entre especies seran ague-
llos imputables directamente a la cria de
cada especie en concreto.

3.3. En cuanto a la inversién inicial, se
considera Ja solicitud de un préstamo por el
50 por ciento del valor total de la inversion
mnicial, valor del ratio de endeudamiento o
grado de independencia de la empresa consi-
derado como éptimo (SEGURA, 1996; VIDAL
etal.. 1999). Se toma un 6% de interés anual
(TAE), acorde a los niveles actuales de mer-
cado, siendo el plazo de devolucion de 10
anos (se considera un sistema de devolucién
mediante cuota de amortizacion constante).
Ademas, es éste un sector que recibe un
fuerte apoyo de la Unién Europea, lo que
atendiendo a experiencias pasadas nos per-
mite contar con una subvencion de capital de
la politica comunitaria estimada en el treinta
por ciento de la inversidn inicial.

3.4. Se supone una vida til de 10 afios
para todas aquellas explotaciones cuyas ins-
talaciones estén situadas en el mar o sean de
un material plastico (P.V.C.). Por el contra-
rio, en aquellas explotaciones cuyos estan-
ques sean de cemento se supondrd una vida
atil de 25 afios. Esta diferencia se debe a
que los costes de construccién son mucho
mayores en el caso del cemento, aunque
también es mucho mayor su resistencia y
duracién en comparacion con las instalacio-
nes marinas o plasticas, que se desgastan
mucho antes, siendo estas cifras (10 y 25
afios) las recomendadas por los propios
fabricantes.

3.5. La tasa de actualizacién utilizada ha
sido del 5 por ciento (valor del MIBOR a
largo plazo). Ademads en contextos inflacio-
nistas parece 16gico pensar en no utilizar el
valor monctario como referencia sino el
valor real (corriente real de flujos de caja);
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en efecto, la inflacién es un proceso de cre-
cimiento de precios que afecta a todos Jos
productos y factores productivos, aunque no
todos con la misma intensidad (Segura,
1996), por lo que para hacer mas realista ¢l
andlisis se ha considerado una tasa de infla-
cién del dos por ciento, una tasa de creci-
miento de los cobros del dos por ciento y de
los pagos del uno y medio por ciento.

4. Para el célculo del precio de venta en
Jas diferentes especies se ha seguido la evo-
lucién del precio de venta del productor en
los dltimos afos (M.A.P.A., 1999):

4.1. Entre los moluscos, el mejillén man-
tiene un precio estable durante todo el afio
rondando las 300 ptas./kg (1,8 €/kg). Al tra-
tarse de un mercado estable y maduro se
espera dnicamente una subida minima, para
mantener el poder adquisitivo de los produc-
tores. La ostra no ha sufrido cambio alguno
en su precio de mercado en los ultimos 5
aflos, el cual depende de la taila del molusco
(60-70 ptas./ostra) (0,36-0,42 €/ostra). Viei-
ra y almeja son especies que empiezan a
desarrollarse en Espafia y no han alcanzado
un valor de mercado estable, oscilando entre
125-175 ptas./vieira (0,75-1,05 €/vieira) y
500-700 ptas./kg de almeja (3-4,2 €/kg). En
general los moluscos presentan tendencia
alcista.

4.2. En los peces de agua dulce la trucha
se ha estabilizado en torno a las 300 ptas./kg
(1,8 €/kg), con un ligero aumento de pre-
cios en verano. Anguila y salmén presentan
precios mas elevados, en torno a las 2.500-
3.000 ptas./kg (15,02-18,03 €/kg) y las
[.000 ptas./kg (6,01 €/kg) respectivamente,
aunque su futuro se presenta mds complica-
do, esperdndose una bajada de los precios,
sobre todo en la anguila.

4.3. En cuanto a Jos crustdaceos, al estar

menos desarrollada su comercializacion se
debe recurrir a los precios en Lonja y a las

importaciones. Asi ¢} bogavante y la langos-
ta tienen un precio entre las 3.000-7.000
ptas./kg (18,03-42,07 €/kg) y 4.000-8.000
ptas./kg (24,04-48,08 €/kg) respectivamen-
te, oscilando segun la época del afo. El lan-
gostino varia entre las 1.000-3.000 ptus./kg
(6,01-18,03 €/kg), aumentando su precio en
época navideiia.

4.4. En los peces marinos los precios en
los primeros aftos de cultivo eran elevados,
aunque posteriormente conforme aumento
la produccion se fueron reduciendo hasta
que el mercado se estabilizo, y las oscitacio-
nes a la baja en dorada y Jubina, y al alza en
el rodaballo, han sido muy pequefias. La
dorada se ha estabilizado en torno a las
1.250 ptas./kg (7,5 €/kg), el rodaballo en
las 1.600 ptas./kg (9,61 €/kg) y la lubina en
1.450 ptas./kg (8,71 €/kg). Las larvas de
dorada se venden en el mercado a 68
ptas./unidad (0,4 €/unidad), las de rodaba-
llo a 85 ptas./unidad (0,51 €/unidad) vy las
de lubina a 75 ptas./unidad (0,4 €/unidad).
Se aprecia una tendencia clara al aumento
paulatino de estos precios al incrementarse
cada afio la cantidad demandada.

5. Por dltimo, sefalar que aunque hay
especies como el langostino, la langosta, el
bogavante, la almeja, la vieira y el salmdn
que se crian de manera experimental, en
plantas-piloto, o que se ha intentado su cria
y se ha abandonado por problemas técnicos
o bioldgicos, este trabajo pretende evaluar
aquellas especies que pueden actualmente o
en un futuro proximo ser las mds producidas
en Espatia, dadas sus caracteristicas fisicas
y climdticas. En todos los casos se ha
supuesto que la gestion es correcta y que no
hay problemas patolégicos, comerciales,
medioambientales, etc., que reduzcan los
beneficios en la explotacion. Estos proble-
mas, desgraciadamente, son inevitables en
la realidad, y hay que tenerlos presentes
cuando se quiera hacer una instalacion.
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Con todas estas consideraciones de parti-
da se ha realizado el estudio econdmico de
cada especie, calculando la rentabilidad de
las diferentes explotaciones, utilizando dife-
rentes pardmetros financieros: Valor Actual
Neto de la inversion (VAN). Tasa Interna de
Rendimiento (TIR), Pavback o Plazo de
Recuperacion (PR) y Ratio Beneficio Inver-
sién (RBI). A modo de breve resumen, sefia-
Jar que el Valor Actual Neto de una inver-
sion es la diferencia entre la suma del valor
equivalente de los flujos de caja en el ins-
tante inicial de la inversion (afo 0) y el pago
de la inversion (SEGURA, 1996), mientras
que la Tasa Interna de Rendimiento podria

95

considerarse como la eficiencia marginal
del capital (RomERO, 1988), siendo la tasa
de actualizucién que hace el VAN cero® ¢n
efecto. esta tasa es la rentabilidad (interés)
que efectivamente estamos exigiendo a
nuestri inver-16n. El Ratio Beneficio Inver-
sién se define como el cociente entre el
VAN vy el pago de la inversion, es decir. cin-
tidad recuperada por pescta invertida. Junto
a estos criterios, aparece ¢l Plazo de Recu-
peracién, que en sentido estricto no es un
indice de rentabilidad, pero ¢s una medida
de la liquidez de la empre-.a, siendo ¢! tiem-
po (generalmente aios) que tarda en recupe-
rarse la inversidn (MARCO et al.. 1998).

Cuadro 1. Indices de rentabilidad para diferentes especies y explotaciones acuicolas en
Fspana en 1999
Table 1. Profitability indixes for different species and fish farms in Spain in 1999

Especie K (ptas.) VAN (ptas.) PR (anos) TIR (%) RBI
Ostra 58.097.000 139.083.310 5 33,71 2,39
Mejillon 65.795.000 180.104.000 4 38.08 2,74
Vieira 53.816.000 138.820.480 5 34,73 2,58
Almeja 25.406.000 159.206.020 4 48.69 527
Langostino 71.507.000 222.142.520 2 90,98 3,11
Langosta 76.001.000 130.691.300 5 29.29 1,72
Bogavamte 105.300.000 85.265.570 6 20,11 0.82
Trucha (69.587.000 217.412.590 7 20.18 3,12
Anguila 44.379.000 346.825.910 5 30,66 7.82
Salmén 80.607.000 318.524.660 6 24.30) 395
Larva de lubina 70.297.000 225.447.700 2 92.98 321
Larva de dorada 88.556.000 205.709.940 2 73.56 2.32
Lubina 54.206.000 75.965.510 6 25.27 1,40
Dorada 50.329.000 80.367.830 6 27.84 1,72
Rodaballo 51.691.000 157.820.310 4 38.04 3,05

K = Pago de la Inversién: VAN = Valor Actual Neto; TIR = Tasa Interna de Rendimiento: PR = Plazo

de Recuperacién; RBI = Ratio Beneficio Inversién.

K = [nvestient expenditure; VAN = Net current value: TIR = Internal rate of return; PR = Pavbuck:

RBI = Ratio Profit [nvestinent.
Fuente: Elaboracién propia.
Source: Own claboration.



96 Evaluacion financiera de explotaciones acuicolas en Espania

De manera concisa. sefialar que serdn
aceptadas aquellas inversiones cuyo VAN y
RBI sean mayores que cero y su TIR sea
mayor que la tasa de actualizacidn, siendo
preferibles aquellas inversiones con mayores
valores para estos parametros. A igualdad de
indices siempre serdn preferibles inversiones
con menor Plazo de Recuperacion.

E! uso de estos pardmetros nos permite la
comparacidn entre especies y puede servir
de gufa a la hora de acometer nuevas inver-
siones en el sector, sin olvidar, también, la
existencia de factores externos que influyen
de forma determinante en la rentabilidad de
estas inversiones: situacion del mercado,
comercializacion, produccion de terceros
paises, etc.

Resultados

Antes de comenzar con los resultados
conviene sefialar que a la hora de comparar
entre especies, indicadores de rentabilidad
absoluta como el VAN pueden no ser [os
mejores indicadores para establecer una
priorizacién de las mismas (dependencia de
pardmetros externos a la inversion; Segura,
1996), al igual que ocurre con el Plazo de
Recuperacidn (al ser mds una medida de la
liquidez de la inversion, como ya se ha
comentado) por lo que utilizaremos como
elemento de comparacién y ordenacion
indicadores de rentabilidad refativa: TIR y
RBI (aunque también se incluyen los valo-
res de estos indicadores como informacién
adicional y complementaria).

La comparacién de rentabilidades se ha
hecho por especies y forma de crfa (cuadro
1). ademds de completarse con un andlisis
de sensibilidad de las mismas, en el que se
puede apreciar la elasticidad media de la

TIR de las diferentes especies frente a una
variacion porcentual de los cobros y los
pagos, es decir, de los flujos de caja genera-
dos por la inversién (cuadro 2).

El andlisis comparativo de rentabilidad
se ha realizado separadamente para tres gru-
pos de interés en acuicultura: moluscos,
crustdceos y peces (distinguiendo entre cria
en estanques y jaulas flotantes).

Anilisis de rentabilidad para moluscos

Dentro de los moluscos considerados en
el estudio, la almeja se muestra claramente
como la especie mds rentable (cuadro 1),
tanto en términos de TIR, donde la rentabili-
dad es en torno a un treinta y cinco por cien-
to superior al resto de especies de este grupo,
como de RBI, indicador que dobla al del
resto de moluscos, los cuales muestran renta-
bilidades similares, algo superiores en caso
del mejillén. Ademds de ser [a especie mds
rentable, la almeja presenta una menor elasti-
cidad de la TIR a variaciones de los flujos de
caja (0,36), lo que la haria preferible al resto
de especies (cuadro 2), las cuales presentan
elasticidades similares (en torno a 0,5).

Dentro de los moluscos, pues, vemos que
la almeja tiene un futuro muy esperanzador,
principalmente debido al sistema de cria uti-
lizado: estanques de tierra, con el menor
desembolso inicial de todas las especies
estudiudas. ademds de presentar una baja
mortalidad (al estar enterradas y protegidas
con malla:. cspeciales anti-pardsitos) y una
elevada aceptacidén gastronémica en el mer-
cado. El mejilién es el segundo molusco en
cuanto a parametros de rentabilidad, aunque
las producciones en Espaia son actualmente
muy elevadas, con los consiguientes proble-
mas de comercializacion, problemas que se
agravan dada la concentracidn de la produc-
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Cuadro 2. Analisis de sensibilidad de la TIR a la variacion de flujos de caja para diferentes
especies y explotaciones acuicolas en Espafia en 1999 (variaciones porcentuales)
Table 2. Sensivity analysis of TIR to cash flow variations for different species and fish farns
in Spain in 1999 (percentage variation)

Variacién de los tlujos de caja (%)

Especie -20 -15 -10 -5 3 {0 15 20 e.n.
Ostra 1120 =807 531 259 246 482 707 9,24 0,50
Mejillén -10,92 =795  -5.16  -2.51 2.39 467 684 892 0,49
Vieira -10.89 -7,95  -5,16 -2.51 2.40 4.69 6,68 8,99 0,49
Almeja -8.02 585 -379 -1.85 1.76 344 505 6,59 0.36
Langostino -17,32 -1280 -840 -4,15 4,04 797 1180 1554 0,82
Langosta -1277 931 -6.05 -2,95 281 5,50 8,07 1053 0,57
Bogavante -17,18 -12,54  -8,15 -3.97 3,79 743 1091 14725 0.78
Trucha -893 624 4,11 -201 1.93 3.62 5,25 6,80 0,37
Anguila -6,50 4772 -305 -148 1.40 2,73 399 5,19 0,28
Salmén 8,17 -594  -385 -1.87 1,77 346 506  6.60 0.36
Larva de lubina 17,17 <1268 833 4,11 4,00 789 11,68 15,38 0.81
Larva de dorada -18,82 -13,94  -9.17 -4,53 4,42 8,74 1296 17,09 0,90
Lubina -13.56 991 -645 -3.15 3,01 590 868 1136 0,61
Dorada -12,67 -926 6,03 -294 2,82 5,52 8,12 10,62 0.57
Rodaballo -10,25  -747 484 -236 224 4,39 6,43 8,39 0,46

e.m. = Elasticidad media.
e.m. = Mediunr elasticity.
Fuente: Elaboracidn propia.
Source: Own elaboration.

cion en las rias gallegas (95% por ciento del
total nacional), lo que puede provocar pro-
blema de suturacidén de cxplotaciones en
estas zonas, con el consiguiente impacto
ecol6gico de las hateas sobre el tondo mari-
no. Estarfaimos ante ¢l tnico molusco cuyo
mercado se puede considerar maduro y cer-
cano a la saturacion, lo que aconsejaria la
apertura hacia nuevos mercados, principal-
mente internacionales.

La rentabilidad del mejillon se explica en
un gasto nulo en toda la fase de engorde si
las bateas estan situadas en una zona marina
con abundancia de zooplancton y fitoplanc-
ton, prictica que puede suponer un ahorro

en Jos gastos anuales de hasta el 30%. Es
ademds, junto a las vieiras, en épocas de
capturas eclevadas, la dnica produccién
intensiva de acuicujtura que atn es capaz de
abastecerse de alevines procedentes del
medio natural, lo que supone, de nuevo, un
ahorro importante respecto a la compra de
éstas en criaderos especializados. La morta-
lidad en esta especie estd practicamente
controlada, dada la tradicién de su cultivo y
la existencia de gran variedad de estudios
sobre su cria, lo que redunda en una reduc-
cién en las necesidades de mano de obra
cualificada dada la mayor sencillez de su
cria respecto a otras especies.
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La vieira muestra una rentabilidad ligera-
mente superior a la ostra, presentando frente
a esta Ultima la ventaja de no requerir nin-
gln gasto en alimentacion (al alimentarse
por filtracion del agua de mar). Las ostras,
por su parte, presentan una elevada mortali-
dad (con unos mayores gastos en salarios y
tratamientos), una necesidad de instalacio-
nes mayores dado el sistema de cria (long-
line). ademds de un elevado gasto en larvas
provenientes de criaderos especializados (lo
que también ocurre en el caso de las viei-
ras).

Por el contrario, vieiras y ostras son espe-
cies gastrondmicamente muy apreciadas,
con un mercado en el que la demanda supera
a la oferta, lo que se traduce en elevadas
importaciones procedentes de Francia. Esta-
riamos, pues, ante unos magnificos sustitutos
de! mejillon en zonas donde ¢ste presenta
una elevada saturacion. Creemos, pues., que
ambas especies tienen un gran futuro en
Espatia, siempre que se profundice en el
estudio sobre su elevada mortalidad, poca
velocidad de crecimiento o se controlen los
posibles problemas patoldgicos con los opor-
tunos controles sobre la calidad del agua
(sobre todo en ostras).

Analisis de rentabilidad para crusticeos

En este caso nos encontramos ante una
de las especies mds rentables en términos de
TIR de todas las estudiadas. el langostino,
con una TIR del 91 por ciento, muy superior
al del resto de los crusticeos estudiados (en
el peor de los casos la triplica). Esta rentabi-
lidad, considerando el RBI, también es
superior al del resto de crustdceos. aunque
es apreciablemente inferior a ciertos molus-
cos y peces. Los otros dos crusticeos consi-
derados, la langosta y el bogavante, presen-
tan menores rentabilidades (principalmente

este dltimo), tanto en términos de TIR,
como de RBI (cuadro 1).

La mayor rentabilidad tedrica de esta
especie se debe en gran medida a la rapidez
de crecimiento del langostino, que cierra su
ciclo vital en tan sélo 9 meses; una controla-
da mortalidad, por lo que se puede llevar a
cabo su engorde desde larva a tamano
comercial sin necesidad de comprar alevi-
nes ni reproductores (importante ahorro) y
la elevada estacionalidad de su consumo
(centrado esencialmente en el mes de
diciembi). El principal obsticulo que pre-
senta esta especie para su desarrollo en
acuicultura no es de tipo econdmico, Sino
comercial, la introduccion de un langostino
asidtico denominado Macrobachium con
caracteristicas muy similares al langostino y
cuya velocidad de crecimiento e indice de
conversién son mucho mejores (Pillay,
1997), lo que redunda en un menor precio
de venta y pucde suponer una fuerte compe-
tencia para las producciones nacionales. por
lo que serfa necesario antes de acometer
determinadas inversiones conocer la poten-
ctal competencia del Macrobachium.

LLa langosta presenta una menor rentabi-
lidad, dadas las dificultades de su cria, ya
que no se ha podido cerrar todavia su ciclo
en cautividad. Existe una mortalidad eleva-
disima, cerca del 98% en la fase de transi-
cion desde que deja de alimentarse de las
reservas del saco vitelino (4-3 dias después
de la eclosion del huevo) hasta que se ali-
menta con zooplancton. Ademads. las necesi-
dades en tanques de cria y estanques de
engorde hacen que la inversién inicial sea
bastante elevada, lo cual reduce los benefi-
cios considerablemente. En cuanto a sus
ventajas, mds que econdmicas, son su
potencial comercial (cubierto actualmente
via importaciones), el contar con una clien-
tela bastante estable, sin olvidar que estd
considerado el alimento mas caro producido
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por la acuicultura. Por tanto, una vez solu-
cionado el problema de la supervivencia de
larvas, se podrd producir por acuicultura
una especie economicamente muy rentable.

