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En esta revisión se pre tende dar respuesta a un conjunto de inteffogantes re lacio­
nado con el cálculo de los pesos económicos e n mejora genética animal. Los interro­

gantes hacen referencia a la no linealidad de los pesos económicos, a la diferencia de 
intereses que puede haber ent re los dist intos beneficiarios de un programa de mejora y 
a la forma de plantear el cálculo de los pesos económicos según se trate de un progra­
ma nacional o de una empresa pri vada que compite con otras empresas. 
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SUMMARY 

In this review, it is in tended to g ive answer to sorne questions re lated to computing 
econo mic weig hts in animal breed ing. Questions on the non linearity o f economic 
weig hts, on the d ifferent interests of the customers of a genetic program, and on the 
way of calculating economic weights when the scenery is a national program or a com­
petitive market in which severa! companies are concurren! , are discussed. 

Key words : Economic we ights, animal breeding. 

Introducción 

La defi nición de pesos económicos es 
senci lla: el incremento de beneficio debido 
al incremento genético de un carácter. Esto 

se suele calcular computando Ja diferencia 
de benefi cios entre la situación actual y la 
situación en Ja que un carácter aumenta una 
unidad - esto es, manteniendo los otros 
caracteres constantes- 2. 

l . La parte esenc ial de este artículo fue presentada en las V I Jornadas sobre Mejora Genética Animal, Lér ida, 
1994. 

2. Hay otrn forma de aprox imarse al problema que no la 1raco porque da prác ticame nte e l mismo resultado y es 

más complicada de computar. Si se d ispone de l va lo r económico de un número sufic ienteme nte g rande de anima les, 

se puede calcular e l peso económico como Ja regres ión de un carácter sobre los benefic ios (ver, p. ej . SCHLOTE, 
1977). 
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Pese a la sencil lez del procedimiento se 
plantean varios interrogantes: 

1. ¿Es posible que el incremento del 
beneficio debido al incremento genético sea 
diferente del debido al incremento fenotípi­
co? 

2. Si al aumentar un carácter debido a la 
se lección se produce un aumento correlati­
vo en otro carácter ¿se debe tener en cuenta 
esta correlación al calcular los pesos econó­
micos'1¿qué media utilizamos para calculm· 
el peso económico, la previa o la posterior a 
la selección 'l 

3. Parece que estamos suponiendo que 
si a un incremento de carácter corresponde 
un incremento de benefic io, al doble de 
incremento de carácter correspondería el 
doble de incremento de beneficio (es decir, 
que las relaciones entre beneficios y carac­
teres es lineal). Es obvio que en muchas 
situaciones no es así (cuotas, umbrales de 
precios, etc.) ¿qué ocurre en esos casos? Es 
más, a largo plazo no es probable que esta 
linealidad se mantenga (por ejemplo, por 
saturación del mercado). Dado que los pro­
gramas de mejora sólo tienen efectos apre­
ciables a largo plazo ¿hasta qué punto es 
lógico mantener esta linealidad'/ 

4. ¿Qué ocurre cuando en los esquemas 
de mejora hay intereses contrapuestos'l 
Quiero decir que al ganadero puede impor­
tarle poco el rendimiento a la canal si no se 
lo pagan, pero no al matadero (por ejem­
plo). El contenido en carne interesa al mata­
dero, pero no al consumidor, que compra 
lonchas. Si la ca lidad de carne no se paga no 
le interesará al matadero, pero sí al propieta­
rio del restaurante y al consumidor. Cabe 
pensar que los pesos económicos depende-

Los pesos eco11ú111icos e11 mejora ge11é1ica animal 

rán entonces de las unidades en las que se 
ex pre sen (por anima 1, por kg de producto, 
etc.). Además, pueden haber func iones eco­
nómicas diferentes para el mismo tipo de 
empresario que tenga su negocio en regio­
nes diferentes o en zonas en las que la mano 
de obra u otro coste sean di stintos. 

5. El beneficio se puede expresar como 
ingresos menos costes, pero también como 
ingresos dividido por costes (o por su inver­
sa, costes divididos por ingresos) . Esto da 
Jugar a pesos económicos diferentes (más 
ade lante veremos un ejemplo senci llo) 
¿cuáles se deben usar? 

6. Si una empresa se encuentra en el 
óptimo de producción, la mejora genética 
puede desplazarle de ese óptimo ¿Es posible 
encontrar pesos económicos que muevan a 
un nuevo óptimo productivo? BRIGHT 
( 199 1 ), AMER y Fox ( 1992) y AMER y Fox y 
SMITH ( 1994) hacen notar que esa no es la 
forma en la que los economistas se compor­
tan para calcular el peso económico de los 
caracteres. 

7. ¿Son los pesos económicos caJcu la­
dos como antes hemos expuesto los que 
maximizan el beneficio de la empresa de 
mejora? Hay que tener en cuenta, que en 
situaciones de competencia la mejora de un 
carácter que está muy por debajo de los 
competidores tiene una importancia muy 
superior que cuando este carácter tiene un 
nivel similar al de otras empresas. 

En esta revisión se pretende examinar el 
estado actual de la materia y dar respuesta, 
en la medida de lo posible, a estas interro­
gantes3. 

3. Cuando esta revisión fue presentada no había aparec ido aún el excelente libro de W ELJ.ER ( 1994). que cubre 

una parte de lo que se tratará a continuac ión. Sin embargo. varios temas de los que hablaremos no est¡,n en ese texto 

(singularmente las aportaciones de AMER y Fox ( 1992) usando teoría económica e:;túndar. los cálculos de pesos eco-
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La función de beneficios 

El beneficio es una función de un conjun­
to de caracteres x, un conjunto de precios de 
los productos v, los costes variables c, y los 
costes fijos k. 

B = f(xl, x2, ... , xn; vi , v2, ... 'vm; c1 ,c2, 
... , cP; k 1, k2, ... , kq) 

habitualmente se considera que los precios 
y los costes (tanto fijos como variables) son 
constantes sea cual sea el nivel de produc­
ción (de output). La función de beneficios 
es entonces una función sólo de los caracte­
res 

Podemos linealizarla mediante una serie de 
Taylor (supongamos, para abreviar, que tra­
bajamos con va lores centrados ), 

af B=[- ] x·- X · '>/· ax l ,- " 1 
[ 

a¡ ] .x+ - . 
1 ax2 x¡=x¡.'V¡ 

cif 
.X2 + ... + [- ] . ~ .X 11 ax X I: '\ ¡ , V j 

n 

por tanto parece lógico llamar pesos econó­
micos a las cantidades que multiplican a los 
caracteres4. Queda el problema de los tér­
minos de orden supe1i or. Habitualmente se 
supone que como Ja mejora genética progre­
sa lentamente estos términos son desprecia­
bles; es decir, la aprox imación linea l es 
razonable en el punto concreto en el que se 
aplica -en ese caso el cociente entre incre-
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mento de beneficio y de carácter al que nos 
referimos antes sería también una aprox i­
mación-. Esto es cierto, pero queda aún la 
duda de qué pasa a largo plazo. A largo 
plazo puede ocurrir que la relación entre 
producto y beneficio sea lineal (en ese caso 
las derivadas de orden superior son nulas) , 
pero es poco probable por varias razones, 
entre ellas la previsible saturación del mer­
cado. Si no es lineal lo que ocurre es que los 
valores medios que se usan para calcular los 
términos entre corchetes (los pesos econó­
micos) cambian, y esto por supues to tiene 
que ser tenido en cuenta por el programa de 
mejora, puesto que entonces lo pesos econó­
micos relalivos serán diferentes. En ocasio­
nes este asunto puede dar lugar a serias difi­
cultades, parti cul armente debido a la poca 
seguridad con que se prevé la relación pro­
ducto-beneficio en el futuro o a la falta de 
información en la literatura científica para 
encontrar respuestas a situaciones en las que 
la mejora genética cambia la relación pro­
ducto-beneficio (en la figura 1 se pone un 
ejemplo). Más adelante vamos a considerar 
algunos casos concretos, como los de situa­
ción de cuota o umbrales. 

Quiero resaltar la importancia de calcu lar 
bien la función de beneficios. Es importante 
en primer Jugar porgue describe la situac ión 
económica de la producción: si hay o no 
puntos singu lares, los orígenes de los costes 
y de los ingresos, etc. Esta func ión va a ser 
decis iva en el paso más importante del pro­
grama: la selección de los objetivos y de los 
criterios de se lección, y aquí un error puede 
tener consecuencias trascendentales para el 
éx ito del programa. Finalmente hay que evi-

nómicos de DE YRIES ( 1989), utili zados hoy en día en empresas de mejora genética. y las aportaciones de BRIGHT 

( 199 1) sobre modelos económicos que son usales en agricultura). y por otra parle a lgunos te mas se tratarán de forma 
diferente (por ejemplo, las aportaciones de SMITH et al. , 1986 para e l cálculo de pesos económicos). 

4. El asunto es algo más complejo, s i se quiere ser estr icto. Para una desc ripción rigurosa ver, por ejemplo, 
ElSEN et al .. l 986 
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tar "ocultar" caracteres bajo otros caracte­
res; quiero decir que en ocasiones un carác­
ter es función de otros, y el no hacerlo explí­
cito conduce a errores en el cálculo de las 
derivadas y a confusiones a la hora de deter­
minar los objetivos. Por ejemplo, si se ven­
den canales a pesos muy diferentes, en el 
apartado "costes" de un programa no puede 
aparecer una variable "coste de la alimenta­
ción por individuo", puesto que este coste 
depende del peso de la canal. 

Pasaré a continuación a considerar las 
preguntas formuladas antes. 

J. ¿Es posible que el incremento del 
beneficio debido al incremento genético 
sea diferente del debido al incremento 
fenotípico? 

Las respuesta a la pregunta primera es 
sencilla: no siempre coinciden. Si tenemos 
una función de beneficios fenotípica, un 
índice fenotípico IE (útil para valorar a un 
animal, pero no a su descendencia) 

IE=a1x1+a2x2+ ... 

donde a 1 y a2 son los pesos económicos, 
y tenemos un genotipo agregado (o valor 
aditivo económico) AE 

AE=w1A1+w2 A2+ ... 

donde los pesos económicos son w 1 y w2, 

es obvio que, para que las ecuaciones de 
dimensiones respectivas cuadren, a¡ se 
expresa en $/valor fenotípico mientras que 
w¡ se expresa en $/valor aditivo. En realidad 
la forma de calcular ambos pesos será habi­
tualmente la misma, por ejemplo 

a¡= 6Beneficio / Afenotípico del carácter 

wi = ó.Beneficio / ó.genético del carácter 

Ocurre que en algunos casos estos valo-
res no coincid irán . Por ejemplo: 

Los pesos económicos en mejora genética animal 

a) En el caso del tamaño de camada en 
porcino, el incremento de producción de un 
lechón da un beneficio determinado (así se 
calcula a¡). Sin embargo, si este incremento 
es genético, podemos argüir que dispone­
mos de una línea hiperprolífica, con Jo que 
el incremento de beneficio sería superior, 
puesto que este tipo de hembras está sobre­
valorado (los directores de comercialización 
de las empresas dicen que no lo está, puesto 
que el valor de algo es lo que el comprador 
está dispuesto a pagar por ese algo). 

b) Si un carácter ti ene heredabilidad 
nula, obviamente sigue teniendo un peso a¡ 
determinado, pero es absurdo habl ar de un 
peso w i puesto que en este caso numerador 
y denominador son cero. 

c) En el caso de que un carácter se 
encuentre en el óptimo, cualquier incremen­
to del carácter produce un decremento del 
beneficio. Sin embargo es posible que la 
selección cambie ese óptimo, por lo que 
ambos pesos no coincidirían (figura 1 ). 

2. Si al aumentar un carácter debido a la 
selección se produce un aumento 
correlativo en otro carácter¿ se debe tener 
en cuenta esta correlación al calcular los 
pesos económicos ?¿ qué media utilizamos 
para calcular el peso económico, la previa 
o la posterior a la selección? 

La pregunta 2 tiene un matiz. En la pri­
mera generación de selección , como los 
pesos económicos wi se aplican sobre valo­
res aditivos, las correlaciones entre los 
caracteres ya han actuado. Quiero decir que 
como la leche y su contenido en grasa están 
rel ac ionados negativamente, animales con 
valor adit ivo alto para un carácte r tenderán 
a tenerlo bajo para el otro. Esto implica que 
las medias de los caracteres que se usan 
para calcu lar los pesos económicos deberían 
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ser las medias después de la selección, pero 

como para calcular estas medias hace falta 

conocer Jos pesos económicos, habría que 

actuar de forma iterativa. Afortunadamente 
el progreso que los genetistas conseguimos 

en una generación es tan minúsculo que este 

asunto carece de importancia. Otro asunto 

es qué ocurre a la larga. Aquí las opiniones 

son controvertidas , desde quien opina que 

.. ·· .. ·· .·· 
. .. ·· 

................. 

/ 
/ 

.. .·· 
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las pequeñas desviaciones producidas por el 

cambio de las medias debido a la selección 

no es de esperar que aumenten Ja ineficacia 

habitual del proceso (SMITH, JAMES y 

BRASCAMP, 1986), hasta quien advierte de 

notables diferencias en la estimación de Ja 

respuesta y de Jos pesos económicos según 

se tenga en cuenta o no la falta de linealidad 

a la que hace referencia Ja pregunta 3 (por 

.. · .. .... ••••••• 1 ••• .... 
b 

... ... . ... 
" .. ..... Íl ti 

·· .. 
- - - - ---T-.L_ __ _ 

Y* 
" 

X: Nive l de producción de l carácter Y Y: Beneficio 

Figura l. Cambios en la función de producción producidos por la mejora genética. 
'JT0 y 'lT": Funciones de be neficio antes y después de realizarse la mejora respecti vamente . 

Y*0 e Y*": niveles de producción para los que se alcanza el máximo benefic io antes y después de 
realizarse la mejora respectivamente. 

a: decremento de bene ficio al producirse un incremento fenotípico de Y*0 a Y* n· 

b: incre mento de bene ficio al producirse un incremento genético que cambia la función de 
producción de TI0 y 'lT" y el valor del carácter de Y* 0 a Y* n 
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ejemplo, Amer, Fox y el propio SMITH, 
1994). 

3. Parece que esramos suponiendo que fas 
relacinnes entre beneficios y caracreres es 
lineal. Es obvio que en muchas silllaciones 
no es así¿ qué ocurre en esos casos _J Dado 
que los programas de mejora sólo tienen 
efectos apreciables a largo plaza¿ hasta 
qué punto es lógico mantener esta 
linealidad? 

La pregunta 3 trata un terna más comple­
jo y que incluye si tuaciones disti ntas. Las 
respuestas que se han dado al problema han 
sido de tres tipos: 

J) Usar índices no lineales (cuadráticos, 
cúbicos, etc.). Tienen muchos problemas. 
En el caso de función de beneficios 1 ineaJ B 
= "".'.1A 1 + v.~1A2 + ... , el índice óptimo es l= 
w 1A1 + w 2A1+ ... , y el prob_lema se reduce 
a encontrar las estimas A1, A 1, .. ., mientras 
que si la función de benefic ios es B=f(A 1• 

A?, ... ), el índ ice no li nea l óptimo no es 
f(A 1• Á.2, •.. ) . Además no maximizan la res­
puesta a la selección truncada. Esto se 
puede ve r fácilmente con un ejemplo (artifi­
cial, pero didáctico) propuesto por 
GODDARD ( l 983 ): s i la función de benefi ­
cios fuera B = A 1, el beneficio aumentaría si 
el carácter aumentara o disminuyera. Si uti-
1 izamos un índice 

l = x2 

donde x es el valor observado de un carác­
ter. entonces se se leccionarían los indivi ­
duos con va lores ex tremos ( los de alto x y 
los de muy negativo -x), con lo que la media 
en la siguiente generación sería cero y el 
índice cuadrático sería entonces el peor de 

Los pesos eco11ómico.1 e11 mejora gené!ica animal 

los posibles. GoDDARD ( 1983) trata casos 
más generales concluyendo que ciertos índi­
ces lineales aventajan a los no lineales para 
optimizar el beneficio. 