La rentabilidad del bogavante se ve redu-
cida. siendo la menor de todo el estudio
(cuadro 1), por la gran inversion inicial que
requiere (la mayor de todas las especies
estudiadas), dado el espacio que cada boga-
vante necesita para su desarrollo. Elevadas
densidades provocan problemas de caniba-
lismo, ademads de causar numerosas bajas
dado lo poderoso de sus pinzas. Durante los
dos ailos que dura el engorde se tienen que
mantener aislados, lo que supone un enorme
gasto en instalaciones que lastra la rentabili-
dad de 1a explotacion (CASTELLO, 1993).

La ventaja de esta especie es que no exis-
te competencia en Espana, siendo nuestro
principal proveedor EEUU. por lo que si,
como es de esperar, se desarrollan nuevas
instalaciones mis econdémicas para el engor-
de. puede convertirse en un alternativa de
mversion mis atractiva.

Analisis de la rentabilidad para peces

En el caso del engorde de peces vamos a
distinguir entre dos posibilidades: engorde en
Jaulas flotantes (dorada, lubina y rodaballo) y
en estaques de cemento (trucha, salmon,
anguila y larvas de lubina y dorada). Comen-
zaremos con el primero de estos sistemas.

Engorde de peces en jaulas florantes

Entre las especies consideradas para su
cria por este sistema destaca como mas ren-
table el rodaballo, tanto en términos de TIR
como de RBI (cuadro 1), ademds de ser la
especie menos sensible a variaciones de los
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flujos de caja. lo que la haria, a priori. pre-
ferible a la lubina y la dorada (cuadro 2).
Esta mayor rentabilidad se explica por la
baja mortalidad durante todo el engorde (lo
que reduce el gasto en compra de larvas,
tratamiento de mortalidades, alimentacidn.
cte.), una velocidad de crecimiento y unos
indices de conversion bastante altos. asi
como unas densidades de cria elevadas. al
ocupar poco volumen (peces planos). lo que
disminuye las jaulas tlotantes necesarias vy,
por tanto, la inversién inicial. En cuanto a
su comercializacion, al tratarse de una espe-
cie de reciente aparicion, la favorable acep-
tacion de la misma y el reducido nimero de
explotaciones. presenta unas perspectivas
inmejorables.

La dorada y la Jubina presentan valores
en los parametros utilizados similares (algo
superiores en el caso de la dorada), aunque
en ambos casos, y pese a lo positivo de sus
resultados (cuadro 1) su principal problema
es lu excesiva produccion, problema que
puede verse agravado en un futuro préximo
dado que esta opcion (lubina-dorada) ha
sido la principal opcidn eleeida por los
inversores del sector en lispaiia y en la
cuenca mediterranea (cria stnultdnea de
ambas especies), dado lo apreciado de sus
carnes y los atractivos precios hasta ahora
pagados por ellas. Habrd que ver si este
aumento de la produccion es absorbido por
los consumidores, o bien como ha ocurrido
en el caso de la trucha y mejillén. se cstanca
la produccion al ser mercados naduros.

Junto a esta problemdtica comun, ambas
especies presentan problemas especificos.
En el caso de la dorada, los elevados gastos
en alevines y alimentacién. Para la lubina,
las elevadas mortalidades en los primeros
estados larvarios, el verse afectadas por
numerosas enfermedades durante ~u engor-
de y una velocidad de crecimicnto lenta.
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Cria de peces en estanques de cemento

Dentro de este grupo incluimos tanto la
cria de larvas (de lubina y dorada) como el
engorde de otras especies: trucha, salmoén y
anguila.

La cria de larvas aparece como una acti-
vidad claramente rentable en términos de
TIR (cuadro 1). siendo las especies del pre-
sente estudio con mayor valor para este
indicador, mientras que en el caso del RBI
sus valores son apreciablemente mads
modestos. Sin embargo, estamos ante espe-
cies muy dependientes de la variacion en
los flujos de caja, tal como indica su eleva-
da elasticidad media (cuadro 2), lo gue
invitaria a no dejarse guiar sélo por los dos
primeros indicadores. La rentabilidad de
ambas especies depende, 16gicamente. de la
evolucidn comercial de las producciones en
las explotaciones de engorde, aunque como
ventajas claras de ambas estan el presentar
un ciclo de vida muy corto (se rentabiliza la
wversion desde practicamente su fase ini-
cial) y unos minimos gastos de engorde y
mantenimiento de larvas (ademds de ser
nulos en cuanto a compra de reproducto-
res).

Como principales inconvenientes (palia-
dos por sus elevadas rentabilidades) estarian:
las elevadas necesidades en instalaciones
iniciales (tanques para larvas, para zoo-
plancton y fitoplancton, etc.), Jos elevados
gastos en personal cualificado en la cifa, asi
como la necesidad de una nave de grandes
dimensiones para albergar todas las instala-
ciones (HUET, 1993). El futuro de esta cria
parece muy favorable (al igual que la de lar-
vas de rodaballo), siempre a la espera del
comportamiento del mercado para el tama-
fio comercial de estas especies.

En cuanto al resto de peces considerados
dentro de la cria en estanque de cemento

destaca la anguila, con una aceptable renta-
bilidad en cuanto a TIR, y e] valor mas alto
del ratio Beneficio Inversién (cuadro 1), es
decir, el mayor retorno por peseta invertida,
lo que la hace una importante especie a con-
siderar, mdxime cuando su elasticidad
media es también la menor de todas las
especies consideradas en el estudio, con una
menor dependencia de la variacion de
cobros y pagos (cuadro 2). Su elevada renta-
bilidad se explica por la facil captura de ale-
vines de esta especie en nuestros rios (dis-
minucién de costes), el soportar elevadas
densidades, unos gastos de alimentacion no
muy elevados (con un indice de conversion
bajo) y que al no presentar fase de cria dis-
minuyen todos sus gastos inherentes. Su
principal inconveniente es la no reproduc-
cion en cautividad, lo que hace muy depen-
diente su cria del abastecimiento de angulas.
lo que paliaria en parte esa mayor rentabili-
dad tedrica. Ademads, al no ser una especie
de gran tradicién en Espana habria que
incentivar su consumo mediante campaiias
promocionales, o bajando Jos precios, antes
de comenzar su produccion masiva.

El salmon es, dentro de este apartado, la
siguiente especie en cuanto a parametros de
rentabilidad (cuadro 1), claramente superio-
res a los presentados por la trucha, y con un
comportamiento respecto a las posibles
variaciones de los flujos de caja mas que
positivos (cuadro 2), aunque sus elevados
inconvenientes hacen que apenas existan
explotaciones de esta especie en Espafia y
que los gastos de produccién no permitan
una competencia con el salmén noruego (ni
en fresco ni en sus posibles variantes proce-
sadas), lo cual es un importante inconve-
niente comercial para su desarrollo. Los
problemas fundamentales para su cria son la
necesidad de aguas muy frias para su desa-
rrollo, de las que carece nuestro pais, ade-
mas de que la instalacion en rios o lagos
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supone la construccion de estanques de
cemento, sistemas de bombeo, conduccio-
nes de agua, etc., lo que incrementa mucho
la inversion inicial, amén de la competencia
comercial de Noruega.

En cuanto a la trucha, fue la primera
especie que comenzo a criarse por técnicas
de acuicultura hace mds de un siglo. Desde
entonces, la investigacion en las técnicas de
cria se ha desarrollado mucho, hasta tal
punto que actualmente se ha alcanzado una
técnica de cria muy sofisticada, tanto en lo
referente a alimentacion, como a instalacio-
nes, alevines, etc. Su rentabilidad es de las
mds bajas dentro de las especies considera-
das (cuadro ), entre otras causas por la

101

saturacién del mercado, con un techo en la
produccién en torno a las 25.000 toneladas
anuales. y un elevado niimero de explotacio-
nes en toda Espafa, con lo que la dnica
solucién para su cria, y por tanto mds que
para decidir la instalacion de nuevas instala-
ciones el reorientar las existentes, es el
desarrollo de nuevos productos procesados:
trucha ahumada, paté de truchas, trucha
eviscerada, trucha en filetes, etc.

A modo de resumen a este extenso punto
se presentan ordenadas las diferentes espe-
cies consideradas en el estudio por rentabili-
dad (TIR y RBI) y elasticidad media del
TIR respecto a variaciones en los flujos de
caja (cuadro 3).

Cuadro 3. Especies acuicolas espafiolas ordenadas por rentabilidad y elasticidad media
frente a variaciones de los flujos de caja en 1999
Table 3. Spanish fish farm species sorted by profitabiliry and medivum elasticity by cash flow
variations in 1999

TIR  Especie RBI  Especie e.m.  Especie

9298 Larva de lubina 7.82  Anguila 0.28  Anguila

90.98 Langostino 527  Almeja 0.36  Almeja

73.56 Larva dorada 395  Salmén 0,36 Salmdn

48,69 Almeja 321  Larva de lubina 0.37  Trucha

38.08 Mejillon 3.12  Trucha 0.46  Rodaballo
38.04 Rodaballo 3,01 Langostino 0.49  Mejillon

3473 Vieira 3.05 Rodaballo 0.49  Vieira

33.77 Ostea 2.74  Mejillon 0,50  Ostra

30,66  Anguila 2,58  Vieira 0.57  Langosta

29,29 Langosta 239 Ostra 0.57  Dorada

27.84 Dorada 232 Larvade Dorada 0,61 Lubina

2527 Lubina 1,72 Langosta 0.78  Bogavante
2430  Salmoén 1.72  Dorada 0.81 Larva de lubina
20.18 Trucha 140 Lubina 0,82 Langostino
20,11 Bogavante 0.82  Bogavante 0.90  Larva de Dorada

TIR = Tasa Interna de Rendimiento: RBI = Ratio Beneficio Inversion: e.m. = Elasticidad media.
TIR = Internal rate of return: RBI = Ratio Profit hivestment; e.m. = Mediwn elasticity.

Fuente: Elaboracion propia.
Source: Own elaboration.
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Conclusiones

En primer lugar. y atendiendo a los resul-
tados obtenidos tras aplicar los principales
pardmetros del andlisis financiero, vemos
que no se puede considerar ninguno de los
grupos de interés establecido como mds ren-
table que el resto (0 menos), ya que como
puede apreciarse (cuadro 3), la ordenacion
por rentabilidad (para las cuatro especies mds
rentables) incluye en el caso de la TIR: dos
peces, un crustidceo y un molusco, mientras
que en el caso del RBI, se presentan como
mas rentables: tres peces y un crustaceo.

Atendiendo a las especies consideradas
en cada grupo de intercs, sin dnimo de ser
exhaustivos, destacan como mas rentables
la cria de larvas de lubina. la almeja. la
anguila y o[ langostino. En el lado contrario,
lus especies con peores comportamientos
econdmicos son el bogavante, seguido por
la lubina y la dorada.

Junto a estos dos indicadores, como ya
hemos comentado en el trabajo. es necesario
conocer la sensibilidad de la inversién a
variaciones en low parametros que pueden
definir su rentabilidad, plasmada en elastici-
dad media del TIR a variaciones porcentua-
les en los flujos de caja, siendo preferibles
aquellas inversiones menos dependientes de
una variacion de los precios. menos someti-
das. pues. a problemas de estacionalidad,
cosa que ocurre muy marcadamente en el
caso del langostino y la crfa de larvas. Por el
contrario. especies con buenos comporta-
micitos en cuanto a valores del TIR y RBI
también presentan una menor sensibilidad a
variaciones de los flujos de caja, [o que nos
ofrecerfa otro argumento para apostar por
ellas, como es el caso de la angutla y la
almeja (cuadro 3).

Junto a la consideracién de la rentabili-
dad, también es importante conocer cual es

la situacion comercial de los grupos de inte-
rés establecidos. A este respecto, dentro de
los moluscos la almeja presenta un futuro
muy prometedor, al ser su desembolso ini-
cial el menor de todos los estudiados, mien-
tras que la ostra y la vieira son especies muy
apreciadas gastronémicamente, con un mer-
cado claramente descompensado del lado de
la demanda, lo que también las hace inver-
siones muy a tener en cuenta. Por el contra-
rio, el mejillén, con un mercado muy locali-
zado y saturado, pese a una aceptable
rentabilidad no consideramos que sea una
apuesta de futuro.

Considerando los crustdceos y en particu-
lar el langostino, pese a su elevada rentabili-
dad. se enfrenta a una competencia bastante
importante por parte del Macrobachium y a
una clevada estacionalidad. lo que hace que
su inversion deba ser estudiada con cuidado.
La langosta, superado el problema de morta-
lidad de Jarvas, es una cspecie de alto poten-
cial comercial, no cubierto actualmente por
la produccién nacional. mientras que el
bogavante es la cspecie menos rentable del
estudio por la gran inversion inicial y el ele-
vado espacio requerido para su engorde.

En el caso del engorde de peces en jaulas
flotantes. el rodaballo presenta unas pers-
pectivas inmejorables, al ser una especie de
reciente aparicién y que ha sido acogida
muy favorablemente, mientras que la lubina
y la dorada, generalmente en explotacion
comdln. se enfrentan a un potencial proble-
ma de sobreproduccidn, lo que nos aconseja
esperar a ver como es absorbido por el mer-
cado cste aumento de la produccidn antes de
decidirnos por ellas.

Si el engorde es en estanques de cemen-
to, la cria de larvas se configuran como
especies de alta rentabilidad, pero también
muy sensibles a la variacién de cobros y
pagos. dependientes siempre del comporta-
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miento del mercado para el tamafio comer-
cial de dorada, lubina o rodaballo. Junto a
las larvas aparece la anguila, especie que
presenta los mejores valores para dos de los
pardmetros considerados (RBI y elasticidad
media), y que con unas adecuadas campaiias
de promocién y precios ajustados puede ser
una alternativa muy a tener en cuenta en un
futuro cercano. El salmén y la trucha pre-
sentan considerables problemas; el primero,
la competencia de las importaciones norue-
gas, al no darse las condiciones ideales para
su cria en nuestro pais; y la segunda, una
elevada produccidn y un mercado saturado,
que necesitaria una reorientacion hacia pro-
ductos procesados.

Como conclusidn final, somos optimis-
tas en cuanto al futuro de este tipo de explo-
taciones en nuestro pais, pero cualquier
inversion en este sector requiere del estudio
y conocimiento tanto de los pardmetros
econdmicos y financieros de la inversion,
como lo relativo a la comercializacion,
competencia de mercados exteriores, desa-
rrollo de nuevas técnicas de cria, etc., pard-
metros que hoy por hoy justificarian
acometer determinadas inversiones en
explotaciones acujicolas, atendiendo siem-
pre a la especie y a los condicionantes
comentados anteriormente.
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RESUMEN

El criterio de seleccion en ¢l esquema de seleccion de la raza Latxa para produccion
de leche es la lactacion tipificada a 120 dias. A partir de los datos de control Jechero de
las campaiias 1995-1998. se han comparado cuatro diferentes metodologias de extension
que permiten, a partir de lactaciones no finalizadas, el cdlculo de lactaciones tipificadas a
120 dias. Para ello, se tuvo en cuenta la combinacién de diversos efectos fijos gue resul-
té en 48 grupos de comparacién. Los cuatro métodos considerados fueron los siguientes:
primero, el método de Regresion Moditicada realiza la extension a partir del dltimo con-
trol mediante regresidn lineal; los otros tres métodos usan curvas de lactacion estdndar de
Wood. Ali-Schaeffer y Morant-Gnanasakthy. Los cuatro métodos utilizan diferentes
pardmetros segtin el grupo de comparacion considerado. Todos ellos se comparan con la
metodologia empleada actualmente, que se basa en regresion simple para el caso de 1
control conocido y en regresidn modificada para el caso de 2 o mds controles conocidos.

Aunque todas las curvas dieron buenos resultados, la que utiliza la curva de Wood
fue la mejor de acuerdo a diferentes pardmetros. Las correlaciones entre lactaciones
reales y lactaciones extendidas a partir de [ y 2 controles fueron de 0,95 y 0.99 respec-
tivamente. Los sesgos fueron de pequetia magnitud (maximo de 0.22 litros).

Se calcularon las correlaciones genéticas entre los caracteres lactacion extendida y
lactacion real. obteniéndose correlaciones del orden de 0.99 que muestran la alta preci-
si6n de la valoracion genética al usar lactaciones extendidas en lugar de lactaciones tipo.

n consecuencid, se recomienda que el programa de mejora genética de la raza
E la g | prog d jora genética de |
Latxa modifique la metodologia de extension de la lactacién y utilice la metodologia
propuesta basada en la estimacién de lactacion mediante el modelo de Wood.

Palabras clave: Ovino de leche, Curvas de lactacion, Esquema de seleccidn. Control
lechero.

SUMMARY
RESULTS OF NEW METHODOLOGIES FOR PREDICTING LACTATIONS IN
LATXA DAIRY SHEEP

The selection criterion considered in the Latxa dairy sheep breeding scheme
(blond-faced and black-faced ecotypes) for milk production is 120-days typified lacta-
tion. Using 1995-1998 milk recording data, four alternative methodologies for predic-
ting 120-days typified lactation from part-lactation were compared. Combination of
fixed effects was considered through 48 different groups of comparison. These four
methods were the following: first. the Modified Regression method extends from part
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to total-lactation by linear regression on the last-known test-day record. Then. the other
three methods use standard lactation curves of Wood, Ali-Schaeffer and Morant-Gna-
nasakthy. Four methods use different parameters according to the group of animals
considered. All of them were compared with the current methodology, which uses sim-
ple regression for | known test-day record and moditied regression for 2 or more
known test-day records.

Although the fitting achieved with all these four methods can be considered to be
good. that using Wood's equation was the best one according to different parameters.
Knowing only | or 2 test-day records. correlations between real data and predicted lac-
tations were 0.95 and 0.99 respectively. Bias were regarded to be small (maximum of
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0.22 litres).

Genetic correlations between both traits (real lactations and predicted lactations)
were estimated to be around 0.99. showing a high accuracy in the genetic evaluation

using predicted lactations.

In consequence, the Latxa sheep breeding scheme will change the current predic-
ting lactation methodology to the one proposed here. which uses Wood's equation.

Key words: Dairy sheep. Lactation curves, Breeding scheme, Milk recording.

Introduccion

El programa de mejora genética de la
raza Latxa en la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco y Navarra en sus dos ecotipos de
Cara Negra y Cara Rubia utiliza como crite-
rio de seleccion la cantidad de leche produ-
cida en una lactacion estandarizada a 120
dias desde el parto. Esta lactacién tipo se
calcula por el método del dia centrado o
Fleischmann, a partir de los datos del con-
trol lechero mensual realizado a cada oveja
segun el método AT, de acuerdo a la norma-
tiva oficial (BOE, 1997). Para una descrip-
cion de todos los aspectos implicados. véase
la normativa del International Committee
for Animal Recording (ICAR, [995).

Las valoraciones genéticas se realizan en
dos momentos a lo Jargo del afio: en septiem-
bre, cuando ha finalizado la campaiia, ya que
la oveja Latxa tiene una marcada estacionali-
dad productiva (URARTE et al.. 1989) y una
“prevaloracion” en mayo, con el objetivo de

tener la evaluacién genética de los machos, y
especialmente los machos “en prueba” (a la
espera de las primeras lactaciones de sus
hijas), y poder utilizarlos en la campafia de
inseminacion que dura de junio a septiembre.
En el momento de realizar esta prevaloracion
de mayo hay muchos animales que ain no
han Ilegado a los 120 dias de lactacion y por
ello se calculan lactaciones extendidas a par-
tir de los controles conocidos en ese momen-
to. Es especialmente importante extender
correctamente las lactaciones de los anima-
les de primer parto, ya que los sementales
“en prueba” en su primera valoracion se
valorardn solo con estas lactaciones.

Hasta ahora, las lactaciones extendidas se
han calculado segtin los métodos de regresion
modificada para 2 0 mds controles conocidos y
el de regresion simple para | control conocido
(GABINA er al., 1991). Dado que estos factores
de extension se calcularon con datos de los anos
1988-1990), se ha considerado conveniente revi-
sar los factores de extension, utilizando ademds
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metodologias mds modernas, como se viene
haciendo tanto en vacuno lechero (AURAN,
1976; CoRDERO et al.. 1990: RiKAYA et al..
1996; WiLMINK, 1987 WILMINK y OWELTIES,
1992) como en ovino (SERRANO ef al., 1996).
En los esquemas de seleccion del ovino le-
chero francés (Lacaune. Manech y Corsa) se
realizan ajustes de curvas polinémicas (Bari-
llet. comunicacién personal) aunque nunca
se ha publicado la descripcidn del método.

El objetivo del presente trabajo es com-
parar estas nuevas metodologias de exten-
sion de lactaciones con las utilizadas actual-
mente y comprobar su eficiencia, y en su
caso adoptar una de ellas en el esquema de
seleccion.

Material y métodos

Para realizar este estudio se utilizaron
todas las lactaciones declaradas vélidas segtin
la normativa del esquema de seleccion (UGAR-
TE et al., 1995) en el control lechero oficial de
las campatias 1995 a 1998. De ellas, se selec-
cionaron aquellas lactaciones que disponian

de todos los controles lecheros. La descrip-
cion de Jos datos utilizados se encuentra en el
cuadro 1.

Efectos considerados en la extension de
lactaciones

El método ideal estimarfa coeficientes o
curvas de lactacién estdndar para cada
oveja. Esto evidentemente no es practico y
por ello se agrupan las ovejas en grupos de
contempordneas y se estima su curva de lac-
tacidn estdndar y sus coeficientes de ajuste.
A la hora de establecer los diferentes grupos
se tuvieron en cuenta aquellos factores que
influyen de manera significativa (GABINA et
al.. 1993). Concretamente se tuvieron en
cuenta 4 efectos:

» Nivel de produccién del rebaio. segin
la lactacion tipo media de ese rebanio en los
4 anos considerados. Se establecieron 3
niveles: bajo (<110 litros), alto (>133 litros)
e intermedio.

» Mes de parto, con 4 niveles: partos en
otoflo, en enero, en febrero-marzo y en abril-
junio

Cuadro |. Caracteristicas de los datos utilizados para el cdlculo y validacion de los métodos
de extension
Tuble 1. Summary of the data used for the calculus and validation of the methods
of prediction

Latxa Cara Negra Latxa Cara Rubia

Lactaciones en la muestra A (estimacion)
Lactaciones en la muestra B (validacion)
Rebanos

Grupos de comparacion rebano-afio

Grupos de comparacion rebafio-mes de parto-edad-ntimero de parto

Nimero de animales en datos
Nimero de animales en genealogia

38.931 14.505
37.766 14.241
225 95
992 276
4.490 1.547
63.741 18.460
90.719 23.333
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e Edad-nimero de parto. con 3 niveles:
ovejas de primer parto y | afo de edad, ove-
jas de primer parto y 2 afios de edad, y el
resto.

» Namero de corderos vivos en el parto.
con 2 miveles: | y 2 o mads.

Ademds, se establecid el requisito de que
para el cdlculo, en cada grupo debia haber
un minimo de 10 lactaciones. El nimero
definitivo de grupos fue de 48.

Se utilizd el método de validacién cruza-
day paraello la base de datos se dividio ale-
atoriamente en 2 muestras, manteniendo el
mismo nimero de animales en cada grupo.
Una de ellas (muestra A) se utilizé para cal-
cular los pardmetros de las curvas y los coe-
ficientes de extensién, mientras que la
muestra B se utilizo para validar cada méto-
do. Para ello se extendieron lactaciones de
dicha muestra con los factores calculados cn
la muestra A y se compararon con las lacta-
ciones reales. El tamano de cada muestra
para cada ecotipo se puede observar en el
cuadro .

Metodologias de extension utilizadas

Para el cdlculo de los factores de exten-
sion de las lactaciones se utilizaron dos
tipos de metodologfas:

(1) Método de regresion modificada (Au-
RAN, 1976; CORDERO ¢t al.. 1990; SERRANO
et al., 1996). Predice la parte no conocida de
la lactacidn a partir del dltimo control. Se
calcula un coeficiente b, multiplicativo del
ultimo control y el niimero de dfas que faltan
hasta el dia 120 de lactacion, esto es:

Leche,, = Leche £

producida

+b,(120 - d,) - leche (n

i ultimocont rol
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El cdlculo de estos coeficientes b, se rea-
liz6 por un ajuste de minimos cuadrados
mediante el procedimiento GLM del paque-
te estadistico SAS (SAS. 1988), obtenién-
dose 48 coeficientes (uno por cada grupo de
animales) para cada ecotipo.

(2) Métodos basados en curvas estandar
de lactacién, tal y como ha sido propuesto en
vacuno de leche (REKAYA ef al., 1996; WIL-
MINK, 1987: WiLMINK y OWELLJES, 1992). Se
basan en la estimacién de curvas tipo para
cada grupo de ovejas segun distintos mode-
los matemadticos, a pattir de las que sc esti-
man los controles faltantes. corrigiéndolos
por los controles conocidos. Una vez calcu-
lados todos los controles necesarios, se cal-
cula la lactacion estimada por el método de
Fleischmann. Las producciones estimadas
de esta manera son independientes del inter-
valo entre controles. Existe una amplia
bibliograffa sobre el ajuste de modelos
matemadticos a curvas de lactacidn, tanto en
vacuno como en ovino. Las principales refe-
rencias pueden encontrarse, desde el punto
de vista del ovino, en RuUIzZ ef al. (2001) vy
PoLLOT y GOOTWINE (2000). También es de
interés. por realizarse en la raza Latxa, el
trabajo de MENDIZABAL y BaLLAZ (1991).
Todos estos autores y la mayoria de los estu-
dios realizados en esta especie han incidido
mds en el ajuste de curvas individuales para
estudiar los efectos de diversos factores
externos (€poca de parto. edad, y similares)
en la forma de las curvas de lactacion, que en
la prediccion de lactaciones.

Los modelos considerados en el prescnte
trabajo fueron:
* Modelo de tfuncién gamma incompleta
descrita por WooD (1967)
of

v, =at'e” (4)

donde «. by ¢ son pardmetros asociados al
pico, la parte ascendente y la parte descen-
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dente de fa lactacion respectivamente, y £ 1os
dias de lactacion.

» Modelo de Ali-Schaeffer (ALl y SCHa-
EFFER, 1987)

/ !
+o,  ——+a,

)= N
4 20?120

0

20 120\’
+ o tin—a,
{

In ——

(5)

donde r son los dias en lactacion; v, es la
produccién en el dia considerado, y , a,...
«, son parametros asociados a: «, al pico de
lactacién, @, y a, a la fase decreciente: y a;
y ¢, a la fase ascendente.

* Modelo de Morant y Gnanasakthy (Mo-
RANT y GNANASAKTHY. 1989)

yl _ €“+bl’ +a~/f+¢l// (6)
donde ¢, depende de la duracion de la lacta-
cion del animal: 1,= (t-duracion/2)/100, a es
un parametro de escala y b, ¢,  son parame-
tros de forma. En este trabajo se ha conside-
rado el patdmetro “duracion de la lacta-
cion’ para una lactacion cualquiera dentro
de una clase 7 como la media de la duracion
de la lactacion de los datos de dicha clase i,
ya que si el objetivo del modelo es la predic-
ci6n, este parametro no es conocido en el
momento de predecir.

En los trabajos citados de MENDIZABAL y
BaLLaz (1991), Ruiz et al. (2001) y PoLLot
y GOOTWINE (2000) se ajustaron modelos de
Wood. y en los dos ultimos, ademds, de
Morant-Gnanasakhty. No conocemos traba-
jos en los que se hayan descrito ajustes de Ja
ecuacion de Ali-Schaetter al ganado ovino,
sin embargo, es interesante por la aditividad
de sus términos que la hace mds facil de cal-
cular. No se ha pretendido ser exhaustivo en
la bisqueda de diferentes modelos.

A partir de todos los datos de controles
lecheros presentes en la muestra A, el ajuste
de las diferentes curvas a los datos de cada
grupo de lactaciones se ha realizado por
minimos cuadrados mediante el procedi-
miento NLIN del paquete estadistico SAS
(SAS. 1988).

Una vez calculados los parametros de los
distintos modelos para cada grupo de lacta-
ciones, se procedié a calcular la cantidad de
leche en los controles desconocidos. median-
te la expresion (REKAYA et al., 1996):

j}/ = )/(.” + /31()7!20 - ﬁ;g(]) +

Al

+ IBZ(})IM -J ucc ) (7)

donde P, es la produccion estimada en el dia
t, " es la produccion estimada segun Ja
curva correspondiente a ese grupo de anima-
les; g,y g, son coeficientes a determinar,
distintos para cada grupo de lactacion y cada
pareja control conocido - control estimado;
V15 es la produccion media del grupo a 120
dias; i3, es la produccion a 120 dias esti-
mada a partir de la curva de lactacion estan-
dar para dicho grupo: v, . es la produccion
en el Gltimo control conocido: ¥ es la pro-
duccién estimada segtn la curva de ese

grupo en el dltimo control conocido.

nee

En este trabajo, los coeficientes g y g, se
calcularon, dentro de cada grupo y para cada
posible pareja control conocido-control esti-
mado (control primero-control quinto, con-
trol segundo-control tercero...) mediante
regresion lineal con el procedimiento REG
del paquete estadistico SAS (SAS. 1988) y
utilizando los datos de la muestra A.

Validacion de los métodos utilizados

A partir de los pardmetros obtenidos con
los datos de la muestra A, se extendieron las
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lactaciones de la muestra B con diferente
niimero de controles conocidos, compardn-
dose los resultados.

Los criterios estudiados para analizar la
eficacia de los diferentes métodos fueron:

* Coeficientes de correlacion entre las
lactaciones predichas segun cada método y
las reales

* Medias del error de prediccion, para ver
el posible sesgo del método. Donde el error
de prediccién (EP) se define como la diferen-
cia entre lactacion estimada y lactacién real.

* Desviacién tipica del EP.

* Porcentaje de la variabilidad no expli-
cada por el modelo, medida mediante el
PSB (porcentaje de sesgo cuadrdtico), cuya
expresion es (ALl y SCHAEFFER, |987):

5

B E(ylzo ~ P120)” .

Cuanto mas cercano a 0 es el PSB. mejor
modelo, ya que las predicciones se desvian
poco de las producciones reales. Ademds.
este dato tiene la ventaja de ser adimensio-
nal y por tanto no depende de la cantidad
absoluta de leche producida en la lactacién.

Para estudiar los efectos de la nueva
metodologia de extension sobre la valora-
cién genética de los animales, se extendie-
ron las lactaciones de las campadas 95-98 a
partir de 1, 2 y 3 controles conocidos, para
posteriormente estimar las heredabilidades
y correlaciones genéticas de los caracteres
lactacion real y lactacion extendida con | a
3 controles conocidos, mediante el progra-
ma VCE 4.2.5 por REML por el método de
los gradientes analiticos (NEUMAIER y GRO-
ENEVELD, 1998), segtin el siguiente modelo:
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Y., = RA + RMNE, + NCV, + IPIC, +
+ Um + pe + enk}n-u

m

donde

Y., = lactacién extendida o lactacién
real.

RA, = efecto del grupo i de comparacion
rebano-campana.

RMNE, = efecto del grupo j de compara-
cion rebafio-mes de parto- indice combina-
do edad- ndmero de parto.

NCV, = efecto del nimero de corderos
nacidos vivos, con 2 niveles (1 o mas de ).

IPIC, = intervalo fecha de parto de la
oveja — primer control lechero, en fraccio-
nes de 10 dias (8 niveles).

u,, = efecto genético aditivo del animal m.

pe, = efecto permanente aleatorio del
animal m.

e, = efecto residual aleatorio.

El modelo es similar al que se utiliza en
la evaluacién genética de la raza, aunque en
esta Gltima se incluyen grupos genéticos.

Asimismo, en la prevaloracién de prima-
vera de 2000 se estudiaron las diferencias
entre el método utilizado actualmente (des-
crito en la introduccién) y el que utiliza el
modelo de Wood (que segtin los resultados
obtenidos se considerd como la mas ido-
nea), en la valoracién de los animales y en
su clasificacion genética (“ranking™) para o
que se calcularon respectivamente las corre-
laciones de Pearson y de rango de Spear-
man, utilizando el paquete SAS (SAS,
1988) para ver en qué medida afecta la
extension de lactaciones a las valoraciones.
Dichas correlaciones se calcularon para los
animales que pueden verse mds afectados:
sementales en activo, hembras con alguna
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lactacion extendida y hembras en primer
parto con su tnica lactacion extendida.

Resultados y discusién

Los resultados obtenidos al aplicar Ia
nueva metodologfa al conjunto de la mues-
tra B, para los ecotipos Latxa Cara Negra
(cuadro 2) y Latxa Cara Rubia (cuadro 3)
aparecen a continuacion.

Analizando estos resultados se puede
observar que el método que mejor predice la
lactacion a 120 dias es el método de curva
estdndar de lactacién gamma incompleta de

Wood, si bien todos los métodos analizados
presentaron resultados satisfactorios. Una
ventaja adicional de la curva gamma incom-
pleta es su sencillez matemdtica y computa-
cional, ya que necesita de menos pardmetros
para ser definida. Ademds, a diferencia de lo
ocurrido con otras curvas, no se hizo necesa-
rio el uso de restricciones para obtener resul-
tados dentro del espacio paramétrico. Ruiz ef
al. (2001) y PoLLoTT y GOOTWINE (2000),
observaron un mejor ajuste del modelo de
Morant y Gnanasakthy. Sin embargo, en
ambos trabajos se ajustaron curvas indivi-
duales a cada lactacién y no se realizaron
predicciones ni validacién cruzada; por
tanto no es de extrafiar que los resultados
sean ligeramente diferentes.

Cuadro 2. Correlacion (r), media del error de prediccién (medias EP), porcentaje de sesgo
cuadratico (PSB) y desviacion estdndar del error de prediccion (s EP), entre [a lactacion tipo
real y los métodos de extensién por medio de la funcién gamma incompleta (Wood),
Ali-Schaeffer (Ali), Morant-Gnanasakthy (Morant), regresion modificada (Rmod)

y el sistema actual, en Latxa Cara Negra
Table 2. Correlation (r), prediction error mean (medias EP), percentage of square bias
(PSB) and prediction error standard deviation (s EP) between different predicting methods,
using incomplete gamma function (Wood), Ali-Schaeffer (Ali), Morant-Gnanasakthy
(Morant), Modified Regression (Rmod) and current (Actual) method, and real luctation,
in Black-Faced Latxa

Controles
conocidos Wood All Morant Rmod  Actual Wood Ali Morant Rmod Actual
r medias EP
| 0,947 0945 0946 0936 0,938 0,05 -060 -036 -2,18 1,06
2 0,989 0989 0989 0,986 0,989 0,09 0,10 -0,19 -3,67 1,63
3 0,998 0,998 0998 0,998 0,998 0,08 008 -0,14 -1,02 0,23
PSB s EP

1 1,2326  1,2838 11,2722 1,7256 14630 15,15 1545 1538 17,79 1647
2 0,2734 02767 02759 04006 0,3931 7,13 7,18 7,16 7,82 8,40
3 0.0359 0,0361 0,0358 0,0437 0.0423 262 2,62 2,61 2,70 2,83
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Cuadro 3. Correlacion (r). media del error de prediccidn (medias EP), porcentaje de sesgo
cuadrdtico (PSB) y desviacidn estandar del error de prediccion (s EP), entre la lactacidn tipo
real y los métodos de extension por medio de la funcidn gamma incompleta (Wood),
Ali-Schaetfer (All), Morant-Gnanasakthy (Morant), regresion moditicada (Rmod)

y el sistema actual. en Latxa Cara Rubia
Table 3. Correlation (r), prediction ervor mean (medias EP). percentage of square bias
(PSB) and prediction error standard deviation (s EP) between different predicting methods,
using incomplete gammua function (Wood), Ali-Schaeffer (Ali), Morant-Gnanasakthy
(Morant), Modified Regression (Rmod) and current (Actual) method, and real lactation,
in Blond-Faced Latxa

Controles
conocidos Wood All Morant  Rmod  Actual  Wood Al Morant Rmod  Actual
r medias EP
| 0951 0,950 0950 0933 0941  -0,10 -1.08 -0,59 -183 -246
0.990 0990 0990 0987 0,986 022 006 -0.11 -340 263
0,999 0999 0,999  0.998 0,998 0.15 0.15 0,02 -1.36 0.64
PSB s EP
| 1,2407 1,2760 1.2598 2,0611 1.5175 16,09 1628 1620 20.66 17.63
2 0,2661 0,2691 02664 03960 04371 745 749 7.46 8.43 9,18
3 0,0356 0,0355 0,0354 0,0468 00468 2,76 2.76 276 2.86 3.1

No es el propésito del presente trabajo el
analizar el efecto de los factores ambienta-
les sobre los pardmetros de la curva de
Wood, y la metodologia tampoco es la mds
adecuada para ello. Sin embargo, a titulo de
ejemplo, en la figura | se muestra el efecto
del nivel de produccion del rebafio sobre las
diferentes curvas. Estas graficas se han
obtenido promediando los diferentes para-
metros obtenidos para los diferentes grupos.
Se puede observar cdmo las curvas de los
rebafios de mayor produccion tienen una
mayor produccion durante toda la lactacién
y mayores pendientes, tanto ascendente
como descendente. También se puede obser-
var que en ambos ecotipos. pero especial-
mente en Latxa Cara Negra, los niveles de
produccidn medio y bajo presentan curvas

muy similares. La razon de que, aun siendo
curvas similares. unos rebafios sean de pro-
duccién media y otros de produccion baja,
estriba en que en los rebafios de produccio-
nes bajas el periodo en ordefio de cada ani-
mal es frecuentemente mds corto.