2) Usar cierras índices lineales. Esta 
solución fue propuesta por pri mera vez para 
dos caracteres y de forma gráfica por Moav 
y HJLL ( 1966)5, y permite prever Ja ganancia 
a largo plazo. Sus propiedades son examina­
das por GODDARD ( 1983). ITOH y YAMADA 

( 1988) dieron con una solución analítica al 
planteamiento gráfico de Moav y Hill. 
Pasternak y Wel ler propusieron en 1993 otra 
soluc ión analítica también aplicada a varios 
caracteres y a cua lqu ier forma de func ión de 
beneficio. D EK KERS et al. ( 1994) proponen 
la optimización no del beneficio a largo o 
corto plazo sino del valor económico acu­
mulativo por generación. 

3) Usa r índices con restricciones. La 
idea es que para ciertos caracteres en los 
que hay umbrales (por ejemplo en peso de 
huevo, en el que a partir de c ierto peso el 
precio es e l mismo y por debajo de cierto 
peso no los pagan) puede hacerse mejora 
con Ja condición de que cierto carácter no 
modifique su va lor medio. Este método no 
es óptimo en el sentido de que no maximiza 
el beneficio. Supongamos que tenemos dos 
caracteres fuertemente corre lac ionados 
negativamente y decidimos imponer Ja res­
tricción a uno de ellos para que no cambie. 
En ese caso sólo queda una pequeña parte 
de variación di sponible para se leccionar al 
otro carácter. Si ap licamos un índice sin res­
tri cciones obviamente se producir<-ín algu­
nas pérdidas al aumentar el porcentaje de 
individuos rechazados. pero se producirá 
también una mejora más sustancial en e l 
otro carácter. Si las pérdidas por el aumento 

5. En realidad fue Go DOARl> ( 1983) quien indicó que e l ejemplo gr:ífico de Moav y Hill servía para calcular los 
pc~1 )~ l'conóm icos 
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de individuos rechazados compensan o no 
con las ganancias producidas por la mejora 
del otro carácter, depende del peso econó­
mico de los caracteres, óptimo que varía con 
la se lección. Los índices con res tricciones 
son objeto de abundantes críticas (GIBSON y 
KENNEDY 1993, Goddard l 983, James 
1982). aunque como hacen notar PASTER­
NAK y WELLER ( 1993 ), nad ie ha pretendido 
que son índices óptimos, sino solamente 
índices que hacen lo que se proponen: fija r 
un carácter pennitiendo la mejora en otros. 
Una vari ante de l problema ha siclo tratada 
por HovENlER et al. (1993), considerando 
que hay caracteres que tienen un rango de 
valores ópt imo, y considerando qué parte de 
la población entra o sale de ese rango al 
variar la media genética del carácter. 

Recientemente GROEN et al. ( 1994) han 
comparado índices linea les, cuadráticos e 
índices para ganancias deseadas cuando la 
función de benefi cios es cuadrática y a 
varias generaciones vista, concluyendo que 
un índice lineal que vaya reajustando sus 
pesos económicos conforme van cambiando 
las medias por generación, da una respuesta 
si milar a los índices del tipo 2) y mejor que 
los índices Clladráti cos y los índ ices para 
ganancias deseadas. 

4. ¿Qué ocurre cuando en los esquemas de 
mejora hay intereses contrapuestos? 

La pregunta 4 tiene dos partes. La última 
parte la planteó ya HAZEL (l 943) al propo­
ner los índices para va ri os caracteres: cada 
ganadero tiene su función de beneficio. Esta 
cuestión es, sin embargo, de difícil solución, 
puesto que la mejora actúa sobre grandes 
grupos de ganaderos, por lo que un progra­
ma de selección no puede dar sati sfacción a 
un gran número de intereses particulares. En 
vacuno la ventaja de disponer de un catá lo­
go de se men hace que un ganadero pueda 
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construir funcio nes de beneficios propias 
para su caso particular, y de alguna forma es 
lo que las compañías de aves o cerdos inten­
tan diversificando sus líneas (cuello desnu­
do o ponedoras enanas en aves, cruzamien­
tos algo más rústicos o machos terminales 
más conformados en cerdo, por ejemplo). 
pero es claro que pese a todo la acción de un 
programa de mejora se ejerce sobre un 
número de ganaderos muy grande. 

La otra parte de la pregunta, la existencia 
de graneles bloques de intereses contrapues­
tos. considerada por MOAV ( 1973), es más 
delicada. A este interrogante res pondieron 
primero Brascamp, Smith y Guy en 1985 
diciendo gue si se incl uyen los beneficios 
como un coste de producción entonces los 
pesos económ icos son Jos mismos desde 
cualquier perspectiva . Naturalmente que 
es to plantea Ja pregun ta de por gué deben 
inclui rse estos beneficios como costes, y se 
puede argumentar de muchas formas . Por 
ejemplo, se puede decir que en situac iones 
de competencia perfecta el mercado ac túa 
de tal forma que el trabajo del granjero es 
rea lmente lo que se considera benefic io, por 
lo que debe incluirse corno un coste. O se 
puede argüir que debido a la competencia 
todos los granjeros tienen beneficios simila­
res, por lo que el hecho de tener beneficio 
empresarial no es muy diferente al hecho de 
tener costes de mano de obra. Este benefi­
cio, que no es otro sino el requerido por el 
productor para estar en el negocio a largo 
plazo, es lo que al parecer los economistas 
llaman beneficio normal, y lo incluyen en el 
apartado de costes. Veamos un ejemplo: 

Supongamos que una empresa produce n 
individuos por hembra (el uso de negrilla no 
implica que sea un vector.. es simplemente 
para d istinguirlo mejor del texto). a peso 
comercial w, y que el coste diorio de man­
tener un indi viduo es c1 mien tras que e! 
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coste anual de mantener a Ja hembra es cH" 
Si des el número de días que vive un indivi­
duo en la explotación y v el precio por kg 
vivo de los indiyiduos producidos, y si con­
sideramos que la función de beneficios es 
retornos (ingresos) menos costes B = R-C 

Por hembra 

aB 

An 

Por individuo 

R = wv; c = cjd + (cH/n); B = wv-c,d- (cH/n) 

aB = cH 
an n2 

el peso económico del tamaño de camada n 
es, pues, distinto según se calcule por hem­
bra o por individuo, y lo mismo le ocurre a 
Jos pesos de w y d, tanto si se calculan de 
forma absoluta como relativa (es decir, 
tomando valores respecto a uno de ellos) . 
Sin embargo, si B=O las dos ecuaciones de 
beneficios pasan a ser la misma y, por tanto, 
también los pesos económicos. Brascamp et 
al. ( 1985) ofrecen una demostración general 
para este asunto. 

Puede resultar poco atractivo para el 
ganadero el que le digan que se trabaja 
sobre la base de beneficio cero (esto es, que 
el beneficio de la mejora va a parar al con­
sumidor), y una empresa de mejora insistirá 
en aprovechar las pequeñas variaciones del 
mercado que la alejan de la competencia 
perfecta (por ejemplo, ofertando productos 
nuevos: cerdas hiperprol íficas, antes de que 
la competencia pueda ofrecer este produc­
to), pero hay un argumento simple que per­
suadirá al granjero a invertir en mejora 
genética: s i no lo hace, sus competidores 
- que sí que invierten en mejora- acabarán 
por arrojarle fuera del mercado. 

Los pesos económicos en mejora genética animal 

5. El beneficio se puede expresar como 
ingresos menos costes, pero también como 
ingresos dividido por costes. Esto da lugar 
a pesos económicos diferentes ¿cuáles se 
deben usar? 

La solución dada a la pregunta 5 incluyó 
también una respuesta a la pregunta 4, y 
fueron sus autores SMITH, JAMES y 
BRASCAMP ( 1986). Descubrieron que, admi­
tiendo ciertos supuestos, no sólo el cálculo 
de los pesos económicos era el mismo inde­
pendientemente de qué perspectiva se toma­
ra, sino que también daban el mismo resul ­
tado si se consideraba el beneficio como 
Ingreso/Coste en lugar de como Ingreso­
Coste. Este último asunto es menos trivial 
de lo que parece, y pondré un ejemplo sen­
ci l Jo del propio JAMES ( 1982) para aclararlo. 

Supongamos que tenemos una función 
de beneficios muy simple: los ingresos vie­
nen de la venta de un producto W, por ejem­
plo kg de canal, a precio a por unidad (por 
kg). Los ingresos son, por tanto 

R=a·W 

El coste por unidad de producto (p. ej., 
alimentación, instalaciones, etc. , por kg de 
canal) es F y el precio por unidad es b. 

C = b · F 

Si la función de beneficios es B = R - C, 
los pesos económicos de F y W son 

ww = (8B/8W) = a WF = (8B/8F) = -b 

o, si se quiere de forma relativa, ww = 1, wF 
= -b/a. Sin embargo, si Ja función de benefi­
cios es B = C/R, los pesos económicos son 

éJB -b. F aB b 

w - - = w 

aw a. w2 aF a ·W 
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y, de forma relativa, 

w =l w 

que no sólo difieren tanto en términos abso­
lutos como relativos sino que en el primer 
caso son dependientes de los precios y en el 
segundo no. 

DICKERSON (1970) propone el cociente 
C/R como medida de la eficiencia. La razón 
que habitualmente se da (p. ej., JAMES, 
J 982) es que se debe favorecer la disminu­
ción de costes en lugar del aumento de la 
producción para evitar saturar el mercado y 
que los precios bajen. El cociente C/R es 
una forma aproximada de disminuir costes a 
nivel de retornos constante. Aunque es cier­
to que el aumento de la producción puede 
saturar el mercado, lo es sólo en parte, pri­
mero porque cada vez hay más gente y cada 
vez la gente que hay consume más. En un 
artículo de CUNNJGHAM ( l 982) se recoge la 
evolución del consumo de carne de varias 
especies ganaderas, y hay un aumento glo­
bal de la carne consumida en Jos últimos 
años, aumento más pronunciado en carnes 
baratas como pollo y cerdo. Expresar los 
pesos corno cociente es mejorar el input por 
unidad de coste; esto es, la eficacia del siste­
ma, pero es discutible que coincida con el 
interés a corto plazo del ganadero. 

Pasaré ahora a exponer los argumentos 
de SMJTH et al. (1986). Las condiciones para 
que los pesos económicos sean los mismos 
independientemente de la perspectiva toma­
da son, tal y como ellos Jo indican en su artí­
culo, expresar los costes fijos por unidad de 
producto y cambiar el tamaño de la empresa 
para que su producción equipare los cam­
bios en producción obtenidos genéticamen­
te. Voy a reformular las condiciones para 
intentar aclararlas: 

67 

1. Los costes tradicionalmente conside­
rados como 'fijos' (amortización de instala­
ciones, mano de obra, financiación, maqui­
naria, beneficio empresarial, etc.) dependen 
ahora del nivel de producción; es decir, 
pasan a ser costes variables. 

El argumento para aceptar esto es la 
escala de tiempo en que se mueve la Mejora 
Genética. A largo plazo la maquinaria e ins­
talaciones se habrán amortizado, y los cos­
tes laborales cambiarán con el tamaño de la 
empresa, que será a su vez modificado 
según sea más o menos rentable. Si no se 
admite esta forma de razonar, se puede con­
siderar que la mejora genética tiene un efec­
to muy amplio, de forma que los programas 
de mejora afectan a un conjunto grande de 
ganaderos. Admitiendo esto, se tiene, pues, 
a un conjunto de ganaderos en continua 
inversión y modificación de factores fijos; 
no cada uno individualmente, pero sí en 
conjunto, debido a que siempre hay alguien 
que entra o sale del negocio, cambia el 
tamaño de la empresa, etc. Finalmente, se 
puede argumentar que la mejora genética no 
trabaja para cualquiera sino para gente efi­
ciente; es decir, si un ganadero no tiene su 
empresa en el máximo de eficacia debe 
modificarla para aprovechar los beneficios 
de Ja mejora, y si ya está en ese máximo qué 
duda cabe que un incremento de su produc­
ción debido a la mejora Je forzará a modifi­
car sus costes fijos para llegar al nuevo 
máximo de eficacia. 

La causa del interés en librarse de los 
costes fijos es que influyen en la forma de 
estimar los peso económicos. Volviendo al 
ejemplo de James de antes, si consideramos 
costes fijos k, los costes serían 

C= b·F+k 

Si la función de beneficios es B = R - C, 
los pesos económicos de F y W son los mis­
mos de antes, a y -b , sin que intervengan 
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para nada los costes fijos. Sin embargo, si la 
función de beneficios es B = C/R, los pesos 
económicos son 

aB -b · F - k élB b 
ww= W¡c= 

éJF 
- , 

a· W· a·W éJW 

en los que intervienen los costes fijos. 

2. Los beneficios obtenidos deben consi­
derarse nulos, tal _v como se expone en fa 
solución a fa pregunta 4, pero debe incluir­
se en el cálculo los que hubieran podido ser 
obtenidos ca111bio11do el tam.aíio de fo 
empresa. 

La razón de querer considerar los benefi­
cios nulos es la expuesta antes: Nuevamente 
el argumento es la escala de tiempo en que 
se mueve la mejora genética. Por ejemplo, 
si e l óptimo de producción en vacuno de 
leche se encuentra en granjas de 40 vncas. 
lográndose así unn producción media de 
S .000 kg/año resu lta ría absurdo hncer pro­
gramas de mejora dirigidos a granjas de 4 
vacas, que producen 4.000 Kg/año de 
media, para que produjeran más . Además. 
en situaciones de competencia perfecta los 
granjeros de 4 vacas irán (al menos a largo 
plazo) desapareciendo. Aumentar el benefi­
c io se puede consegu ir aumentando el 
número de animales: si con l O animales 
obtengo un beneficio B, con 20 animales 
obtendré 2B. pero este es un simple efecto 
de escala. 

Esta condición produce el mismo efecto 
que Ja de cons iderar al beneficio como un 
coste (reducirlo n cero. como hicimos 
antes), igual a los pesos económicos i nde­
pendientemente de que e l interés que se 
defienda sea el del gnnadero de engorde o 
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de cicl o comple to , pero igualn además las 
perspectivas de considerar la función de 
beneficio como una diferencia entre ingre­
sos y costes o como un cociente. 