También se vio que la prediccién segin
el modelo de Wood se comporta mejor en
determinados grupos de animales que tienen
especial importancia en [a valoracion gené-
tica de los animales. Por cjemplo, en la
valoracidn genética de corderas que son la
base de las primeras pruebas de los machos
en testaje. En los cuadros 4 y 5 se presentan
los resultados para las lactaciones extendi-
das de animales de primer parto con | afio
de edad, para Latxa Cara Negra y Latxa
Cara Rubia respectivamente.
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Figura 1. Estimas de la curvas de lactacion segin el modelo de Wood en funcidn del nivel productivo
del rebafio. para los ecotipos Latxa Cara Negra y Latxa Cara Rubia.
Figure 1. Estimates of lactation curves following Wood model, in function of the flock’s producting
level, for Black-Faced and Blond-Faced Latxa ecorypes.
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Cuadro 4. Correlacion (1), media del error de prediccion (medias EP) y porcentaje de sesgo
cuadrético (PSB) entre los métodos de extension seglin la funcion gamma incompleta
(Wood) y el sistema actual, y la lactacion tipo real, en animales de | afio de edad
y primer parto, Latxa Cara Negra
Tuble 4. Correlation (r), prediction error mean (medias EP) and percentage of square bias
(PSB), berween predicting methods using incomplete gamma function (Wood) and actual
method, and real lactation, in one-year old, first lambing Black-Faced Latxa

Controles conocidos Wood  Actual Wood  Actual Wood  Actual
r Medias EP PSB

I 0.924 0911 0.62 0,07 1,735 1.992

2 0.983 0981 0.33 .11 0.407  0.466

3 0.997 0997 0,04 0,15 0,063 0.059

Cuadro 5. Correlacion (r). media del error de prediccion (medias EP) y porcentaje de sesgo
cuadrético (PSB) entre los métodos de extension segtn la funcién gamma incompleta
(Wood) y el sistema actual, y la lactacién tipo real, en animales de | afo de edad
y primer parto, Latxa Cara Rubia
Table 5. Correlation (r), prediction error mean (medias EP) and percentage of square bias
(PSB), between predicting methods using incomplete gamma function {Wood) and actual
method, and real luctation, in one-yvear old, first lambing Blond-Faced Latxa

Controles conocidos Wood  Actual Wood  Actual Wood  Actual
5 Medias EP PSB

| 0.922 0920 -0.62  -2.50 1.626  1.716

2 0982 0975 0.31 4,56 0.398 0.782

3 0.997 0,997 -0.23 0.75 0.051 0,063

males con 1 control conocido, se observa un
sesgo de 0,621 que no existe en la extension

Se puede observar en dichos cuadros
como el método utilizado actualmente tien-

de a sobrestimar lactaciones con 2 controles
conocidos. Esto puede influir en las valora-
ciones de los sementales ep prueba segtin
cuantos controles conocidos tengan sus
hijas. Con el nuevo método de extension, se
corrige esle error, si bien en el cuadro 4, ani-

realizada con el método actualmente en uso.
Sin embargo. este sesgo se corrige para los
casos de 2 y 3 controles conocidos. No se ha
encontrado una razon légica para este error.
En cualquier caso, el resto de indicadores
(correlaciéon y PSB) indican una mejora en
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la precisién con el método que utiliza el
modelo de Wood.

En el trabajo de SERRANO ef al. (1996) en
el que solamente se considerd el método de
regreston modificada, se obtuvieron correla-
ciones entre lactaciones cstimadas y predi-
chas similares a las presentadas en este ira-
bajo y presentadas en los cuadros 2 y 3. Sin
embargo, para nuestros datos se observan en
dichos cuadros sesgos (medias del error de
prediccion) muy altos. :Je hecho son mayo-
res que con el método utilizado actualmente.
Se han revisado exhaustivamente los progra-
mas de calculo para encontrar algin error
pero no se ha encontrado. En cualquier caso,
hay que indicar que SERRANO ef al. preten-
dicron preparatr un método sencillo de exten-
sién, dado que la problemdtica de la raz:
Manchega es diferente de la de Ja raza Latxa:
existen numerosas lactaciones finalizadas
anticipadamente por baja produccidén que
pueden producir sesgos en la valoracidn.

A priori era de esperar un mejor ajuste de
los métodos que ajustan curvas de lactacion,
dado que toman mejor en cuenta el hecho de

que la curva de lactacion es curva y no recta.
En cualquier caso, en el trabajo de REKAYA
et al. (1996) la mejora en la prediccion de
las lactaciones tipo respecto al método de
CORDERO et al. (1990) fue muy superior a la
observada en el presente trabajo. La expli-
cacion mds probable es que las curvas de
lactacion en ovino son mucho més rectas,
tal como asume la metodologia de regresion
modificada. que en vacuno.

Una vez elegido el método de Wood como
el mds adecuado para calcular las lactaciones
extendidas, se procedid a la estimacién de las
heredabilidades y correlaciones genéticas
cenlre lactacion extendida y lactacion tipo, tal
como se presenta en el cuadro 6.

Como era de esperar, las correlaciones,
asi como las heredabilidades, mejoran a
medida que se conoce mds tramos de la lac-
tacion. Las correlaciones genéticas son muy
altas, indicando que lactacion extendida y
lactacion tipo son medidas del mismo cardc-
ter. Correlaciones genéticas similares se
encontraron en el trabajo de SERRANO ¢r al.
(1996). Las heredabilidades obtenidas en su

Cuadro 6. Heredabilidades (h2) y correlaciones genéticas con lactacidn tipo real (r ) para
los caracteres lactacién tipo real y lactacién extendida, suponiendo 1, 2 y 3 controles
conocidos, Latxa Cara Negra y Latxa Cara Rubia
Table 6. Heritabilities (1) and genetic correlations with real lactation (r ) for real lactation
and predicted lactation traits with 1, 2 or 3 known test-days, in B/a(‘?/\'f/’a('ed Latxa
and Blond-faced Latya

Latxa Cara Negra

Latxa Cara Rubia

Lactacién tipo real

Lactacién tipo extendida con | control
Lactacion tipo extendida con 2 controles
Lactacidn tipo extendida con 3 controles

h2 I h2 r,
0,179 - 0.192 -
0,130 0.978 0.128 0.984
0,169 0.998 0,175 0.999
0,176 0.999 0,182 0,999
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Cuadro 7. Conrelaciones de Pearson y de Spearman entre las valoraciones genéticas
con lactaciones extendidas segiin el método actual y utilizando el modelo de Wood en la
campana 2000
Table 7. Pearson and Spearman correlations between genetic values for lactations
predicted with current method and lactations predicted with the Wood model in 2000 season

Latxa Cara Negra

Latxa Cara Rubia

Machos vivos

Hembras con lactaciones extendidas

Hembras con lactaciones extendidas
en primer parto

r Pcarson r Spearman

r Pearson r Spearman

0,994 0.988 0.998 0.992
0,992 0,993 0.997 0.998
0.988 0,989 0.996 0.997

trabajo fueron mayores que las obtenidas en
este trabajo para la raza Latxa, tanto para
lactaciones extendidas como para lactacio-
nes tipo.

Para estudiar la variacioén que el nuevo
método provocarfa en las valoraciones
genéticas, se han calculado las correlacio-
nes de Pearson y Spearman entre las valora-
ciones genéticas realizadas en la precampa-
fia de mayo de 2000 con lactacion extendida
segtin el método antiguo y el método apli-
cando la curva de Wood para los animales
que se van a ver principalmente afectados:
machos en activo, hembras con alguna lac-
tacion extendida, y dentro de estas dltimas,
hembras de primer parto. Estos valores se
presentan en el cuadro 7.

Podemos concluir del cuadro 7 que las
valoraciones no se verdn severamente afec-
tadas, lo que es deseable desde el punto de
vista de la aplicacion prdctica.

Conclusiones

I. El nuevo método de extension propues-
to utilizando curvas de lactacion estdndar

mediante el modelo de Wood es mejor que el
utilizado actualmente, corrigiendo algunos
sesgos sistemdticos, especialmente en las
valoraciones de corderas.

2. Se recomienda que la extension sea rea-
lizada teniendo en cuenta factores de nivel de
produccion, parto-edad, tipo de parto y época
de parto.
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RESUMEN

La alimentacion invernal del ganado vacuno de carne explotado en condiciones
extensivas de montaia representa la mayor proporcion de los costes de alimentacién. Un
manejo adecuado de la alimentacién de la madre y el ternero durante esta fase puede
resultar decisivo en los resultados econémicos finales obtenidos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar econémicamente diferentes estrategias de ali-
mentacion de las vacas y los terneros en las fases de lactacion y cebo. Para ello se anali-
zaron 2 estrategias de alimentacion de las vacas durante la lactacion (alimentacion Alta
—100% de necesidades— o Baja—66% de necesidades—) y 2 estrategias en la alimentacion
de los terneros (Con o Sin concentrado de iniciacion) a través de un Andlisis de Presu-
puestos Parciales.

Las estrategias de alimentacion Baja para las vacas fueron las de menor coste. El
coste global de la alimentacion del ternero fue similar entre las diferentes estrategias.
independientemente del suministro de piensos de iniciacion en lactacion. [0 que puso de
manifiesto una ausencia de crecimiento compensador en cebo y similares eficiencias
econdmicas globales. El andlisis ordend las cstrategias de manejo en funcién de su inte-
rés economico. Este orden varié segin la fase del ciclo, o lo que es lo mismo. el tipo de
explotacién considerada (explotaciones de vacas nodrizas, de cebo o de ciclo completo).
El precio del ternero destetado fue el factor de mayor incidencia en los resultados econd-
micos obtenidos en las diferentes fases.

Palabras clave: Estrategias de alimentacidn. Costes de alimentacion, Evaluacion eco-
némica, Andlisis de Presupuestos Parciales. Sistemas extensivos
bovinos,

1. Autor al que debe dirigirse la correspondencia.
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SUMMARY

ECONOMIC EVALUATION OF DIFFERENT FEEDING STRATEGIES OF COWS
AND CALVES DURING LACTATION AND FATTIENING PERIODS IN BEEF
EXTENSIVE SYSTEMS

Winter-feeding of beef cattle represents the highest proportion of teeding costs of
farms in extensive mountain systems. Therefore, an adequate management of the feeding
strategies for cows and calves will be decisive in the final economic results obtained.

The objective of this study was to evaluate, from the economic point of view, seve-
ral cow and call feeding strategies during the lactation and fattening periods. Two cow-
feeding strategies (High —100% of requirements— or Low —66% of requirements—) and
two calf-feeding strategies (With or Without concentrate) during lactation were analy-
sed using Partial Budgeting.

Low cow-feeding strategies had the lowest global costs. Considering both rearing
periods altogether (lactation and fattening). calt-feeding cost was similar between stra-
tegies, independently from the use of concentrates during lactation. This phenomenon
revealed that there was not compensatory growth during the fattening period and that
the global economic elficiency was similar. The analysis established a ranking of stra-
tegies according to their economic performance. The ranking varied for the different
rearing periods, i.e. type of farms (calf-production farms, fattening farms and farms
with both rearing periods). The price of the calf at weaning was the factor that most
influenced the economic results obtained in the ditferent periods.

Key words: Feeding strategics. Feeding costs, Economic evaluation, Partial Budge-
ting, Beef extensive systems.

Introduccion

La alimentacién invernal del ganado
vacuno de carne explotado en condiciones
de montafia representa la mayor proporcion
de los costes de alimentacion; los cuales son
a su vez los mds importantes entre 1os costes
totales de explotacion (SERRANO ef al., 1997
CABALLERO, 1997). Por ello, un manejo ade-
cuado de la alimentacion de la madre y el
ternero durante esta fase puede resultar
decisivo en los resultados econémicos tina-
les obtenidos.

Pueden utilizarse diferentes estrategias
de sub-nutricién de los animales adultos
durante la estabulacion para reducir los cos-
tes de alimentacidn, pero es necesario consi-
derar las repercusiones productivas y repro-

ductivas a corto y largo plazo que éstas
pudieran tener. Del mismo modo, el sumi-
nistro de piensos de iniciacion desde edades
tempranas a los terneros en fase de lactacion
tendrd repercusiones en los resultados técni-
cos y econdémicos finales.

Logicamente, los resultados econémicos
obtenidos no sélo dependerdn de los resulta-
dos técnicos, sino también del mercado, a
través de los precios variables de los insumos
y productos. Si bien el producto final (terne-
ro cebado) tiene un precio de mercado esta-
blecido en funcidn del peso y la calidad de la
canal, los terneros destetados carecen de pre-
cio de mercado objetivo, tijandose el mismo
en funcion de pardametros mas o menos sub-
Jjetivos como Ja conformacion del animal o la
raza y de la habilidad comercial de compra-
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dores y vendedores. Esta peculiaridad hace
muy dificil la determinacion del punto 6pti-
mo de comercializacién de estos animales.

El objetivo de este trabajo es evaluar y
ordenar en funcién de su interés econémico
diferentes estrategias de alimentacion de las
vacas y Jos terneros en las fases de lactacién
y cebo de los terneros.

Metodologia

Animales

Se utilizaron 40 vacas de raza Parda Alpina
pertenecientes a la Finca Experimental “La
Garcipollera” del Servicio de Investigacion
Agroalimentaria del Gobierno de Aragén.

Las vacas tuvieron el parto en otofio de
1998 (fecha media 15/10/98) y tras el parto
se hicieron 4 lotes de 10 animales. Las
caracteristicas de los animales al comienzo
del ensayo eran similares en cuanto a peso,
condicién corporal y produccion lechera.

Los cuatro Jotes de animales se mantu-
vieron en estabulacién durante toda la lacta-
cidn, y se sometieron a un disefio 2 x 2 com-
binando dos tipos de alimentacién de la

madre (alto y bajo) con dos tipos de alimen-
tacion del ternero (con o sin concentrado):
lotes AC (alto, con concentrado); AS (alto,
sin concentrado); BC (bajo, con concentra-
do); BS (bajo, sin concentrado).

Los lotes con alimentacion alta (AC y AS)
recibieron el 100% de las necesidades energé-
ticas durante toda la lactacidn, para un peso de
600 kg y una produccién lechera de 9 litros/
dia (ARC, 1980). Las vacas de los lotes bajos
(BC y BS) recibieron el 66% de esas necesi-
dades. Las vacas se alimentaron con dietas
unifeed, compuestas por heno de altalfa 18/26
(25%), paja de cereales (10%), pulpa de citri-
cos seca (17%), gluten 20 (14%), cebada
(18%), palmiste (7% ), melaza de cafia (8%) y
complemento vitaminico-mineral (1%).

Durante la lactacidn los terneros de los
lotes AC y BC recibieron un pienso concen-
trado de arranque ad libitum basado en cere-
ales, subproductos de oleaginosas, grasas y
productos lacteos. El destete de los terneros
se realizé a fecha fija, a los 150 dias de
edad. Posteriormente, los terneros machos
(n =20, 5 por lote) se cebaron ad libitum
hasta alcanzar un peso vivo de 525 kg.

La figura | representa esquemadticamente
el manejo de los animales durante la expe-
riencia.

LACTACION CEBO
parto destete 150d sacrificio 525 Kg

AC Vaca 100% necesidades

Ternero concentrado iniciacion _ad libitum concentrado cebo |
AS Vaca 100% necesidades

Ternero sin concentrado concentrado cebo |
BC Vaca 66% necesidades

Ternero concentrado iniciacion _ad libitum concentrado cebo |
BS Vaca 66% necesidades

Ternero sin concentrado concentrado cebo |

Figura . Mangjo de los lotes de animales a lo largo de la experiencia.
Figure 1. Management of the groups of animals.
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Controles

Tanto durante la lactaciéon como en el
cebo los animales se pesaron semanalmen-
te. Asimismo. se determind la condicién
corporal de las vacas en el momento del
parto, el dia 75 de lactacion y al destete,
segin el método de Lowman et al. (1976).

La ingestion de pienso de iniciacion de los
terneros durante la lactacion se midié diaria-
mente para el Jote en su conjunto (lotes AC y
BC). Asimismo. el suministro de alimento a
las vacas de todos los lotes se realizé de
manera colectiva por lote. Durante la fase de
cebo se registraron individualmente los con-
sumos diarios de pienso a través de un siste-
ma computerizado de identificacion del ter-
nero y suministro automatico (ALPRO®, Alfa
Laval Agri).

Los animales se sacrificaron a un peso
vivo tijo de 525 kg, por lo que la duracién
del periodo de cebo fue variable segiin indi-
viduos, siendo los extremos 152 y 266 dias.
En el sacrificio se registraron el peso y el
rendimiento canal, el estado de engrasa-
miento y la conformacion segin la escala

europea SEUROP.

Analisis econémico

El estudio de la conveniencia econémica
de las diferentes estrategias de manejo de
los animales se realiz6 a través de un Andli-
sis de Presupuestos Parciales (APP), meto-
dologia de eleccion cuando los cambios
propuestos (en nuestro caso, alternativas de
manejo) no tienen implicaciones en los
recursos globales y en la estructura de la
explotacion (TURNER y TAYLOR, 1998). El
APP es una aplicacién directa del principio
de coste de oportunidad: en €l se testan dife-
rentes opciones de manejo a través de la

comparacion de los beneficios que generan
con los costes de oportunidad al no seguir
otras alternativas (WARREN, 1997). Hay que
considerar aquellos items financieros que
cambian en cada alternativa: ingresos adi-
clonales (A); costes evitados (B); costes
adicionales (C): e ingresos perdidos (D), de
manera que la mejor alternativa desde el
punto de vista econémico serd aquélla cuya
diferencia entre A+B y C+D sea mayor.

La sola comparacion de los costes de ali-
mentacion no permite identificar qué siste-
mas de manejo de la alimentacién son los
mds eficientes desde el punto de vista eco-
ndémico: para ello, es necesario considerar
todas las repercusiones econdmicas posi-
bles, tanto positivas como negativas, que
cada alternativa supone.

Se tomd el lote AC (alimentacidn de la
vaca en establo para cubrir el 100% de sus
necesidades y suministro de pienso de ini-
ciacion al ternero a libre disposicién) como
sistema de referencia para comparar las otras
estrategias de manejo. Podria considerarse
este sistema. uno de los mds utilizados por
los ganaderos de vacuno en el Pirineo Cen-
tral, como el optimo desde el punto de vista
técnico, si nos referimos al peso del ternero
al destete y condicidn corporal de la vaca.