Veamos un ejemplo sencillo. Tomemos 
la función de beneficios que hemos usado 
para responder a la pregunta 4, pero sin cos­
tes fijos 

B = R" C: R = nwv ; C =ne 

B = nwv - ne= n(wv -e) 

Aquí e l factor de escala es n, y el benefi­
cio aumenta simplemente numentnndo el 
nlímero de animales de la explotación . Un 
beneficio d l3 se obtiene al incrementarse el 
producto en un dw. Si n y e son constantes, 

dB = n· v·dw 

Sin embargo, un beneficio extra se puede 
obtener también carnbianc:o el t.imaño de la 
empresa (en ese caso, n no es c<~ris tan te), 

dB = (8B/8w)dw + (8B/8n)dn = 

= nv dw + (vw - c ) dn 

SMITH et al. consideran qué ocurre si se 
impone la condición de que e l beneficio 
obtenido por el incremento del carácter se 
iguale al obtenido al cambiar de escala, y 
también cuando esta equiparación se produ­
ce sólo en ingresos o sólo en costes. 
Concluyen que en los tres casos los pesos 
económ icos relativos son proporcionales a 
los que se derivan tomando una fu nción de 
beneficios del tipo B=R/C6 

Los pesos económ icos calculados de esta 
forma no varían sustancialmente de los cal ­
cu lndos de forma tradicional. Por ejemplo, 
cuando equiparan los ingresos producidos 

6. Rt\L'L POKZONI ( l 988J ha calculado los pc·s1" económicos para un caso de merino en Australia co nsiderando 

el bcncricio co1110 R-C, R/C y C/R, y sus co nclusiones confirman las del trabajo de Srnith e t al., aunque es crítico 

a la hora de accp1ar la dc"1paric ión ele los costes fijo>. 
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por el cambio en un carácter con los produ­
cidos por el cambio de escala, la diferencia 
reside en que los ingresos estítn ponderados 
por un factor de eficiencia C/R (ver apéndi­
ce I). En las empresas ganaderas la cantidad 
C/R es próxima a l (por ejemplo, un gana­
dero que lleve J 00 cerdas en ciclo completo 
ingresa 30 millones de pesetas anuales, pero 
gasta 28 - si tiene suerte- ). Esto hace que el 
efecto de cambio de escala sea pequeño a 
corto plazo. A lmgo plazo las cosas pueden 
ser bastante diferentes, como hicieron notar 
AMER. Fox y SMITH, l 994. 

La parte matemática del artículo de 
Smith et al. está expuesta de forma bastante 
oscura. En el apéndice l propongo una deri­
vación algo diferente que creo que contribu­
ye a aclarar el tema. 

6. Si 11110 empresa se encuentra en el 
óptimo de producción, la mejora genética 
puede desplawrle de ese óptimo ¿ Es 
posible encontror pesos económicos que 
mu.e van a un nuevo óptimo productivo? 

Hay una aparente contradicción en e l 
procedimiento de descontar los beneficios 
debidos a un cambio de tamaño de la 
empresa. Si la empresa se encuentra en su 
óp timo de producción, la mejora genética 
alterará este óptimo, y si no se encuentra en 
el óptimo parece que la sugl:rencia es: vaya 
usted primero al óptimo y mejore luego. El 
asunto es particularmente obvio en e l caso 
de la existencia de cuotas a Ja producción. 
De todas formas se puede argli ir que el cam­
bio en la can tidad de producto debido a la 
mejora genética debería tenerse en cuenta, 
sobretodo si se cree que hay un óptimo pro­
ductivo fuera del cual cambios en la canti­
dad de producto conducen a disminuciones 
en el beneficio. 
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Parn el caso de cuotas en vacuno de 
leche, GrnsoN ( 1989) propone una modi fi ­
cación al procedim iento de Smith et al. 
( 1986) de forma que tiene en cuenta que, si 
y es la producción de leche y n el número de 
vacas, 

(n - dn)(y + dy) = n·y 

es decir, que se mantenga la producción 
total a costa de reducir el número de vacas. 
Recientemente V1SSCHER et al. ( 1994) han 
generalizado la fórmula de SMrTH et 
al.( 1986) para cualquier tipo de restriccio­
nes. 

La situación de cuota es de licada porgue 
depende de una política agraria que no 
necesariamen te va a ser la misma a medio o 
largo plazo, pero el tema de reoptirnizar la 
producción ha sido tratado con mayor 
amplitud por AM ER, Fox y SMITH (1994) 
utilizando teoría económica estándar. Según 
AMER, Fox y S \"11111 ( 1994) pri mero se debe 
plantear la fu nción de producción del gran­
jero y encontrar para qué niveles de inputs 
(a limentación, número de animales. etc.) se 
encuentra el beneficio óptimo, y s.~gui da ­

mente averiguar dónde se encuentra e l 
nuevo benefic io óptimo para un incremento 
de un carácter determinado, siendo e l peso 
económico de l carácter el incremento entre 
ambos benefic ios respecto al incremento del 
carácter. Esto se trata en la primera parte del 
artículo , que es prácticamente una copia 
literal de un artículo de BRIGHT ( 1991 ) y que 
había sido tratado antes de forma simpli fi­
cada por Mc ARTH UR ( 1987). Voy a exponer 
el procedimiento con más detalle. 

/ .Decidir qué aspecto tiene la función de 
producciá11. 

Una función muy popu lar entre econo­
mistas agrarios es la de COBB y DOL1<;1.\S 

(1 928, citado por BRIGHT, 1991 y por rbJER 
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et al., 1994). Para el caso del ejemplo que 
hemos usado con SMITH et al. ( l 986), una 
empresa de producción de carne tendría una 
función del tipo 

donde y es la cantidad de producto produci­
do (p. ej. total de kg de canal vendidos, los 
outputs), k es una constante, w es el peso 
individual de una canal, Cl' C2, .. ., son los 
factores (los inputs) asociados a la produc­
ción (alimentación mano de obra, etc .), y los 
coeficientes a, b, .. ., son lo que los econo­
mistas llaman elasticidades parciales de 
producción, y representan la proporción 
relativa en la que el producto y aumenta 
cuando aumenta el factor conespondiente7 . 

No1malmente los coeficientes a, b,. .. varían 
entre O y 1. Un ejemplo que pone BRIGHT 

( 1991) para ovino es el siguiente: Si se pro­
ducen ovejas a un peso medio de 20 kg, 

y= 23.467 . 20 . N034 Lü 24 pi1 s 

donde N es el número de ovejas, L la super­
ficie de pasto y F el alimento consumido (no 
importa en qué unidades se den, pero debe 
cuadrar la ecuación de dimensiones: al final 
se cuentan kg de canal producidos en total). 
Naturalmente la función de Cobb y Douglas 
no es la única función que puede usarse, y 
en el libro de DILLON ( 1977) se discuten 
otras alternativas. 

2. Construir la función de beneficios y 
calcular el valor de los.factores que la 
maximizan 

En este caso la función de beneficios 
tiene un aspecto muy simple: 
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B =y· Py - (C1 · Pci + C2 · pC2) 

donde las p son los precios del producto y 
de los factores de producción. A continua­
ción se deriva respecto a C 1 y C2, se iguala 
a cero y se calculan los valores de el y c2 
que producen el máximo beneficio, a los 
que llamaremos C00

1 y cm2. Esto factores 
también producen una cantidad de producto 
óptima, ym calculada a partir de la función 
de Cobb y Douglas. Hasta el momento no se 
ha producido ningún incremento en los 
caracteres. La función de beneficios es, en 
su máximo, 

3. Calcular la función de beneficios 
derivada de un cambio en un carácter y la 
maximiza. 

Supongamos que se produce un incre­
mento en peso de canal, dw. La nueva fun­
ción de producción será 

que da lugar a una nueva función de benefi­
cios 8 1 cony1 en lugar de y. Esta nueva fun ­
ción tiene otro máximo para otros valores 
de C 1 y C2, que se pueden calcular análoga­
mente, derivando e igualando a cero las 
derivadas. 

El peso económico del carácter w es la 
diferencia entre los dos beneficios óptimos, 
el calculado antes de mejorar el carácter y el 
calculado después: Bm

1 
- Bm, dividido por 

el incremento del carácter dw. 