Los aspectos técnicos y econdmicos que
variaban seglin las estrategias de manejo
adoptadas. y que inicialmente se considera-
ron para ser incluidas en el APP, fueron los
siguientes:

* Peso y precio de venta de los terneros
destetados.

* Peso, conformacién de la canal y precio
del ternero al sacrificto.

* Duracion del cebo y coste de utilizacion
del cebadero.

» Consumo y precio del pienso de inicia-
cion y cebo para terneros y vacas.
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* Variacion de la condicién corporal de
las vacas y coste de su recuperacion en caso
de pérdida.

» Consecuencias reproductivas: fertilidad
a término de las vacas.

* Mortalidad de terneros en cebadero.

Sin embargo, tras el andlisis de los resul-
tados técunicos de la experiencia (CASASUS et
al.. 2001a, CAasasUs et al.. 2001b), se adop-
taron una serie de premisas para la realiza-
cion del andlisis:

* La conformacidn de la canal no presen-
taba diferencias significativas en los distin-
tos lotes de terneros sacrificados; por lo
tanto, no se moduld el precio de venta de las
canales en funcion de este criterio.

¢ Las diferencias en condicion corporal
entre las vacas sometidas a regimenes ali-
menticios altos (AC, AS) y bajos (BC. BS)
al término de la lactacién no se tradujeron
en un coste econdémico adicional de recupe-
racién de peso en los lotes de alimentacion
baja, ya que estos animales recuperaron
peso hasta niveles similares de CC en la
estacion primaveral de pastoreo.

* La fertilidad a término (porcentaje de
vacas prenadas en el siguiente periodo de
cubricion) de las vacas de los diferentes
lotes no fue diferente significativamente;
luego este capitulo no supuso coste adicio-
nal alguno. Este hecho viene refrendado por
los resultados obtenidos por Sanz (2000).
segdn los cuales la duracion del anestro
postparto en las vacas nodrizas estd princi-
palmente afectada por la alimentacion reci-
bida en el periodo anterior al parto y la CC
en el momento del parto, teniendo menor
relevancia la alimentacion en el postparto.

* Tampoco hubo diferencias en tasas de
mortalidad de los terneros durante el cebo,
independientemente de su duracién; luego
no se considerd este factor en los cdlculos
econdmicos.

Los insumos se valoraron a precios reales
de mercado en las fechas en que tuvo Jugar
la compra. El precio de los animales al
sacrificio se obtuvo de los datos publicados
por los boletines de la Lonja de Binefar,
tomdndose el precio medio (ptas./kg canal)
de animales afiojos de 280 a 320 kg de peso
canal a lo Targo del periodo en que se sacri-
ficaron animales.

Los terneros destetados carecen de pre-
cio de mercado establecido. Para determinar
su precio se consideraron los precios reales
pagados en la zona de estudio ese ailo, que
oscilaron entre 90.000 y 100.000 ptas. para
terneros machos de caracteristicas similares
a los de la experiencia. Considerando este
abanico de precios, se establecié el precio
de los animales de manera proporcional a su
peso vivo, de manera que el precio de los
terneros mds ligeros se fijé en 90.000 ptas. y
el de los mds pesados en 100.000 ptas.,
teniendo el resto precios intermedios. L
coste de utilizacion del cebadero se tomd de
datos reales de alquiler (SCLAS®. comuni-
cacion personal); éstos ascendian a 35 ptas.
por ternero y dia y comprendian los costes
de mano de obra, gastos de funcionamiento
y amortizacion de instalaciones.

Finalmente se realizé un andlisis de sensi-
bilidad para observar el efecto de la variacion
de diversos indicadores técnicos y precios de
insumos y animales sobre el resultado eco-
nomico final obtenido en cada alternativa de
manejo.

2. SCLAS: Sociedad Cooperativa Limitada Agropecuaria del Sobrarbe.
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Resultados y discusion

Costes de alimentacion

En el cuadro | se detallan los principales
indicadores técnicos y econdmicos que inter-
vinieron en los cdlculos.

Aungue este trabajo no pretendié esta-
blecer la importancia relativa de los diferen-
tes capitulos de coste. es importante subra-
yar que los costes de alimentacién son los

de mayor importancia en explotaciones de
vacuno de carne, tanto de produccion de ter-
neros destetados como de cebo, oscilando
entre un 45 y un 55% de los costes totales
(SERRANO ¢t al.. 1997 CABALLERO, 1997).

Al considerar los costes de alimentacidn
totales de la unidad vaca-ternero. caso de una
explotacion de ciclo completo, los lotes AC y
AS supusieron unos costes de alimentacidn
significativamente mayores (14% aproxima-
damente) que los lotes BC y BS (cuadro [
figura 2). Esto fue debido a la alimentacion

Cuadro 1. Indicadores técnicos y econdmicos medios de los diferentes lotes
Tuble 1. Average technical and economical indicators of the groups of animals

LOTE AC AS BC BS
Periodo lactacion

CC de la vaca al parto 248 253 2.58 2.54
CC de la vaca al destete 2.61 2.59 234 2,39
Consumo racién vacas (kg MS/vaca) 1.602 1.629 1.068 [.075
Consumo pienso terneros (kg MS/tern.) 161 — 169 -
Periodo cebo y sacrificio

Peso entrada cebo (kg) 250.2 201.4 225.7 [66.0
Peso sacrificio (kg) 5253 521,0 517.2 515.2
Peso canal (kg) 301.1 310.7 304.3 2994
Duracién del cebo (dias) 168.0 2044 171.8 220.0
Consumo pienso (kg MS/tern.) 1.078 1.282 1.080 1.385
Consumo diario pienso (kg MS/tern./d) 642 6.27 6.29 6.30
Consumo paja (kg MS/tern.) 228 284 239 306
Coste aliment. ternero en lactacion (ptas./ ternero) 8.130.5 0.0 8.534.5 0.0
Coste alimentacion vaca en lactacion (ptas./ vaca) 20.957.4 30.462.3 199716 20.102.5
Coste aliment. Lactae. (ptas./ unidad vaca-ternero) 38.087.9 304623 28.506.1  20.102.5
Coste alimentacion cebo (ptas./ ternero) 29.630.2 353338  29.7645  38.1606.5
Coste alimentacion ternero total (ptas./ ternero) 37.760.7 353338  38.299.0 38.166.5
Coste aliment. total (ptas./ unidad vaca-ternero) 67.718.1 65.796.1  58.270.6  58.269.0
Precio umbral terneros destetados (ptas./ kg) 1522 151,3 126.3 1241
Precio umbral terneros cebados (ptas./ kg) 128.9 126.3 1127 1031

Precios de mercado considerados en los cdlculos de costes de alimentacion: racion vacas (unifeed) 18,7
ptas./kg MS: pienso iniciacién terneros (30.5 ptas./kg MS): pienso cebo (25.9 ptas./kg MS): paja cebo

(7.5 ptas./kg MS).
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Figura 2. Importancia de los costes de alimentacion del ternero y la vaca durante la lactacién y el
cebo.
Figure 2. Importance of feeding costs of cows and calves during lactation and fattening periods.

mds elevada de la vaca lactante. El coste de
alimentacion del ternero en todo el ciclo
varié muy poco alrededor de las 37.000
ptas., lo que significé que para un mismo
régimen alimenticio de Ja madre, no se evi-
denciaron diferencias significativas entre los
costes finales de terneros que recibieron
pienso de iniciacién y los que no.

Los costes de alimentacién del ternero
fueron nulos para los lotes AS y BS durante
la lactacion, pero fueron mayores en el cebo
en una cuantia que compenso el ahorro pro-
ducido. Este hecho puso de manifiesto la
ausencia de crecimiento compensador de
los animales menos pesados al destete que
fueron alimentados exclusivamente con la
leche materna, como lo demostré el hecho
de que el coste de alimentacién del ternero
durante el cebo estuviera muy correlaciona-
do con el peso de entrada de los animales a
cebo (r = -0,95) y con la duracién del
mismo (r = 0,99). La falta de compensacion
podria debetse a que la subnutricion se apli-
¢6 desde el nacimiento, ya que ésta €5 mas

probable si la subnutricién es mds tardia
(BERGE, 1991).

La ausencia de crecimiento compensador
tendra repercusiones econdmicas diferentes
para explotaciones de vacas nodrizas (tipi-
cas del drea Pirenaica) y explotaciones de
cebo intensivo, como discutiremos mas ade-
lante.

El precio umbral (aqui detinido como
precio unitario que ha de obtenerse para
cubrir los costes de alimentacidn) varid de
manera similar a los costes totales. El precio
umbral de los lotes AC y AS fue significati-
vamente superior que en los lotes BC y BS
(=23% y 13% para animales destetados y
cebados, respectivamente) debido a los cos-
tes de alimentacién de las vacas (cuadro 1).
El precio umbral similar de los terneros,
dentro de un mismo régimen de alimenta-
cion de la madre, mostré que los las estrate-
gias de manejo tenian eficiencias bioldgicas
y econémicas globales semejantes.
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Analisis econdémico de estrategias de
manejo

En el cuadro 2 se recogen todos los ingre-
s0s y costes, adicionales y evitados, inclu-
yéndose Jos gastos de la vaca nodriza en el
periodo de lactacion, expresados por animal
para cada alternativa de manejo. El Benefi-
cio Extra fue el resultante de la diferencia
entre efectos econémicos positivos (ingresos
adicionales generados y costes evitados) y
efectos negativos (ingresos perdidos y costes
adicionales generados).

Los tres lotes —AS, BC y BS- generaron,
globalmente. beneficios extra con relacion
al lote de referencia AC. El manejo seguido
en el lote AS supuso un beneficio extra de
5.544 ptas. por ternero. Durante el cebo, los
costes de alimentacion y de uso del cebade-
ro fueron mayores que el ahorro debido a la
compra de un animal mas ligero.

Sin embargo, se obtuvo un resultado
positivo causado por un mayor ingreso en la
venta de la canal ligeramente més pesada.
Durante la lactacion, el ahorro que supuso

no utilizar pienso de lactacion para los ter-
neros compensé el menor precio obtenido
en fa venta de los mismos para recria.

El lote BC obtuvo los mejores resultados
econdmicos (10.946 ptas. de beneficio extra
en relacion al lote AC). Los menores costes
de alimentacién de las vacas en lactacion fue-
ron los que mds contribuyeron a este resulta-
do positivo. Estos compensaron sobradamen-
te el menor ingreso obtenido a la venta del
ternero para recria. En cebo, los costes adi-
cionales de alimentacion y uso de las instala-
ciones fueron muy reducidos, lo que también
contribuy6 notablemente en el resultado final.

La estrategia de manejo del lote BS tam-
bién resulté globalmente rentable. Los costes
evitados en la alimentacién de la vaca y el
ternero en lactacion compensaron holgada-
mente el menor precio obtenido por el terne-
ro para recria y fueron los responsables de
los resultados finales positivos. Sin embargo,
el periodo de cebo origind pérdidas netas,
debido al coste adicional que representd la
alimentacién que no pudo compensar el
menor precio de compra de Jos animales.

Cuadro 2. Ingresos adicionales, Costes evitados, Ingresos perdidos y Costes adicionales
de las estrategias de alimentacion correspondientes a los lotes AS, BC y BS, con respecto
al lote AC (ptas./ternero)

Table 2. Additional incomes, avoided costs, lost incomes and additional costs of different
feeding straregies in comparison to strategy AC (plus./calf)

ALTO SIN (AS) Ingresos Costes [ngresos Costes
LACTACION adicionales  evitados perdidos adicionales
Pienso terneros lactacion 161 kg@50.5 ptas. 8.130,5

Alimentacién vacas 27 kg@ 18,7 ptas. 504,9
Precio venta ternero recria (94.203.3 ptas.) 5.796,7

TOTAL 0.0 8.130.5 5.796,7 504,9
BENEFICIO EXTRA 1.828,9

CEBO

Precio compra ternero recrfa (94.203.3 ptas.) 5.796.7

Pienso terneros cebo 204 kg@25.9 ptas. 5.283.6
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Paja cebo 56 kg@7.5 ptas. 420.0
Uso de cebadero 36,4 d@35 ptas. 1.274.0
Precio venta ternero cebado 9.6 kg@510 ptas. 4.896,0

TOTAL 4.896.0 5.796.7 0.0 6.977.6
BENEFICIO EXTRA 3.715.1

CICLO COMPLETO

BENEFICIO EXTRA 5.544.0

BAJO CON (BC) Ingresos Costes Ingresos Costes
LACTACION adicionales evitados perdidos  adicionales
Pienso terneros lactacion 8 kg@50,5 ptas. 404.0
Alimentacion vacas 534 kg@18.7 ptas. 9.985.8

Precio venta ternero recria (97.089.1 ptas.) 29109

TOTAL 0.0 9.985.8 29109 4040
BENEFICIO EXTRA 6.670.9

CEBO

Precio compra ternero recria (97.089, I ptas.) 2.910,9

Pienso terneros cebo 2 kg@25,9 ptas. 51.8
Paja cebo 11 kg@7.5 ptas. 82.5
Uso de cebadero 3,8 d@35 ptas. 133.0
Precio venta ternero cebado 3,2 kg@510 ptas. 1.632,0

TOTAL 1.632,0 29109 0.0 267,3
BENEFICIO EXTRA 4.275.6

CICLO COMPLETO

BENEFICIO EXTRA 10.946.5

BAJO SIN (BS) Ingresos Costes Ingresos Costes
LACTACION adicionales evitados perdidos  adicionales
Pienso terneros lactacion 161 kg@50.5 ptas. 8.130.5

Alimentacion vacas 527 kg@ 18.7 ptas. 9.854.9

Precio venta ternero recria (90.000 ptas.) 10.000,0

TOTAL 0,0 17.985,4 10.000.0 0.0
BENEFICIO EXTRA 7.9854

CEBO

Precio compra ternero recria (90.000 ptas.) 10.000,0

Pienso terneros cebo 307 kg @259 ptas. 7.951.3
Paja cebo 78 kg @7.5 ptas. 585,0
Uso de cebadero 52 d@35 ptas. 1.820,0
Precio venta ternero cebado |7 kg@510 ptas. 867,0
TOTAL 0.0 10.000,0 8670 10.356.3
BENEFICIO EXTRA -1.2233

CICLO COMPLETO
BENEFICIO EXTRA 6.762.1
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Con estos resultados podemos establecer
un orden de alternativas de manejo en funcién
de su interés econdmico para cada periodo de
crianza y globalmente, tal y como refleja el
cuadro 3.

Considerando el ciclo completo (caso de
una explotacion de vacas nodrizas que cebe
sus propios terneros), la estrategia de “ali-
mentacién baja” para la madre y suministro
de pienso al ternero en lactacion fue la que
mds beneficio extra generé bajo las condi-
ciones antes descritas (10.946 ptas./ternero
mas que la estrategia AC). A continuacion
se situaron las estrategias BS y AS con un
beneficio extra de 6.762 ptas. y 5.544 ptas./
ternero, respectivamente.

Sin embargo. este orden se vio alterado
cuando considerdbamos los periodos de lac-
tacion y cebo por separado. En explotacio-
nes de cria de terneros (tipicas de la zona
donde se enmarca este trabajo), la estrategia
dptima desde el punto de vista econdmico
suponia una alimentacién baja para la vaca
sin suministro de pienso para los terneros
(7.985 ptas./ternero de beneficio extra), segui-
da de las estrategias BC y AS con 6.670 y
|.828 ptas./ternero, respectivamente.

Estos resultados variaron cuando se consi-
deraban desde el punto de vista de una explo-

tacion de cebo de terneros. En este caso, la
estrategia 6ptima fue la misma que para
explotaciones de ciclo completo, alimenta-
cién baja para la madre y suministro de pien-
so al ternero, seguida de la estrategia AS.
4.275 y 3.715 ptas./ternero, respectivamente.
El beneficio extra de la estrategia BS fue
negativo (-1.223 ptas./ternero), lo que signili-
¢6 que, considerado el cebo aisladamente, la
estrategia de referencia AC ofrecié mejores
resultados econémicos que la estrategia BS.

Analisis de sensibilidad

Los resultados econdmicos obtenidos en
esta experiencia dependieron, légicamente,
de los resultados técnicos obtenidos, pero
fundamentalmente de los precios de insu-
mos y productos. Estos precios, sobre todo
algunos como los de los animales de recria,
estdn sujetos a fuertes variaciones intera-
nuales. En el cuadro 4 figuran los factores
(precios y peso canal) de mayor incidencia
en los resultados finales de cada alternativa
de manejo.

La modificacién del precio del ternero de
recria no alterd el beneficio extra obtenido
globalmente (ciclo completo). Esto fue
debido a la anulacién de los precios de venta

Cuadro 3. Estrategias de manejo ordenadas segun su interés econémico para cada periodo
de crianza
Table 3. Ranking of feeding strategies by economic interest in each productive period

N.° de orden Ciclo completo Lactacion Cebo
1.2 BC BS BC
2° BS BC AS
3° AS AS AC
4.° AC AC BS
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Cuadro 4. Andlisis de sensibilidad: efecto de la modificacion de diversos factores sobre
el Beneficio Extra obtenido por cada alternativa y periodo de crianza
Table 4. Sensitivity analysis: effect of changes of different factors on the Extra Benefit
for each feeding strategy and productive period

AS BC BS

Variable Lactacton  Cebo  Total Lactacion  Cebo  Total Lactacion  Cebo  Total

Experiencia sin modificar
1.828.9 3.715,1 5.544,0 6.670.9 4.275.6 10.946,5 7.9854 -1.2233 6.762.1
Precio ternero recria +10%
1.250,5 4.2935 5.544,0 6.381.2 4.565.3 10.946,5 69854  -2233 6.762,1
Precio ternero recria +209%
671.1  4.8729 5.544.0 6.090.6 4.855,9 710.946,5 5.985.4 776.7 6.762,1
Precio ternero recria +30%
90.7 54533 5.544.0 5.798.6 5.147,9 10.946,5 49854 1.776.7 6.762,1
Precio ternero recria +40%
-488,6  6.032,6 5.544.0 5.507,9 5.438,6 10.946,5 3.9854 27767 6.762,1
Precio ternero recria -10%
2.410,2 3.1338 5.544.0 6.963.9 3.982,6 10.946,5 8.9854 -2.2233 6.762.1
Precio ternero recria -20%
2.989,0 25550 5.544.0 7.254.0 3.692,5 [0.946,5 9.985.4 -3.2233 6.762.1
Diferencia entre precios = 20.000 ptas. (85-105.000)
-3.965,9 9.5099 5.544.0 37623 7.184.2 10.946,5 -2.014.6 8.776.7 6.762.1
Precio Gnico = 95000 ptas.
7.625.6 -2.0816 55440 9.581.8 1.364.7 10.946,5 179854 -11.2233 6.762.1
Precio pienso lact.+10%
26419 37151 63570 6.630.5 4.275.6 10.906.1 8.798.5 -1.223.3 7.575.1
Precio pienso lact. -10%
1.015.8  3.715,1 47309 6.7011.3 42756 10.986.9 70724 -1.223,3 59490
Precio unifeed vacas +10%
1.7784  3.715,1 54935 7.669,5 4.275.6 11.945,] 8.9709 -1.223,3 7.7476
Precio unifeed vacas -10%
1.879.4  3.715,1 55945 5.6724 4.2756 9.947.9 6.9999 -/.223.3 57766
Precio pienso cebo +10%
1.8289 3.186.8 5.015.6 6.670.9 4.270,4 10.941.3 7.9854 -2.0184 59670
Precio pienso cebo -10%
1.828,9 42435 6.0724 6.670,9 4.280,7 10.951.7 7.9854  -4282 7.557.2
Precio uso cebadero +10%
1.828,9 3.587.7 5.416.6 6.670,9 4.262.3 10.933.2 7.985.4 -1.4053 6.580.]
Precio uso cebadero -10%
1.828,9 3.8425 56714 6.670,9 4.288.9 10.959.8 7.9854 -1.041.3 6.944,]
Precio kg canal +10%
1.828.9 4.204.7 6.033.6 6.670,9 4.438.8 11.109,7 7.9854 -1.3100 6.6754
Precio kg canal -10%
1.828,9 3.225.5 5.0544 6.670.9 4.1124 10.783.3 7.985.4 -1.136.6 6.848.8
Peso canal jgual = 301.1 kg
1.828,9 -1.180,9 648.0 6.670,9 2.643,6 93145 7.9854  -356.3 7.629,1

Las citras en cursiva indican que no ha habido cambios respecto a la experiencia original.
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y compra de estos animales. ya que €stos no
tuvieron lugar. Sin embargo, fue el factor
mas influyente cuando consideramos los
periodos de lactacion y cebo por separado.