Aunque a corto plazo esto puede parecer 
un refinamiento innecesario, a medio y 

7. Creo que quieren decir lo siguiente: considerando constante todo menos C
1
, tenemos que log y= cte. + a log 

C" por tanto dy I y= a · dC1 1 C1• 
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largo plazo, o cuando los cambios genéticos 
son moderados o grandes, las diferencias 
entre aproximaciones es notable, particular­
mente si se utiliza la técnica de SMtTH et al. 
( 1986) de descontar los efectos debidos a 
cambio del tamaño de la empresa (AMER, 
Fox y SMITH, 1994). 

En el modelo de AMER y Fox ( 1992), el 
incremento de coste al aumentar una unidad 
de producto (el Jlamado coste marginal) 
decrece hasta llegar a un mínimo y luego 
aumenta al continuar aumentando la pro­
ducción (de lo contrario no habría un nivel 
de producción óptimo). Sin embargo consi­
deran que en una pequeña empresa el 

a 

b 
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aumento de una unidad de producto siempre 
lleva al mismo aumento en ingresos, supon­
go que porque una pequeña empresa no 
puede saturar el mercado y producir una 
caída de precios. El óptimo de la función de 
beneficios se produce cuando se cortan las 
curvas de coste marginal e ingreso marginal 
(es un resultado clásico en economía, aun­
que Amer y Fox lo demuestran en su artícu­
lo). Un incremento genético modifica las 
curvas y se llega a nuevos óptimos. En la 
figura 2 se representan en línea sólida la 
situación de partida, y en línea punteada la 
situación después de que actúe la selección . 
La curva de costes marginales inicial (MC0) 

. ··· 

. 
. ··: .. ·· . 

... MC,, 

MR 

AC(I 
... AC,

1 

·············· 
.. · 

X: Nivel de producción del carácter Y Y: Costes 

Figura 2. Cambios genéticos produc idos en las funciones de coste marginal (MC) y coste medio 
(AC). Detalles en el texto. 
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corta a la recta de ingresos marginales MR 
en el punto d8, por tanto la situación óptima 
de part ida es aquélla en la que la empresa 
produce una cantidad Y' O' Tras actuar la 
mejora genética se obtiene una nueva curva 
de costes marginales (MCn) que corta a la 
de ingresos marginales (que es la misma. 
MR, como comentamos antes) en el punto 
g, dando lugar a un nuevo nivel óptimo de 
producción Y~n . Mientras tan to, los costes 
medios de la empresa han pasado de la 
curva AC0 a la curva ACn9. Aunque Amer y 
Fox no lo hacen explícito en su trabajo, el 
peso económico debiera ser, pues, el incre­
mento de beneficio entre dos situaciones 
óptimas al aumentar una unidad el carácter. 
El incremento de beneficio sería 

correspond iente a las dos áreas rayadas de 
la figura. 

Si utilizamos pesos económicos linea les. 
la curva de costes marginales pasa a ser una 
recta , con Jo que no se alcanza nunca el 
óptimo (o se alcanza a tamaño infini to de la 
producción). Sin embargo la reoptimización 
propuesta por B RIGHT ( 1991 ) y AMER y Fox 
( J 992) no parece estrictamente necesaria. al 
menos para cambios en el carácter suficien­
temente pequeños. El problema de ia reopti­
rnización ha sido tratado por ME'.I TON et al. 
(1989) y criticado por GüDDARD ( 1983), 
THOMPSON (1980) y J AMES (1982). En su 
forma simple consiste en considerar que al 
obtenerse nuevos valores de un carácter 
corno consecuencia de la mejora genética, el 
valor productivo óptimo depende de nuevas 
condiciones de manejo. Si la función de 

beneficios es función tanto de los caracteres 
candidatos a ser mejorados x como de cier­
tos caracteres m asociados al manejo, de 
fonna que el óptimo de manejo depende de l 
valor que tienen los caracteres; esto es. 
m=m(x), 

B = f(x, m) 

a 

é!B 
w =[-] opt élx 

x==X 

Si nos encontramos en un óptimo de 
manejo, (Of/om) =O, con lo que w = [of / 

élx lx=x' que es la forma habitua l de calcu lar 
Jos pesos económicos. Para pequeños cam­
bios en un carácter es dudoso que se requie­
ra una reoptimización del manejo. Una opi­
nión en otro sentido se puede encontrar en 
AMER (1994) 

El aporte principal de Jos trabajos de 
BRIGHT ( l 991 ) y AMER y Fox ( 1992) es, 
probablemente, exponer con más claridad y 
reali smo la situación económica de las 
empresas cuyo beneficio se pretende maxi­
mizar. Creo que tiene la ven taja de que los 
economistas han desarroll ado un cuerpo de 
conocimiento que puede ser útil para estos 
menesteres . Requieren un conocim iento de 
la situación del mercado más profunda que 
la que ex ip:cn los métodos tradic iona les y 
esto tal vez sea posible de adquirir a través 
ele estudios privados o estudios real izados 
por funcionarios de la Administración , pero 
es dudoso que hoy en día se puedan estimar 
los pesos económicos de la manera que pro­
ponen Amer y Fox. 

8. La fi gura estJ lom:icla del artícu lo de AM F.R y Fox ( 1992), pero allí es t<Í mal dibujada y no se ve bien el q ue d 
es el punto de corte entre ingresos y costes marg inales. 

9. ACu = C¡/Y11: MCll = 'OACrJoYo 
donde C0 es e l e os re de produci r la cantidad de producto Y 0 . 
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7. ¿Son los pesos económicos calculados 
como untes hemos expuesto los que 
maximizan el beneficio de la empresa de 
mejora ? 

El comportam iento de un mejorador de 
empresa ante la selección está influido por 
lo que cree que puede afectar a las ventas de 
su producto. Si un carácter flojea y eso 
puede ser determinante a Ja hora de recibir 
pedidos, aumentará el peso económ ico del 
carácter. El problema es cómo formaJ izar 
esto para que carezca de arbitrari edad el 
peso que se aplica. Un primer intento ha 
sido el de DE VRtES ( 1989) Supongamos 
que todos los clientes tienen acceso a los 
productos de todas las empresas. Consi­
deremos que un carácter tie ne un nive l 
mínimo de aceptabilidad por el comprador 
(primera hipótesis fuerte). Cada comprador 
tiene su nivel de aceptabilidad de forma que 
entre todos se dist1ibuyen de forma Normal 
para cada carácter i (segunda hipótesis fuer­
te). La desviación típica de esa di stribución, 
s. tiene que ser estimada por estudios de 
mercado. La cuota de mercado de una 
empresa es la fracción de cl ientes que les 
compran, que si se fijan en tres caracteres, 
por ejemplo, 'crá 

Q = c · P1 · P2 · p, 

siendo P¡ la proporción de clientes que acep­
tarían distintos nive les de un carácter, y c 
una constante para que aJ fi nal todas las 
cuotas sumen el 100%·. El peso económ ico 
de un carácter podría ser el incremento de 
cuota de mercado que se produce al incre­
mentarse el valor del carácter 

El argumento puede hacerse más com­
plejo introduciendo el precio de venta del 
producto (ele la h1brida, por ejemplo) xP. 
Puede calcularse cuánta cuota de mercado 
se gana al reducir e l precio 
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Final mente de Vries propone como peso 
económico al aumento de la cuota de mer­
cado producida al incrementarse el carácter, 
respecto al aumento que se produce al redu­
cir e l precio 

La deducción de estos pesos económicos 
es sencilla, pero como no t:stá totalmente 
explicitada en el artículo, una versión deta­
ll ada figura en el Apéndice 2. 