A medida que aumentaba el precio del
ternero de recria, el beneficio extra respecto
al lote AC obtenido en el periodo de lacta-
ciéon disminuy6 en todas las estrategias de
manejo; mientras que, necesariamente,
aumento en el periodo de cebo. En lactacion,
debido al mayor peso de destete de los ani-
males del lote AC. un aumento de precio
provocé que las diferencias en mdrgenes
generados entre este lote y el resto disminu-
yeran. De esta manera, un aumento de precio
entre el 10 y el 20% hizo que la opcién BC
fuera mas rentable que la BS, y un aumento
entre el 30 y el 40% provocé que la opcion
AC fuera mas rentable que la AS. Por el con-
trario, en el periodo de cebo, un aumento del
precio del ternero de recria beneficié las
estrategias que no suministraban pienso de
lactacion a los terneros (AS y BS), de mane-
ra que un aumento de entre el 10 y 20%
supuso que la opcion AS ocupara el primer
lugar en cuanto a rentabilidad, por delante de
BC, y que la opcion BS superara a la AC. La
disminucién del precio del ternero de recria
tuvo efectos simétricamente contrarios.

Este mismo efecto, mds acentuado, se
observé cuando estableciamos mayor dife-
rencia de precios entre los terneros mas
pesados y mds ligeros (20.000 ptas.). Si éste
fuera el caso, la estrategia BC seguiria sien-
do la mads rentable en el periodo de lactacion,
seguida en este caso de AC, ya que tanto AS
como BS obtuvieron beneficios extra negati-
vos (es decir, rentabilidades por debajo de
AC) (cuadro 5). Las estrategias BC y AC
suministraron pienso a los terneros y por lo
tanto obtuvieron animales mds pesados que
lograron un precio mayor. La produccion de
animales mas pesados hacia recomendable
el uso de concentrados en lactacion.

Contrariamente, en cebo, las estrategias
que no suministraban pienso a los terneros
en lactacion fueron las mas rentables, pues-
to que el coste de compra de terneros mas
ligeros fue menor.

Alternativamente, con un sistema de pre-
cio tnico (95.000 ptas.) los resultados fue-
ron muy diferentes. En lactacion, el orden
de estrategias de manejo seglin su rentabili-
dad econdmica fue el mismo que con los
precios establecidos originalmente. El lote
BS obtuvo un beneficio extra superior en
[7.985 ptas./ternero al lote AC. En cebo, sin
embargo, los lotes que suministraban con-
centrado en lactacion eran los mds renta-
bles, debido al mayor peso de los animales
de recria (cuadro 5).

La alteracién de los precios de los insu-
mos afecto a la cuantia de los beneficios
exira generados respecto al lote AC en el
momento de uso del insumo. Sin embargo,
el orden de alternativas respecto a su interés
econémico no se llegd a modificar en ningtin
momento. Por ejemplo, un aumento del pre-
cio del pienso de lactacion afectd tinicamen-
te al periodo de lactacion (y por tanto al ciclo
completo también), de manera positiva en
los lotes que no utilizaban este pienso (AS y
BS) y negativa en los que si lo utilizaban
(BC y AC). De torma similar, un aumento
del precio del pienso de cebo, beneficié la
estrategia AC y BC frente a BS y AS en este
periodo, pero no afectd a los resultados obte-
nidos en lactacion.

Por ultimo, teniendo en cuenta que no
hubo diferencias estadisticamente significa-
tivas entre el peso canal de los terneros
cebados de los diferentes lotes, fijamos este
factor como constante. En este caso. el
beneficio extra de las alternativas respecto
al lote AC cambid notablemente para el
periodo de cebo, de manera que la estrategia
AC (situada cuarta originalmente) pasé a
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Cuadro 5. Estrategias de manejo ordenadas segtin su interés econémico para cada periodo
de crianza bajo diferentes regimenes de precios del ternero
Tuble 5. Ranking of feeding strategies by economic interest in every productive period
under different calf price scenarios

Diferencia de precio de 20.000 ptas.

Precio tinico

N.°de orden  Ciclo completo  Lactacién  Cebo Ciclo completo  Lactacion ~ Cebo
1.0 BC BC AS BC BS BC
27 BS AC BS BS BC AC
3.2 AS BS BC AS AS AS
4.° AC AS AC AC AC BS

ocupar el segundo lugar en rentabilidad tras
BC, y AS (situada segunda originalmente)
pasd a ocupar el cuarto lugar tras BS.

Conclusiones

[. El interés economico de las alternati-
vas de manejo estudiadas, en las condicio-
nes técnicas y de mercado que se han consi-
derado, depende del tipo de explotacion:
explotaciones de ciclo completo, de vacas
nodrizas o de cebo. En el caso de explota-
ciones de ciclo completo, las alternativas
mds convenientes son las de alimentacion
baja para la madre, debido al menor coste de
alimentacion de la vaca. Para las explotacio-
nes de vacas nodrizas la no utilizacion de
piensos de iniciacion es positiva desde el
punto de vista econémico. Contrariamente,
en una explotacion de cebo, el uso de pien-
sos de iniciacion seria mds interesante.

2. En los terneros que no dispusieron de
pienso de iniciacién en Jactacion no existe
crecimiento compensador durante la fase de
cebo. La eficiencia bioldgica y econémica
del ciclo completo es similar, independiente-

mente de que se suministre o no pienso de
iniciacion a los terneros en lactacion.

3. El factor que en mayor medida deter-
mina el interés econémico de unas estrate-
gias de manejo frente a otras durante la lac-
tacion es el precio del ternero destetado. La
fijacion de un precio de mercado en funcién
del peso y conformacién de los animales
haria mds interesante el aporte de pienso de
iniciacion en las explotaciones de vacas
nodrizas; 0 asimismo, una mejor alimenta-
cién de la madre, que repercutirfa en mayo-
res ganancias del ternero a través de la
mayor produccion de leche.

4. En explotaciones de vacas nodrizas. la
falta de precio objetivo de mercado del terne-
ro destetado y su variabilidad interanual
hacen que sea dificil predecir el momento
optimo de venta de los terneros. por lo que las
estrategias de manejo de alimentacidon mas
adecuadas durante la lactacion pueden variar
en situaciones de precios cambiantes. Ade-
mds, la creciente incidencia de las primas
(prima especial a los productores de bovinos
machos y la reciente prima por sacrificio)
puede condicionar de manera decisiva los
momentos de venta de los terneros y, por
tanto. los sistemas de produccion practicados.
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RESUMEN

Las Encefalopatias Espongiformes Transmisibles (EETs) engloban un grupo de
enfermedades neurodegenerativas causadas por priones que se caracterizan por la acu-
mulacion en el cerebro de una proteina infectiva (PrP5¢) altamente insoluble y resisten-
te a proteolisis. La PrP% corresponde a la isoforma patégena de la proteina celular
(PrPY), una metaloprote{na entre cuyas caracteristicas destaca su capacidad para el
transporte de cobre. La isoforma patdgena se deriva de la torma celular a través de un
proceso postraduccional que probablemente s6lo implica un cambio en la estructura
secundaria de la proteina, de tal forma que la secuencia de aminodcidos de la PrPC y la
PrPSe es idéntica. La proteina pridnica estd codificada por un gen cromosdmico deno-
minado Prn-p o PRNP, el cual contiene dos o tres exones dependiendo de la especie.
Este gen estd altamente conservado y presenta una gran homologia entre cspecies.

Se han descrito diversas variantes polimdérticas naturales en el gen de la PrP que
determinan la resistencia o susceptibilidad a esta enfermedad. Dichas variantes son
bien mutaciones puntuales que producen cambios aminoacidicos en la protefna dando
lugar a polimorfismos de un solo nucledtido (SNPs) o inserciones y deleciones que
afectan al numero de repeticiones de un octapéptido. Por lo general. se puede decir que
cuanto mayor es el ndmero de repeticiones mayor es la susceptibilidad a la enfermedad.
Estas variantes polimérficas han sido relacionadas con la LET en humanos. En ganado
bovino no ha sido establecida la relacién entre ciertos polimorfismos y la EET, aunque
existen indicios (cstudios de asociacidn, epidemioldgicos y de homologfa con otras
especies) que fundamentarfan las existencia de una basc genética, también en este caso.
En este ganado [bovino], se han encontrado pocos polimortisimos en la fase de lectura
abierta (ORF) del gen de la PrP. Los que se han descrito, hasta la fecha, generalmente
afectan al ndmero de repeticiones del octapéptido en combinacién con SNPs en estas
mismas regiones. En ganado ovino. la resistencia-susceptibilidad a la EET ovina (scra-
pie) y posiblemente a la LEB. viene determinada por el polimorfismo de los codones
136, 154 y 171, en la ORF del gen de la PrP. Los animales portadores del alelo ARR y
AHQ son resistentes a la enfermedad y los VRQ susceptibles. existiendo una situacién

1. Autor af que debe dirigirse la correspondencia.
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variada de distintos grados de susceptibilidad de los heterocigotos en distintas razas.
Asi. en esta especie. la seleccion puede constituirse a corto plazo como una herramien-
ta eficaz en la prevencién de dicha enfermedad.

Palabras clave: PrP, EET; EEB. Scrapie. Vacuno, Ovino. Seleccion.

SUMMARY
GENETIC BASIS OF RESISTANCE-SUCEPTIBILITY TO TRANSMISSIBLE
SPONGIFORM ENCEPHALOPATIES IN THE BOVINE AND OVINE SPECIES

Transmissible Spongiform Encephalopaties (TSEs) are a group of neurodegenerati-
ve discuses caused by prions. All TSEs are characterised by an accumulation of an abnor-
mal infectious form of the protein (PrP¢) in the brain. This protein is a pathogenic inso-
luble and partially proteinase-resistant isoform of the cellular PrP (PrP), a copper
binding protein. The pathogenic isoform is derived from the PrPC by a postranslational
process which probably only implies a change in the secondary structure of the protein.
since the sequence of amino acids of both proteins is the same. Prion protein is encoded
by a highly conserved chromosomal gene named Prn-p or PRNP. This gene contains two
or three exons, depending on species. with a high degree of homology among them.

Several natural polymorphic variants of the PrP gene have been described as invol-
ved in resistance-susceptibility to TSE. Such polymorphisms are either point mutations
producing a change in the aminoacidic composition of the protein (single nucleotide poly-
morphisims (SNPs) or insertions and deletions affecting the number of octarepeats. There
seems to be a direct relationship between the number ot octarepeats and the susceptibility
to the disease, the higher the number of octarepeats the more the susceptibility to discise.
This type of variants has been related to TSE in humans. In cattle. there is not evidence for
an association between particular PrP gene polymorphisms and BSE although there are
some indications (epidemiological. association studies and homology with other specics)
which also support the existence of a genetic basis. A few polymorphisms in the ORF of
the PrP gene have been tound. in cattle. They penerally affect the number of octarepcats.
combined with SNPs in these regions. In sheep, the resistance/susceptibility to scrapie.
and possibly to BSE. is determined by polymorphisms in codons 136, 154 and 171 loca-
ted in the ORF of the PrP gene. Homocygous animals for alleles ARR and AHQ are resis-
tant to scrapie and those for alleles VRQ are susceptible. However, heterocygous show
ditferent degrees of susceptibility, in difterent breeds. Thus, in sheep. selection may beco-
me in a short period of time. a useful tool for prevention of T'SE.

Key words: PrP. TSE; BSE. Scrapie. Cattle. Sheep. Selection.

Introduccion han desencadenado un importante problema
de salud puiblica. En 1996, se describid el pri-
mer caso de la nueva variante de la enferme-

La FAO ha puesto de manifiesto la necesi- dad de Creutzfeldt-Jakob (vCID) gue ha sido
dad de que todos los parses presten atencion a asociada a la Encefalopatia Espongiforme
Jas Encelalopatias Espongiformes Transmisi-  Bovina (EEB; HAGENNAARS e7 al.. 2000). Por
bles (EETs) ya que en algunos paises europeos el momento. en junio del 2001 el ndmero de
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personas afectadas por esta enfermedad
ascendia a 102 casos declarados oficialmente
en el Reino Unido. 3 en Francia y | en Irlan-
da. Sin embargo, aunque el nimero de casos
no resulte todavia alarmante en el Reino
Unido, se estima que la incidencia real de la
vCJD ha tenido un incremento anual del 23%
entre los afios 1994 y 2000 (BALTER. 2000) y
que las predicciones sobre el nimero de casos
esperados asciende a unos 136.000 (BALTER,
2000). St las previsiones de los epidemidlo-
gos se cumplen. el grado de desconfianza que
ello puede generar en el consumidor espaiiol
es impredecible aunque no llegue a detectarse
ningtn caso de vCJD en nuestro pafs.

El scrapie, representante tipico de estas
enfermedades en el ganado ovino. habia sido
considerado tradicionalmente como de menor
unportancia frente a enfermedades infeccio-
sas mucho mds virulentas (CulLLE y CHELE,
1939). Sin embargo, a partir de 1986 en que
se diagnosticod por vez primera la EEB en
ganado vacuno (WLLLS ef al., 1987; WiL.ts-
MITH et al., 1988), los priones han dado lugar
a una epizootia de grandes dimensiones y
hondo calado en la opinidn piblica. Aunque
no se ha descrito ninguna relacién entre la
enfermedad en ovino y la EET en el hombre,
existen indicios basados en resultados expe-
rimentales que hacen que no pueda descar-
tarse la aparicion de una nueva variante de la
enfermedad en ovejas alimentadas con hari-
nas contaminadas con EEB y que ésta.
pudiera presentar una transmision horizontal
a los seres humanos, rompiendo la barrera
interespecifica ovina-humana.

En nuestro pafs. es dificil cuantificar la
incidencia de Jas EETs en las distintas espe-
cies rumiantes aunque sus efectos se dejan
notar dia a dia especialmente en lo concer-
niente al ganado vacuno. Desde que apare-
cieron los primeros casos de bovinos afecta-
dos por la enfermedad se ha producido una
disminucion rdpida en el consumo de carne
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de esta especie, un incremento de [os costes
de produccion por el gasto de la retirada de
los materiales especiticos de riesgo (MER),
sin olvidar el posible problema medioam-
biental que puede generar la retirada de los
animales afectados. Seglin una encuesta del
Ministerio de Agricultura Pesca y Alimenta-
cion (MAPA). la disminucion en el consumo
de carne de vacuno en nuestro pais ha llega-
do a un 48%. Esta disminucién pone de
mantfiesto que la alarma generada entre los
consumidores es considerable. y ha supuesto
un cambio en los hdbitos de consumo de las
familias espaiolas. Se estima que el coste de
retirada y eliminacién de animales de las
granjas asciende a [4.000 millones de pese-
tas anuales. No obstante, si incluimos los
costes de intervencion del Fondo Europeo de
Garantia (FEGA), los costes de eliminacion
de despojos de matadero y el lucro cesante
del sector como consecuencia de la crisis.
podriamos estar hablando de unos 150.000
mitlones de pesetas anuales. Todo ello nos
sita ante un problema de salud publica que
ademas afecta los intereses econémicos de
un amplio grupo de sectores. especialmente
los productores de vacuno y ovino.

Las encefalopatias espongiformes trans-
misibles (EETs) engloban un grupo de
enfermedades neurodegenerativas causadas
por priones que afectan a diferentes especies
animales incluida la humana. Todas ellas se
caracterizan por la acumulacién en el cere-
bro de una proteina infectiva (PrP5), alta-
mente insoluble y parcialmente resistente a
la proteolisis. correspondiente a la isoforma
patdgena de la proteina celular (PrPY).

Entre las encefalopatias espongiformes
descritas en animales, las de mayor repercu-
si6n han sido la EEB también conocida como
“enfermedad de las vacas locas™ y la Encefa-
lopatia Espongiforme Ovina también conoci-
da como “tembladera™ o scrupie. En la espe-
cia humana hay que destacar la enfcrmedad
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de Creutzfeldt-Jakob (CDJ): la nueva varian-
te (vCID) descubierta en marzo de 1996 y
que ha sido asociada a la ingestién de mate-
rial infectado con EEB: el Insomnio Famuliar
Fatal o Sindrome de Gerstmann-Striussler-
Scheinker y el Kuru. Un gran ndmero de evi-
dencias sugieren que una isoforma anormal
de la PrPC (PrP%) es la responsable de la
infectividad “hipdtesis del prion™ (PRUSINER
et al.. 1990). De acuerdo con esta hipdtesis,
los priones se componen de una proteina
denominada PrP*. La PrP* se produce a tra-
vés de un proceso postraduccional (GABIZON y
PRUSINER. 1990) consistente en el plegamien-
to erroneo de una proteina celular de idéntica
secuencia de aminodcidos, presente en prac-
ticamente todos los tejidos del organismo,
denominada PrP" (isoforma celular de Ja pro-
teina del prion). Este plegamiento erroneo
confiere a la PrP5 dos propiedades que per-
miten diferenciarla de la PrPC, la resistencia
parcial a la digestién por proteasas y la inso-
lubilidad (PAN er al., 1993). La PrP¢ madura,
purificada en su forma nativa tiene una
estructura secundaria compuesta por un 43%
de a-hélice y un 3% de lamina p. Por el con-
trario, los estudios espectroscopicos permi-
tieron establecer que la estructura secundaria
de la PrP5¢ contiene un 43% de lamina f fo
que le confiere la capacidad de formar com-
plejos supramoleculares acumulables deno-
minados amiloides (PAN et «l.. 1993).

La estructura terciaria de la PrP® humana
y bovina ha sido desvelada recientemente
(ZAHN et al.. 2000; LOPEZ ¢1 al.. 2000). Esta
consiste en tres a-hélices que conforman un
nicleo ordenado en el extremo carboxilo
terminal de la molécula y una zona amino
terminal desestructurada y flexible. Se ha
propuesto que la transformacion de PrP¢ a
PrP>¢ consiste en una transicién de las o-
hélices a ldminas P, coincidiendo con las
zonas conservadas de fa cadena polipeptidi-
ca (ZaHN et al., 2000 Lopez et al., 2000).

La implicacién de la proteina celular en la
transmision de los priones se puso de mani-
flesto al observar que ratones knockout (rato-
nes que no expresan la PrPC al haberse inacti-
vado su gen) eran resistentes a la enfermedad
(BUELER er «l.. 1993), demostrando de mane-
ra indiscutible que para la produccién de pro-
teina infectiva era necesaria la presencia de la
isoforma celular. En estos ratones se podia
restablecer la susceptibilidad a los priones
murinos reintegrando en el genoma el gen de
la PrP (FISCHER ¢t al., 1990).

Se desconocen los mecanismos molecu-
lares de la conversion de la PrP¢ en PrpPse
aunque probablemente conlleve Gnicamente
un cambio en la conformacién de la proteina
(BORCHELT ¢t al.. 1990). Se han propuesto
varios modelos para explicar cual es el
mecanismo de propagacion de los priones
(SAFAR ef al., 1996). El primer modelo deno-
minado de desnaturalizacién-renaturaliza-
cién atribuye el control cinético al cambio
conformacional, que es una etapa limitante
ya que implica la desnaturalizacién de la
PrPC y posterior renaturalizacién. En este
modelo la PrPC es el sustrato y PrPS¢ el pro-
ducto de reaccion. La velocidad de reaccion
depende de la concentracion del sustrato. La
PrP5¢ es un efector alostérico que regula la
conversién de PrPC en PrP>¢. Un segundo
modelo se ha denominado de polimeriza-
cién nucleada por condensacién no covalen-
te. Este modelo propone que el cambio con-
formacional estd ligado a un equilibrio de
asociacion de manera que ambas conforma-
ciones existen en equilibrio pero la estabili-
zaci6n de la forma patoldgica ocurre a tra-
vés de la formacidn de un nucleo que
constituye la etapa lenta del proceso. Una
vez constituido el nicleo, éste crece por adi-
ciones sucesiva y rdpidas de nuevas molécu-
las, disparandose el proceso. Ambos mode-
los justificarian las tres variantes patoldgicas.
Las patologias infecciosas serian el resulta-
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do de la presencia ex6gena de la PrPS¢, es
decir del catalizador o efector del nicleo.
Las patologias hereditarias ocurririan por
una desestabilizacién de la estructura de la
PrPC 0 una estabilizacién de la estructura de
Ja PrP5¢ favoreciendo la oblacién del estado
patologico. Por dltimo, las enfermedades
esporddicas podian surgir por mutaciones
somadticas espontaneas que conlleven la for-
macién de la Prpse.

Aunque no se han encontrado otras pro-
tefnas distintas de la PrP5¢ en fracciones
enriquecidas en infectividad atribuible a
priones, algunos resultados recientes sugie-
ren la presencia de una macromolécula
(designada provisionalmente como X) que
participa en la formacién del prion. Estos
resultados indican que mientras que la PrPS¢
se une a la PrPC en una region situada entre
los aminodcidos 96 y 167, la proteina X se
une a aminodcidos situados cerca del extre-
mo COOH-terminal (TELLING et al., 1995).

En los cerebros de animales en fases muy
avanzadas de la enfermedad, la proteina
infectiva se acumula en amiloides que son
sintoma patognomdénico de la enfermedad
(PRUSINER, 1993). Las placas amiloides tam-
bién se pueden encontrar en el bazo y los
nodulos linfaticos (HOPE y MANSON, 1991).

Bases genéticas de la barrera
interespecifica

La proteina del prion (PrP) esta codificada
por un gen cromosomico denominado Prn-p
o PRNP. Este gen contiene 2 0 3 exones,
dependiendo de la especie. Dicho gen esta
altamente conservado (WOPENER et al.,
1999). Mientras que en hamsters el gen de la
PrP presenta dos exones y la regién codifi-
cante del mismo se encuentra en el segundo
exoén (GOLDFARB ef al., 1991), en humanos,
OVINOS, vacunos y ratones presenta tres exo-
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nes y es en el tercero donde se encuentra la
region codificante de la proteina (INOUE er
al., 1997) o la fase de lectura abierta (ORF).
El grado de homologia del gen entre las dis-
tintas especies es muy elevado (PRUSINER et
al., 1993; CASTIGLIONI ef al., 1998; WOPFNER
et al., 1999). La homologia descrita entre el
gen humano y el gen bovino y ovino es de
66,7% y 65,4%, respectivamente. Asi mismo,
la homologia entre estos dos tltimos es del
98% (PRUSINER ef al., 1993; HUNTER, 1999).

La expresion del gen y posterior modifica-
cién postraduccional da Jugar a una glico-
proteina de membrana de entre 230 y 250
aminodcidos segdn la especie (PtPC). Los
priones se propagan mediante la transforma-
cién de la PrP¢ en su isoforma patégena
(PrP%¢), que a su vez sirve de molde para la
transformacién de nueva proteina celular. Se
trata pues de una enfermedad en la que el
genoma del individuo susceptible proporcio-
na tanto el sustrato (PrP¢) como el cataliza-
dor (PrP5¢) de la transformacién patogénica
(GaBIZON y TARABOULOS, 1997). En el caso
de las infecciones a partir de una fuente exo-
gena, la PrPS¢ inoculada es el iniciador de la
transformacion (GABIZON y TARABOULOS,
1997). La eficiencia de la transformacion de
PrPC en PrPS¢ viene determinada por el grado
de homologia de secuencia entre la proteina
exOgena y la proteina celular, de tal forma
que cuando el agente patégeno (PrP5¢), inge-
rido o inoculado es de diferente especie vy,
por tanto, presenta cambios en la secuencia
de aminodcidos respecto de la PrPC, los tiem-
pos de incubacion hasta la aparicion de sinto-
mas se alargan. Por ejemplo, ratones inocula-
dos con proteina de prion de hamster,
desarrollan la enfermedad tras 500 dias de
incubacion, mientras que este tiempo se
reduce a 130 dias cuando los ratones son ino-
culados con proteina de prion murina. Sin
embargo, una vez que el prion transgrede la
barrera de especie y por lo tanto adquiere la
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secuencia proteica determinada por el gen
del huésped. en sucesivas infecciones los
tiempos de incubacién en la nueva especie se
acortan sensiblemente (SCOTT et «f..1989).
La existencia de esta barrera interespecifica
se confirmoé mediante la obtencion de dife-
rentes lineas de ratones transgénicos que
expresaban la PrP¢ de hdmster. Estos anima-
les fueron mas susceptibles a la infeccidn por
priones de hdmster que los ratones no trans-
génicos. La expresion de la PrP¢ bovina en
ratones knockout para la PrP© murina permi-
ti6 un ensayo de infectividad de priones
bovinos en el que los tiempos medios de
incubacion fueron de 250 dias mientras que
en los animales control la infeccidn fue
mucho menos eficiente y con tiempos de
incubacion mucho mas largos (SCoTT e al..
1997). Resultados similares han sido obteni-
dos por TORRES ef al. (resultados en via de
publicacion).

La transmision experimental también ha
sido descrita entre bovinos y ovinos. Asi, se
han observado vacas enfermas tras ser ino-
culadas con extractos de cerebros de ovejas
afectadas de scrapie; sin embargo, la enfer-
medad desarrollada presentaba caracteristi-
cas diferenciales con respecto a la ELB
conocida (CuUTLIP er al., 1997) y las propie-
dades bioquimicas de la PrP%¢ (perfil de gli-
cosilacién y “proteasa fingerprinting™) tam-
bién fueron diferentes. Asi mismo, se han
obtenido ovejas enfermas al ser inoculadas
con tejido de vacas afectadas por EEB (Fos-
TER et al., 1994) aunque al igual que en el
caso anterior, la enfermedad desarrollada
presentaba caracteristicas diferenciales.

El gen de la PrP y la resistencia y/o
susceptibilidad a las EETs

El gen de la PrP¢ presenta variantes poli-
mérficas naturales que determinan la suscep-

tibilidad a la enfermedad (BERR er af.. 1998).
Entre estas variantes se encuentran las debi-
das a mutaciones puntuales (PRUSINER, 1998:
PrIOLA y CHESEBRO. 1998) y las derivadas de
inserciones y deleciones de octapéptidos
repetidos (KENNEY e/ «l.. 1995). Estudios
previos sobre mutaciones puntuales han
demostrado que ratones transgénicos que
expresaban el gen de la PrPC murina mutada
en la posicidn 102 (mutacidén que aparece en
una de las encefalopatias espongitformes
humapas) desarrollaban una degeneracién
espongiforme espontdnea en 70 dias (Hs1a0
et al.. 1990). De igual forma, diversas muta-
ciones puntuales del gen de la PrP que se tra-
ducen en cambios de la estructura aminoaci-
dica de la proteina han sido asociadas a la
aparicidn esporddica de la enfermedad en las
especies humana (Brown, 1994) y ovina
(HUNTLR et al., 19944). Por otro lado, ratones
transgénicos que expresaban el gen de la
PrP¢ murina con 14 octapéptidos repetidos,
en vez de los 5 octapéptidos naturales, desa-
rrollaban una encefalopatia espongiforme
semejante a la causada por priones (CHIESA
etal., 1998). Es conocido que esta region con
octapéptidos de repeticion estd implicada en
la unidn al cobre, el cual parece a su vez.
estar implicado en la transformacién de PrP¢
en PrP5¢ (VILES et al., 1999, WHITTAL ef al.,
2000). Asi, la relacion entre las variantes
polimdrficas y las EETs ha sido demostrada
en las especies humana, ovina y murina pero
ain no lo ha sido en la bovina.

Especie bovina

El gen de la PrP en bovinos ha sido locali-
zado en el grupo de sintenia | | del cromoso-
ma 13 (BTA 13) (Ryan y Womack, 1993:
SCHLAPILR et al., 2000). La primera secuen-
ciacion del gen fue realizada por (GOLDMANN
eral.. 1991) y mds tarde ha sido resecuencia-
do por distintos grupos (YOSHIMOTO et al..
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1992; PRUSINER ¢f al.. 1993, CASTIGLIONI ef
al.. 1998; SCHLAPFER er al., 2000; Hitls er
al., 2000). Este gen consta de unas 20-22 kpb,
es un gen muy conservado y. como se ha
mencionado anteriormente, presenta gran
homologia con los de otras especies.

Al contrario que para otras especies, en el
ganado vacuno se ha encontrado. hasta la
fecha. poca variacion en el gen de la PrP. al
menos en lo que se refiere a la zona codifi-
cante de dicho gen (HUNTER, 1999; HILLS ef
«l., 2000). En el tercer exdn se han descrito
dos polimortismos silentes que afectan a un
solo nucledtido (entre ellos esta Hindll RFLP
causado por un cambio de C por T en el
nucledtido 576) y que no supone un cambio
aminoacidico en la proteina que se traduce.
También se han descrito otros polimorfismos
que se basan en variaciones en el niimero de
repeticiones de un octa/nonapéptido rico en
glicina (Gly) cuya correspondiente secuencia
de ADN se encuentra entre los nucledtidos
160-309, aproximadamente. Cada péptido
estd coditicado por 24 a 27 nucledtidos ricos
en G-C. Las regiones son muy repetitivas.
Por el momento. en el ganado vacuno se han
descrito cinco, seis y siete repeticiones
(GOLDMANN er al., 1991; BROWN et al.; 1993,
NTIBERG et al., 1994: FERGUSON et al., 1997,
SCHLAPFER ef al., 1999). La presencia de siete
repeticiones del octapéptido ha sido dnica-
mente descrita en la poblacion de Pardo Alpi-
na (ScHLAPIER ef al., 1999). La variacion en
el ndmero de repeticiones del octapéptido
(entre 4 y [4) ha sido asociada a la incidencia
de la EETs en otras especies (CHIESA et al.,
1998), incluyendo la humana (GOLFARB e/
al.. 19915 POULLER et al.. 1992: ViTaL et al.,
1998). En ésta dltima se ha descrito que
cuanto mayor es el nimero de repeticiones
del octapéptido mayor parece ser la predispo-
sicion a la CJD (GOLDFARB ef al., 1991).

La asociacion entre dichos polimorfis-
mos del gen de la PrP y la presencia o no de
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El'B no ha sido establecida en el ganado
vacuno (HiLLs et al., 2000: WiLtiams 2001
comunicacion personal). Sin embargo, el
namero de trabajos donde se intenta hallar
dicha asociacion es limitado (GOLDMANN et
al., 1991 Yostumoto er al., 1992; PRUSINER
et al., 1993; HUNTER et al.. 1994b: NEI-
BIRGS ¢t al.. 1994 FiRGUSON et al.. 1997),
fundamentalmente por la carencia de datos
epidemiolégicos (FERGUSON et al., 1997).

Aunque la asociacion polimorfismo-EEB
no haya sido establecida, existen indicios que
podifan justificar el interés de estudiar el gen
de la PrP y/u otros genes bovinos en el con-
texto de la EEB. Podrian formularse algunos
argumentos epidemioldgicos en estudios reali-
zados en distintos paises que fundamentarfan
la existencia de una base genética para la
EEBs, dado que el comportamiento de la
misma varfa entre paises. En Suiza, en el
97% de las ganaderias afectadas por EEB. la
enfermedad tenfa una incidencia muy baja.
afeclando a uno o muy pocos animales
(SCHLAPFER et al.. 2000), sin embargo. en el
Reino Unido, la dispersion de la enfermedad
parece darse de forma distinta: el 80% de los
casos de EEB aparecen en el 20% de las
ganaderias afectadas (HAGENAARS e¢f al.,
2000). Por otra parte, de los genotipos descri-
tos en relacién al ndmero de repeticiones del
octapéptido, el homocigoto 5:5 nunca ha sido
encontrado en asociaciébn con animales
enfermos de EEB (GOLDMANN ef al., 1991:
YOSHIMOTO et al., 1992; PRUSINER ef al.,
1993; HUNTER et al., 1994b: NLIBERG et al.,
1994). si bien es cierto que la frecuencia de
este genotipo en la mayorfa de las poblacio-
nes bovinas es muy baja, si no inexistente
(PREMZL et al.. 2000 ). Se han hecho estudios
de frecuencias génicas y genotipicas en dis-
tintas poblaciones de ganado vacuno de
EE.UU., Bélgica. Escocia, Suiza y Croacia
de animales sanos a nivel del namero de
repeticiones de los octapéptidos (MCKiNZIE
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et al., 1992; BRowN ef al.. 1993; GROBET er
al., 1994; HUNTER et al., 1994; SCHLAPFER et
al., 1999; PREMZL er al., 2000) y se observa
que existe una gran variacion en las frecuen-
cias genotipicas de dicho homocigoto entre
las distintas poblaciones. Se estima que la
frecuencia del homocigoto 5:5 es del 0,5%
entre los toros Holstein masivamente utiliza-
dos en inseminacion artificial en EE. UU.
(BROWN et al.. 1993) mientras que en la raza
Slavonian Syrmian en Croacia (PREMZL et
al., 2000) se ha encontrado en una frecuencia
del 25%. Parece existir una gran variacion en
las frecuencias genotipicas para el niumero de
repeticiones de los octapéptidos entre las
poblaciones en las que dichas frecuencias
han sido descritas. Es cieito que los tamanios
muestrales son pequefios, que no existe una
descripcién exhaustiva de las muestras y asf
mismo que la mayoria de los efectivos se
relacionan con animales de raza Frisona-
Holstein y/o sus cruces.

El alelo codificante de 6 octapéptidos
parece ser el mds frecuente dentro de las
muestras estudiadas aunque la frecuencia
del codificante de 5 octapéptidos es también
muy elevada en algunas poblaciones
(McKiNziE er al., 1992; BRowN er al., 1993,
GROBET et al., 1994; NEIBERGS er al., 1994:
SCHLAPFER ef al., 1999; HILLS et al., 2000;
PREMZL et al.. 2000). Asociado al alelo 6 se
ha detectado un polimorfismo (SNP) que
afecta a una unica base (alelos A y C) (NEI-
BERGS ef al., 1994; HiLLS et al., 2000),
observandose que los animales enfermos y
aquellos emparentados con ellos presenta-
ban todos el genotipo AA (NEIBERGS ef ul..
1994 HiLLs er al., 2000).

Un aspecto que podria utilizarse en apoyo
a la existencia de una base genética para la
resistencia-suceptibilidad a la EEB. en el
ganado bovino, es la evidencia de asociacion
genotipo-enfermedad encontrada en otras
especies. De hecho, el gen de la PrP estd

muy conservado (HUNTER er al., 1999) y
presenta una gran homologia entre las distin-
tas especies (PRUSINER et al., 1993; CASTI-
GLIONI et al., 1998; LEE et al., 1998; WOPF-
NER er al., 1999). Incluso entre especies que
se diferencian en 130 millones de afios de
evolucion (aves y mamiferos), se encuentran
patrones de analogia en las PrPs (WOPFNER
et al., 1999). Asi. si se trata de un gen tan
conservado que presenta una gran homolo-
gfa entre especies. se esperaria poder esta-
blecer de forma fécil [a asociacién entre los
distintos polimorfismos y la presencia de
enfermedad (HUNTER, 1999).

Cabe la posibilidad de que existan otros
polimortismos no descritos en la zona codifi-
cante del gen como sugieren los estudios de
NEBERGS et al. (1994) y HiLLs et al. (2000) o
de que como ocurre con otros genes, los poli-
morfismos responsables estén presentes en
regiones no codificantes 5" o0 3 del gen que
podrian estar involucradas en funciones de
regulacién de la expresion del gen PrP (JAck-
SON ¢t al.. 1993 citado por HUNTER, [999). Se
han encontrado nuevos polimorfismos que
involucran 4 inserciones y/o delecciones asi
como |5 SNPs con una posible asociacion
con la EEB en cuatro familias de medios her-
manos (HiLLs et al., 2000). De los cerca de 30
polimorfismos distintos encontrados en gana-
do vacuno, la mayorfa estdn en zonas silentes
(no codificantes) del gen (WiLLiams, 2001,
Comunicacidn Personal). Asimismo. se esta
haciendo un barrido de todo el genoma para
encontrar otros genes que pudieran estar rela-
cionados con la susceptibilidad a EEB
mediante el uso de microsatélites y marcado-
res de tipo AFLP o fragmentos amplificados
de longitud polimdrfica (HILLS et al., 2000)
con los que posteriormente se desarroflardn
estudios de asociacion.