En otro contexto y en vacuno de leche, 
DEKKl:fl.S y SHOOK ( 1992) ha usado un 
modelo de si mul ación basado en las técni­
cas de flujo de genes para comparar progra­
mas alterna ti vos ele empresas de insemina­
ción arti fic ial. Aunque e l problema que se 
p lantea (cuál es la combinación óptima ele 
toros a probar y de hijas por toro para opti­
mizar el beneficio de la empresa) no es el 
mismo que aquí tratamos. concluye que los 
principales beneficios, que pueden ser nota­
bles, provienen de las cuotas de mercado 
que las empresas acaparan, siendo asuntos 
como el precio del semen o las tasas de des­
cuento más bien secundarios. AMER y Fox 
( 1992) proponen para vacuno ele carne un 
modelo en el que la cu rva de demanda es 
muy elástica cuando se cons idera a una 
empresa relativamente pequeña o a un 
grupo de ganaderos reducido (esto es: 
pequeñas variaciones en el precio hacen que 
los consumidores prefieran ese producto) , 
pero muy inel ástica cuando se considera la 
demanda total. Esto hace que el beneficio de 
Ja mejora genética vaya en general a los 
consumidores, pero que las empresas extrai ­
gan sus beneficios de abarcar más cuota de 
mercado. 
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Discusión 

Aunque a corto plazo no pai_-ece haber 
inconveniente en utilizar técnicas simples 
de estimación de pesos económicos, a largo 
plazo este procedimiento no es óptimo salvo 
en el caso de que la función de beneficios 
sea, efectivamente, lineal a largo plazo, lo 
que es improbable. Una condición implícita 
que me aparece, sin embargo, poco dudosa, 
es el plazo de los programas de mejora. Se 
puede argüir que en especies como pollo o 
conejo puede haber programas a corto 
plazo, pero no Jo creo así. Las heredabilida­
des realizadas de la mayor parte de caracte­
res de interés económico no permiten pen­
sar que e l plazo de un programa de mejora 
sea breve, ni siquiera en especies en las que 
el intervalo generacional es corto. La excep­
ción podría estar en el contenido en carne en 
porcino, favorecido por una elevada hereda­
bilidad, pero ya en límites en los que poca 
mejora se va a poder hacer en el futuro. Es 
precisamente este largo plazo de todos los 
programas de mejora genética los que hace 
tan atractivos lo atajos (el gen mayor, la clo­
nación de individuos extraordinarios, etc .). 
Sin embargo esta misma longitud en la esca­
la temporal es la que permite a los progra­
mas " rectificar sobre la marcha". Esto plan­
tea hasta qué punto es importante la 
precisión en el cálculo de los pesos econó­
micos, la determinación de los objetivos de 
mejora y la elección de esquemas o progra­
mas alternativos (por ejemplo: MOET fren­
te a inseminación artificial o a algún progra­
ma que use ambas técnicas) y cuál debe ser 
la actitud del genetista ante los métodos de 
cálculo. Las modificaciones de los pesos 
económicos con el tiempo resuelven en gran 
parte este problema, pero no el de evaluar 
un programa genético a largo plazo. A largo 
plazo, además, pueden pasar muchas más 
cosas. Pueden aparecer nuevos objetivos de 
selección y desaparecer otros. Pueden apa-
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recer situaciones como las de cuota, en las 
que hay que incluir restricciones a la pro­
ducción y en las que los pesos económicos 
ya no son lineales. Pueden aparecer avances 
tecnológicos que hagan superflua la mejora 
genética o que produzcan un cambio radical 
en sus métodos (ejemplo clásico : vacunas 
en programas de resistencia a enfermeda­
des, aunque no es el único ejemplo; piénse­
se en las posibilidades de Ja genética mole­
cular o la clonación). Un programa de 
mejora genética a largo plazo debería tener 
en cuenta estas posibilidades, e incluso la 
posibilidad de que existan a largo plazo 
inversiones mejores que las de la genética. 
En real id ad yo no creo que estos nuevos 
objetivos o situaciones sean imprevisibles, 
más bien suelen aparecer muchos años antes 
de que los mejoradores decidan alterar sus 
programas de mejora. Las cuotas en pro­
ducción de leche y mantequilla hacía 
muchos años que se veían venir antes de 
que finalmente se discutiera sobre eficacia 
de programas bajo cuota, y las deducciones 
de Avalos y Smith que revalorizaron la 
selección por tamaño de camada se basan en 
un ex.amen atento de los índices de se lec­
c ión , no en nuevos descubrimientos . 
Entiendo que en ocasiones se produce algu­
na pequeña revolución (la aparición del 
merino Booroola, la del test del halotano, e 
incluso la irrupción de las cerdas chinas, 
aunque se encuentran descripciones de su 
producción al menos desde 1929), pero la 
base de los programas creo que puede ser 
calculada a largo plazo razonablemente. Por 
ejemplo, la introducción del carácter 'con­
tenido en proteína' en la evaluación de la 
leche de vacuno y ovino, o la introducción 
de objetivos relacionados con Ja calidad de 
la carne en porcino, no es previsible que 
desaparezcan en muchos años. 

Respecto a la precisión de los pesos: son 
bastante robustos a errores que no sean des-
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mesurados, aunque hay ciertas situaciones 
(caracteres relacionados negativamente, 
caracteres dominantes en un índice) que 
deben tomarse con mayor precaución (el 
tema está expuesto con claridad por 
YANDEPITTE y HAZEL ( 1977) y por SMITH 
( 1983)). Hay que tener en cuenta que, aun­
que los pesos del índice (los globales, inclu­
yendo la parte de parámetros genéticos) 
puedan ser modificados, los resultados de Ja 
selección tardan en verse varias generacio­
nes, por lo que no es bueno decidir con fri­
volidad confiando siempre en que en el peor 
de los casos se pueden realizar modificacio­
nes posteriores. 

En cuanto al método de cálculo, depende 
de para quién se trabaje. En esencia, la con­
clusión de SMITH et al. ( 1986) es que los 
pesos económicos deben calcularse como 
Ingresos/Costos para que sea indiferente la 
perspectiva de cálculo. Sin embargo para 
una empresa de mejora no es indiferente 
esta perspectiva. Ellos venden tratando de 
sacar partido a las pequeñas variaciones de 
la situaciones de competencia imperfecta, y 
sus intereses son Jos de Jos compradores 
(habitualmente Jos ganaderos), no los del 
sistema en conjunto. por tanto andan escasa­
mente interesados en maximizar la utilidad 
general del sistema (lngresos/Costos) , sino 
más bien en incrementar la cuenta de resul­
tados (Ingresos - Costos) o en ocupar zonas 
de mercado que ahora ocupan sus competi­
dores (sistema de DE YRIES, 1989, pregunta 
7). Si se trabaja para una asociación de 
ganaderos y se dispone de información sufi­
ciente, la forma de trabajar de BRIGHT 
(1991) y de AMER y Fox ( 1992) y Amer, 
Fox y SMITH (J 994) es sin duda atractiva. Si 
se trata de un programa nacional y abarca 
los intereses de todo el sector, puede pensar­
se en la solución de SMITH et al. ( 1986). Si 
no es un programa nacional pero está lleva-

75 

do a cabo por la Administración, también 
puede pensarse en este tipo de soluciones. 

En un futuro inmediato preveo que habrá 
más investigación en planteamientos como 
los de DE VRIES (1989), BR!GHT (1991) y 
AMER y Fox ( 1992). Tienen soluciones 
similares a corto y medio plazo, aunque 
diferentes a largo plazo, pero sobretodo 
abordan los problemas desde perspectivas 
metodológicamente atractivas. Ya veremos. 

Apéndice 1 

Voy a utilizar exactamente la notación de 
SMlTH et al. ( 1986): P=Beneficios, R=ln­
gresos, C=Costes, P = R - C, y considerare­
mos nulos los ingresos en lugar de los bene­
ficios, tal y como ocurre en el apéndice del 
artículo. 