En bovinos existe un interés manifiesto
por encontrar algin tipo de asociacién entre
los polimorfismos encontrados en el gen de
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la PrP y la EEB y asf poder establecer pro-
gramas de prevencion a través de la selec-
cion de individuos resistentes (GOLDMANN
etal., 1991).

Especie ovina

En ovinos, el gen de la PrP se sitda en ¢l
cromosoma |3 (CASTIGLIONI ¢f al., 1998) y
codifica una proteina de 256 aminodcidos.
Se han descrito hasta 14 alelos para dicho
gen (LAPLANCHE et al.. 1993a: CLOUSCARD
etal., 1995; BELT et al. 1995; BOSSERS et al.,
1996; HUNTER et al., 1996: THORISSON et al.,
1998; THORGEIRSDOTTIR ¢t al., 1999), entre
los que se encuentran las sustituciones ami-
noacidicas metionina/tirosina (M/T) en el
codon 112, alanina/tirosina/valina (A/T/V)
en el 136, metionina/tirosina (M/T) en el
137, serina/asparagina (S/N) en el 138, leu-
cina/fenilalanina (L/F) en el 141, arginina/
cisteina (R/C) en el 151, arginina/histidina
(R/H) en el 154, glutamina/arginina/histidi-
na/lisina (Q/R/H/K) en el 171, asparagina/
lisina (N/K) en el 176 y arginina/glutamina
(R/Q)enel 211.

Se conoce desde hace tiempo que la inci-
dencia del scrapie natural en ovinos estd
asociada a polimorfismos en el gen PrP, y
particularmente aquellos que se producen
en los codones 136, 154 y 171 de la ORF de
dicho gen. En las primeras publicaciones
concernientes al efecto del polimorfismo
del locus PrP sobre el scrapie natural, las
variaciones se estudiaron independiente-
mente coddn a codon. Ast, se ha observado
que en las razas polimdriicas para el coddn
136, los animales VV 136 resultan siempre
muy susceptibles al scrapie. mientras que
los heterocigotos AV presentan una sensibi-
lidad reducida (GOLDMAN ¢f al., 1994). En
las razas., Cheviot (HUNTER ¢t al., 1996:
Hunter 1996, 1997), Tle de France
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(LAPLANCHE ef al., 1993b), Flemish y Swit-
ter (BOSSERS et al., 1996) los animales
AA136 nunca se ven afectados por el scra-
pie, mientras que en otras, Swaledale (Hun-
TER ef al.. 19931 HUNTER, 1993), Texel
(BELT er al., 1995), Lacaune (LAPLANCHE e
al., 1993a, CLOUSCARD ¢t al.. 1995) y Roma-
nov (CLOUSCARD et al, 1995), algunos ani-
males sucumben a la enfermedad. El poli-
morfismo 171 estd claramente ligado a
variaciones en susceptibilidad al scrapie. Los
homocigotos RR171 de todas estas razas son
generalmente los mds resistentes, con la
excepcion de un solo animal de raza Suffolk
en Japdn (IKEDA et al., 1995). En algunas
razas como Cheviot (HUNTER er al.. 1996).,
American Suffolk (WESTAWAY et al., 1994) y
Lacaune y Romanov (CLOUSCARD et al.,
1995, ELSEN et al., 1999), el alelo que codifi-
ca el aminodcido R en la posicidn 171 es
dominante sobre Jas alternativas Q171 vy
HI71, siendo los animales heterocigotos
RX171 totalmente resistentes. Sin embargo,
algunos animales heterocigotos RX 171 desa-
rrollan el scrapie en razas como Scottish
Suffolk (HUNTER et al., 1997). Texel (BELT et
al., 1995) e lle de France (LAPLANCHE et al..
1993b). La informacioén sobre el codon 154
es escasa pero indica resistencia para el alelo
que codifica para el aminodcido histidina en
esta posicion frente al que codifica para argi-
nina (HUNTER e af.. 1996, 1997; CLOUSCARD
et al., 1995; ELSEN et af.. 1999; BELT et al..
1995: LAPLANCIIE ef al., 1993a).

De hecho, la variabilidad de la sensibili-
dad al scrapie estd relacionada con el poli-
morfismo global de estos tres codones consi-
derados simultaneamente. De las 12 posibles
combinaciones de los tres codones, 136
(T/A/V), 154 (R/H) y 171 (Q/R/H/K), el
alelo salvaje es probablemente el ARQ
(A136R154Q171) y los seis alelos mutantes
detectados hasta ahora (TRQ. VRQ., AHQ.
ARH. ARR y ARK), pueden ser el resultado
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de la variacién en uno de estos tres codones
de) alelo salvaje. El panorama gencral es
que la susceptibilidad al scrapie la confiere
el alelo VRQ y la resistencia los alelos ARR
y AHQ. con una situacién intermedia para
los alelos ARQ y ARH. l.a variacién en
estos codones también afecta a la ¢liciencia
de conversién ““in vitro™ de la proteina PrP a
la forma de PrP asociada al scrapie. lo que
refleja su ligamiento con la susceptibilidad
a esta enfermedad. Los alelos TRQ y ARK
son raros y por tanto aportan poca informa-
cion en cuanto a su influencia sobre Ju sus-
ceptibilidad al scrapie. Los alelos extremos
VRQ, AHQ y ARR son dominantes sobre
los intermedios, encontrandose una suscep-
tibilidad reducida en los heterocigotos
VRQ/ARQ y VRQ/ARH comparada con la
del homocigoto VRQ/VRQ (ELSEN er al.,
1999). Sin embargo, ~e han encontrado
situaciones diferentes en distintas razas en
cuanto al comportamiento de los heteroci-
gotos VRQ/ARQ. En el estudio del rebaiio
de la raza Romanov del INRA (ELSEN ef al .,
1999), se ha encontrado codominancia en el
heterocigoto VRQ/ARQ, y susceptibilidad
al scrapie, coincidiendo con los resultados
encontrados en las razas Swaledale (HUNTER.
1993, HUNTER et al., 1993), Texel (BELT er
al., 1995) y Lacaune (CLOUSCARD et al..
1995; LAPLANCHE ¢f al., 1993a) y en contra-
posicion a los de las razas Cheviot (HUNTER,
1996: HUNTER et al., 1996), Tle de France
(LAPLANCHE et al., 1993b), Flemish y Swif-
ter (BOSSERS et al.. 1996). La relacion de
dominancia entre los alelos asociados a la
resistencia (ARR y AHQ) y a la susceptibi-
lidad (VRQ) es variable. pero la mayorfa de
los animales con genotipos VRQ/ARR vy
VRQ/AHQ son resistentes al scrapie.

En razas ovinas espafiolas, sélo se han
estudiado las frecuencias génicas y genotipi-
cas para los codones 136, 154 y 17] del gen
de la PrP en la raza Latxa con sus dos varie-

dades Cara Rubia y Cara Negra (SANZ-PARR A
et al.. 2001). En este estudio. s¢ pone de
manitiesto la presencia del alelo VRQ, aso-
ciado a alta susceptibilidad, a baja frecuencia
en estas pobluciones y una mayor frecuencia
del alelo ARR. asociado a resistencia a scra-
pie. Elalelo mds frecuente fue el ARQ.

La seleccion de animales portadores de
los alelos ARR o AHQ parece ser una posi-
ble via para mcjorar la resistencia al scrapie
natural. Sin embargo. hoy sc sabe que el
propio agente causante del scrapie es poli-
morfico en si mismo (HUNTER e7 al., 1996).
demostrdndose, mediante infecciones artifi-
ciales con dicho agente, la existencia de
interacciones entre el genotipo del huésped
y las distintas “lineas™ coexistentes de scra-
pie. de modo que animales de un determina-
do genotipo para PrP son susceptibles a
algunas lineas de scrapie y resistentes a
otras (FOSTER y DICKINSON, 1988; GoLb-
MANN et al., 1994: IKEDA ¢r al. 1995). El
homocigoto RR171 tumbién ha sido descri-
to como resistente a la EEB inducida expe-
rimentalmente (GOLDMANN er al.. 1994).
Por otro lado, los animales portadores de
genotipos resistentes al scrapie, podrian
actuar como portadores sanos difusores del
agente patdgeno. pero afortunadamente, los
resultados obtenidos en Francia (ELSEN ef
al., 1999), aportan un argumento en contra
de la infectividad de animales portadores
genéticamente resistentes, ya que animales
nacidos de hembras sanas con genotipo
resistente presentan menor ricsgo de contra-
er ia enfermedad que aquellos nacidos de
hembras sanas con genotipo susceptible.

En la actualidad, existen programas prdc-
ticos de mejora de la resistencia al scrapie
establecidos en Holanda, Francia y Gran
Bretana. En el caso de Holanda (SMITS et
al., 2000) se ha abordado una eliminacion
gradual de los alelos asociados con la mayor
susceptibilidad al scrapie. El ejemplo Fran-
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cés (SMITS et al., 2000), se basa en la selec-
cion de animales portadores del alelo ARR
de resistencia al scrapie en la raza Manech
Téte Rousse. Por dltimo, en el caso de Gran
Bretafia (Departamento de Agricultura de
Gran Bretafia) se aborda un esquema de
seleccion de machos en el que se potencia el
incremento de los alelos y genotipos ARR
asociados con la resistencia a scrapie y la
eliminacion del alelo VRQ asociado con
una alta sensibilidad a esta enfermedad.

Conclusiones

Un gran ndmero de evidencias sugieren
que una isoforma anormal de la PrP¢, la
PiP>, es la responsable de las EETs en un
gran ndmero de especies. En ganado bovi-
no. no se ha establecido hasta la fecha una
relacion entre los polimortismos encontra-
dos en la ORF del gen de la PrP y la REB,
aunque existen ciertos indicios (estudios de
asociacion, epidemioldgicos y de homolo-
gfa con otras especies) que fundamentarian
la existencia de una basc genética para la
enfermedad. Por el contrario, en la especie
ovina, la resistencia-susceptibilidad al scra-
pie y posiblemente a la EEB, se ha asoctado
al polimorfismo de los codones 136, 154 y
171, en la ORF del gen. Sin embargo, el
diferente comportamiento de los heteroci-
gotos entre las razas estudiadas sugiere la
existencia de otros polimorfismos u otros
genes que podrian estar involucrados en la
EET de dicha especie.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2001
DE LA
ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA)
acordo en Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un
premio anual de Prensa Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel
articulo de los publicados en ITEA que reuna las mejores caracteristicas
técnicas, cientificas y de valor divulgativo, y que refleje a juicio del jurado,
el espiritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor de conocimientos
hacia el profesional, técnico o empresario agrario.

El dia 9 de abril de 1987, la Junta Directiva de AIDA aceptando la
propuesta del Jurado del Premio ITEA 1986 instituyd dos premios; uno
para los articulos publicados en la seccion de Produccion Animal y otro
para aquellos que aparezcan en la seccion de Produccion Vegetal.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

1. Podran concursar todos los articulos que versen sobre cualquier tema
técnico-econdmico-agrario.

2. Los articulos que podréan acceder a los premios seran todos aquellos
que se publiquen en ITEA en el ano 2001. Consecuentemente, los ori-
ginales deberan ser enviados de acuerdo con las normas de ITEA y
aprobados por su Comité de Redaccion.

3. Eljurado estara constituido por las siguientes personas:
a) Presidente de AIDA, que presidira el jurado.

b) Director de la revista ITEA, que actuara de Secretario.

c) Jefe del Servicio de Investigacion Agroalimentaria de Zaragoza
(Diputacion General de Aragon).

d) Director del Instituto Agronomico Mediterraneo de Zaragoza.
e) Director de la Estaciéon Experimental de Aula Dei.

4. Los premios seran anuales y con una dotacion de 50.000 ptas. cada
uno.

5. Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

6. El fallo del jurado se dara a conocer en la revista ITEA, y la entrega del
premio se realizaran con motivo de la celebracion de las Jornadas de
Estudio de AIDA.
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independientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes que
cumplan los requisitos académicos pueden optar a la realizacion del 2° afio para la obtencion del Titulo Master of Science. El plazo
de inscripcion para los cursos de Mejora Genética Vegetal y Ordenacion Rural en Funcion del Medio Ambiente finaliza el 15 de Mayo
2000. El plazo de inscripcion para los cursos de Produccion Animal, Marketing Agroalimentario y Olivicultura y Elaiotecnia finaliza el
15 de Mayo 2001. El plazo de inscripcion para el curso de Acuicultura finaliza el 30 de Junio 2001.
Los cursos de corta duracion estdn orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de
sus funciones con la tematica de los distintos cursos. El plazo de inscripcion para los cursos de corta duracion finaliza 90 dias antes
de la fecha de inicio del curso.
Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, Espana, Francia. Grecia. ltalia, Libano, Malta, Marrue-
cos, Portugal, Tunez y Turquia) podran solicitar becas que cubran los derechos de inscripcion, asi como becas que cubran los gas-
tos de viaje y de estancia durante el curso. Los candidatos de otros paises interesados en disponer de financiacion deberan solici-
tarla directamente a otras instituciones nacionales o internacionales.

Para mayor informacién dirigirse a:
Instituto Agronomico Mediterraneo de Zaragoza
Apartado 202 - 50080 ZARAGAOZA (ESPANA) En la pagina Web se proporciona informacion sobre los cur-
Teléfono 976 716000 - Fax 976 716001 - e-mail iamz@jamz chieam.org sos programados y se facilita el formulario de inscripcion:
Web http:/www.iamz.chieam.org http//www.iamz.ciheam.org







INSCRIPCION EN AIDA

* Sidesea Ud. pertenecer a la Asociacidn. rellene la ficha de inscripeidn asf como
la carta para la domiciliacion del pago de la cuota de asociado y envielas a AIDA.
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza.

Ll abajo firmante solicita su inscripecion como miembro de la Asociacion Interpro-
fesional para el Desarrollo Agrario.

APEIIAOS sommesmenimmni smspmmmssmis s N OB s svmns ccsmmmmsnmsns s smammisns
DITECCION POSEAL ..ot
B S
Profesion............. Empresa de trabajo ...
Area en que desarrolla su actividad profesional ...
CUOTA ANUAL: Firma.

- P Animal

1 P. Vegetal
- Ambas Series 5.500 ptas. 6 33 €

FORMA DE PAGO:

4 Cargo a cuenta corriente o libreta - Cargo a tarjeta
4 Cheque bancario 4 VISA

Tarjeta nimero: 4 MASTERCARD

U0 0000000odoodon Fecha de caducidad: ........... [

3 S6lo una Serie de ITEA } 4,000 pras. 6 24 €

SR.DIRECTOR DE ..o

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n. ...
gue matengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario™.

Atentamente.

Firmado:

BANCO O CAJA DE AHORROS: _..ooo.oooooeoeooeooeeeeeeeeeeeeee

SUCURSAL: ... e

DIRECCION CALLE/PLAZA: - oioo o) NC o,
CODIGO POSTAL: w..ooooovooria

POBLACION: ..o,







INFORMACION PARA AUTORES

Tipo de articulos que pueden ser enviados para su consideracién al Comité de Redaccion: se admi-
te todo aquel que contribuya al intercambio de informacién profesional y trate de los mds recientes
avances que existan en lus distintas actividades agrarias.

Una informacion para autores mis detallada puede ser solicitada al Comité de Redaccion.
Rogamos sea leida detenidamente, prestando atencidn especial a los siguientes puntos:

CONDICIONES GENERALES

Los articulos, en castellano, serdn enviados por triplicado a:
Sr. Director de la Revista ITEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACION DE LOS ORIGINALES

La extensién mdxima serd de 25 folios de texto mecanografiado a doble espacio, cuadros y figuras
incluidos. Los articulos que superen dicha extensidn serdn considerados sélo excepcionalmente.

Los articulos se remitirdn a dos evaluadores anénimos expertos en el tema y el autor recibird un
informe del Comité de Redaccidn con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez realizadas las
correcciones, el autor enviard un sélo ejemplar mecanografiado y una copia en disquete, para agilizar
el trabajo en imprenta. Si el Comité de Redaccion considera que se han atendido las consideraciones
del informe, enviard una carta de aceptacién al remitente, y el articulo pasard de inmediato a imprenta.

Los autores recibirdn un juego de las primeras pruebas de impresion que deberdn ser revisadas y
devueltas rapidamente a la Redaccion. El retraso en el retotno de las pruebas determinard que el articu-
lo sea publicado con las correcciones del Comité de Redaccion.

El titulo no incluird abreviaturas y serd corto y preciso. En la misma piigina se incluirdn los nom-
bres completos de los autores, asi como la direccion postal y nombre de la Entidad en donde se haya
realizado el trabajo.

Se incluird en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave.
Ademads, se afadird un resumen en ingl/és de la misma extension, sin olvidar el rirulo traducido y las
palabras clave (Keywords).

A continuacion del resumen vendrd el articulo completo. procurando mantener una disposicion
l6gica, considerando cuidadosamente la jerarquia de titulos. subtitulos y apartados.

Los dibujos, grdficos, mapas y fotografias deben titularse todos figuras. Los cuadros y figuras
deben llevar numeracidn diferente, pero ambos en cifras drabes.

Los pies o titulos de cuadros y figuras deben redactarse de modo que el sentido de éstos pueda
comprenderse sin necesidad de acudir al texto. Los titulos. pies y leyendas de los cuadros y figuras se
traducirdn al inglés y se incluirdn en letra cursiva, bajo el correspondiente en espafiol.

Los dibujos. grdficos. mapas, fotografias y diapositivas serdn presentados en la mejor calidad posi-
ble.

En general se evitard el uso de abreviaturas poco conocidas, que en todo caso serdn debidamente
explicadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

En el réxto las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en maytsculas seguido
del afio de publicacion, todo entre paréntesis.

Al final del trabajo, y precedida de la mencidn Referencias Bibliogrdficas, se hard constar una lista
alfabética de todas (y dnicamente) las referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios tra-
bajos del mismo autor se ordenardn cronoldgicamente.

Cuando se citen revistas'!, libros'>, capitulos de libro®® y comunicaciones a congresos™ se hard
seglin los siguientes ejemplos: )

(1) HEeRrRrERrO 1., TABUENCA, M.C., 1966. Epocas de tloracion de variedades de hueso y pepita. An.

Aula Dei, 8 (1). 154-167.

(2) StELL, R.G.D., Y TORRIE, J.H. 1986. Bioestadistica: principios y procedimientos (segunda edi-
cion) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México.

(3) GamBORG O.L.. 1984. Plant cell cultures: nutrition and media, pp. 18-26. En: Cell Culture and
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. |, 1.K. Vasil (Ed.), 825 pp. Ed. Academic Press. Orlando
(EEUU).

(4) Ancri. L., 1972, The use of fasciculate form (determinate habit) in the breeding of new
Hungarian pepper varieties. Third Eucarpia Meeting on Genetics and Breeding of Capsicum.
17-24, Universidad de Turin (Italia). '
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