Si consideramos el beneficio obtenido 
por un sólo carácter y, considerando aJ resto 
constante, y teniendo en cuenta que hay un 
factor de escala n que también es variable, 

dP = (8P/oy) dy + (o Pion) dn = (oR/oy -
- oC/oy) dy + (oRJon - oC/on) dn ( l) 

Haciendo que los ingresos sean nulos, dR = 
O, tenemos 

dR = (8R/oy) dy + (oR/on) dn 

(oR/oy) dy = - (oRJon) dn 

o 
(2) 

Este resultado (2) aparece en el artículo 
sin ninguna justificación, como un acto 
derivado del cambio de escala (hay una 
diferencia en e l signo, pero es irrelevante, 
puesto que el cambio de escala puede ser 
positivo o negativo). Un factor de escala es 
un parámetro que afecta igualmente a ingre­
sos y costes, Jo que quiere decir que 

R = f (n) · g (fi, Y2, ··· , Y) 
C = j (n) · h (y 1, y2, .• . , y

11
) 
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dondeg(yl'y2' ... ,y,) y h(ypy2, ... ,y.) 
son funciones independientes de f(n). Un 
ejemplo citado antes puede ser el número de 
animales de la granja. En cualquier caso. 
con esa definición se cumple que 

(oR/on) = f · · g 
(oC/on) = f · · h 

(oR/on) / R = (oC/on) / e (3) 

La fónnula (3) apa rece en et texto de 
SMITH et al . (1 986) como la defin ición de 
factor de escaJa. Sustituyendo (2) y (3) en 
( 1 ), tenemos 

dP = ( oR/oy - 0c1oy) dy + r-oRJoy -
- (C/R) (-oR/oy)] dy = [(C/R)oR/oy -
- 0c1oy J dy 

Por tan to, el peso económico de y es 

dP/dy = (C/R)oRJoy - oC/oy (4) 

Si no hubiéramos renido en cuenta el fac­
tor de escala (es decir, si n=cte.) 

dP/dy = dR/dy - dC/dy 

que es la forma habitual de deducir pesos 
económicos. 

El hecho de considerar dR=O iguala las 
perspectivas de varios sectores como vimos 
al resolver la pregunta S (el ejemplo estaba 
puesto para dB=O), falta acla rar que los 
pesos económicos así ca lcu lados son igua­
les a los que se derivan de la función 

p = R/C. 

Procediendo de forma análoga. 

dP = [o(R/CJ / oy J dy + [o(RIC) / on l dn 

Ahora bien, el segundo término es nulo 
por la definición de factor de escala. Si no 
se acepta la defi nición que he dado an tes, es 
de tocias formas fácil de ver que es nulo: 

l o(R/C) Ion ] dn = ( 1 /C) (oR/on) dn -
- (R/C2) (oC/on) dn 
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sustituyendo (2) y (3), 

[o(R/C) /Oíl l dn = (-1/C)(oR/oy) dy - (R/C2) 

(C/R) (oR/on)dn = 

Por tanto, 

= (- 1/C)(oR/oy) dy - (l/C) 
c-oRJoy) dy =o 

ctP = [o(RJC) / oy J cty = c 1 /C) (oR/oy) dy -
(R/C2) (oC/oy) dy = 

= (RJC:~) [(C/R)oRJoy - oC/oyJ cty 

El nuevo peso económico ca lculado a 
partir de P=R/C sólo difiere del anterior, 
calculado a part ir de P=R-C, en el facto r 
(constante para todos Jos caracteres) R/C2. 

Por tanto. los pesos económ icos relativos 
son los mismos se use una función de bene­
ficios u otra. 

Según se tome como condic ión dP=O, 
dR=O ó dC=O, la constante an terior varía, 
pero siempre sa l.en los pesos proporcionales 
a o(R/C) I oy. 

En nuestro ejemplo en el texto, en un 
caso es 

dP/dw = (C/R)oR/ow - oC/ow 
(nc/nwv) · nv - O= nc/w. 

y en el otro 

dP/dw = dR/dw - dC/dw = nv - O= nv. 

Apéndice II 

Se trata de derivar 

donde 

Q = c · P1 · P2 · · · · Pn 
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y donde 

Lo único extraño de la expres ión de P; es 
el término vi (que en la nomencl ai-ura del 
artícul o de De Vries es e; pero que lo cam­
bio por no confundir con el número e). Es 
un problema meramente de unidades de 
medida. "; es el peso económico del carácter 
i calcul ado por cualquiera de los métodos 
expues tos antes. De Vries define el nivel de 
aceptac ión de un carácter ponderado por su 
peso económico (o el peso económico pon­
derado por su ni ve l de aceptación , que 
ambas interpretaciones se rían válidas) y 
tipificado: 

t¡ = V¡ (X¡ - ITT
1 

) f S 

Si el nivel de aceptación del carácter es 
bajo, el peso t¡ tenderá a ser grande en valor 
abso luto y negativo, mientras que si el 
carácter se sitúa en la media de aceptabili­
dad , t¡ será cero. 

Utilizando este nive l de aceptac ión ti' la 
expresión de P; es 

f
t¡ 1 _ _!._t' Jti 

p. = - · e 2 'dt = z. dt 
1 ~:t: V 21T ) -'X ! 1 

con lo que 

8Q/8x¡ = (8Q/8 p¡) (8p/8t¡) (8t/0X¡) 

oQ/op¡ = c · P1 · P2 · ··· · P;.1 · P;+1 · ··· . Pn 
= c · P1 · P2 · ··· · Pn ( llp¡) = Q/p¡ 

Op/Ot¡ = Z¡ 

oti/oxi = v/s 

Así sale la fórmula (4) del ar tículo de De 
Vries: 
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8Q/8X¡ = (v/s) (z/p¡) Q 

Asumiremos que el precio deJ producto 
se encuentra en el ni ve l medio de acepta­
ción (xp= mp), y que el ''peso económico"' 
vr del precio del producto es -1, ya que un 
aumento de una unidad monetaria en el pre­
cio de compra de un an imal reproductor Xr 
implica una reducción de una unidad mone­
taria en e l beneficio del granjero. 

Si Xr= mr entonces Pr = 0.5, tP =O, 

z l/12'1T , 72 
__[> = -- = V~ = (2/'1T) '" 
PP 1/2 '1T 

oQ/5xp = (- 1 /s) (2hr) 112 Q 

con lo que, fi nalmente el peso económico es 

w; = - (oQ/ox¡) ! (8Q/8xp) = v ; (z/p¡) 
( 7T/2) 1/2 

Cuando e l nivel de aceptación de un 
can1cter coincide con el nivel de aceptación 
medio (x¡ = m¡), entonces t; = O, z/p; = 
(2lrr) 112 , y coinciden w; con vi. 

Si in troducimos un factor de compensa­
ción entre caracteres c, de form a que la fa lta 
de aceptac ión de un carácter se compensa 
con e l exceso de aceptación de otros, la 
media de aceptaci ón de un carácter pasa a 
ser, en un idades monetarias 

m · v. = x" · v - e · L (x - xc)v . 
1 1 1 1 .. J J J 

_J:;tl 

donde xj es la media del carácter j, y donde 
x~ es la media del carácter i de los competi­
dores. En la si tuac ión actual no hay grandes 
diferencias entre empresas, de forma que las 
ven tajas y los inconvenientes de cada una 
de ell as suelen estar compensados a la hora 
de proponer un producto a la ve nta razona­
ble. Esto significa que 

i=n n 

L (x.-xc)·v =Ü L(x -xc)·v =- (x -x") ·v 
j;J 1 1 1 i*j J J J 1 1 1 



78 

con Jo que 

m¡ = x~ + c (x¡ -x'i) 

y ya pueden calcularse Z¡ y P; para el peso 
económico w;. 
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