
!TEA (2002), Vol 98A N.º 3, 27 1-302 

IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL PESO CORPORAL EN EL 

VACUNO LECHERO DEL PAÍS VASCO Y NAVARRA 

RESUMEN 

R. González Santillana*, M.A. Pérez-Cabal**, R. Alenda 
Jiménez** 

;, Departamento de Mejora Genética Animal , Instituto Nacional 
de Investigación y Tecnología Agraiia y Alimentaria, Apdo. 8 l I 1, 
28080 Madrid, España 

'''*Departamento de Producción Animal, ETSIA, UPM, 
28040 Madrid, España 

Se desarrolló un modelo económico que perm ite es tucli<1r la rentabil idad obten ida 

por vaca y año, a n ivel de explotación, en las explotaciones lecheras del País Vasco y 

Navarra. Dicho modelo si rve para calcular los pesos económicos (PE) de tres caracteres 

productivos (vo lumen de leche. grasa y prote ína en leche) y dos funcionales (peso adul­
to de Jas vacas y lo ngevidad) que intervienen e n e l mismo. 

Para la real ización de l trabajo se ut ilizó la información de vacas de rebaños de l 

País Vasco y Navarra que estaban en contro l lechero desde 1979 hasta 2000, y que ade­

más tenían datos ele calificac ión morfológica. Para e l dlcu lo de los PE se tomaron los 

datos relativos a l año 1995, y e l peso adulto (PA) ele las vacas se ca lculó a partir de la 

calificac ión mo1fológica de Tamaño. 

Las necesidades energéticas de los animales se es timaron siguiendo dos normas 

diferentes de evaluación, que condujeron a resultados simi lares en la obtención de los 

PE de Jos caracteres estudiados. 

E l PE obtenido para e l peso adulto fue de -76.54 pts./kg·vaca·año (- 0,46 
eur./kg·vaca·año). Este va lor representó , en términos relativos, un 13 por c ie nto de l 
obtenido para la proteína, y quedó próx imo a l de l vo lumen de leche, que fue un 16 por 
c iento de l de la proteína. 

Parece evidente. por tanto, que la inc lusión de l PA en un índice económico de 

selecció n permitiría mejo rar la rentabilidad de las explo tac iones lecheras, contro lando 

e l aumento de l peso vivo de las vacas que se ha produc ido en la población d urante e l 

período analizado, a l tiempo que aumentaba su producción de leche. 

Pa labras cla ve : Vacuno lechero, Peso corporal, Peso económico, Índice de se lección. 

S UMM ARY 

ECO NOMIC WEIGHT OF BODY WEJGHT IN THE DAIRY CATTLE O F THE 

BASQUE COUNTRY A ND NAVARRE 

An economic model, to fa rm leve], was developed to study the annua l profi tabili ty 

per cow in the dai ry farms o f the Basque Country and Navarre. T he model a l!ows the 

calculation of the economic weights (PE) of three productive tra its (milk volume. milk 
fa t and mi lk protein) and two fu nc tional traits (cow's mature body weight and longevity) 

which appear in the model. 
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Information from cows in herds of the Basque Country and Navarre, who were in 
the Dairy Recording Se heme from J 979 to 2000, and having notes of conformation traits 
were used in the study. Records relative to the yea.r 1995 were taken to calculate the eco­
nomic weights. and the cow·s mature body weight (PA) was calculated from the note of 
rhe Size conformation trait. 

Energy intake requiremenrs of animals were estimared following two different eva­
luation norms. which produced similar results for rhe PE of the traits studied. 

The PE obtainecl for mature body weight was -76.54 pts./kg·cow·year (-0.46 
eur./kg·cow·year). This value was, in relative tenns. the 13 per cent of that for mi lk protein, 
and resulted fearly e lose to that of milk vol u me. who was the 16 per cent of that for protein. 

It seems evident that the inclusion of mature body weight in an economjc selection 
index woulcl improve the dairy farrn profitability, by means of a control of the increase 
in the cow·s body weight seen to be produced in the population during the analized 
period. and linked to its increase in milk production. 

Key words: Dai.ry cattle. Body weight, Economic weight, Selection index . 

Introducción 

La mejora genética del ganado vacuno 
lechero debe ir dirigida hacia la selección de 
los animales que produzcan el máximo 
beneficio económico de Ja explotación. Esto 
se consigue mejorando no sólo los caracte­
res productivos (leche, grasa, proteína), sino 
también los llamados caracteres funciona­
les, que se caracteri zan por mejorar la efi­
ciencia productiva mediante una reducción 
de los costes de producción (GROEN el al., 
1997). Entre estos caracteres cabría citar 
aquellos que afectan a la salud, la fertilidad, 
la facilidad de parto, la efici encia de utili za­
ción de alimento y la faci lidad de ordeño. 

Entre los caracteres que intervienen en la 
eficiencia de utilización de alimento, quizás el 
más destacado es el peso corporal o peso vivo 
(PV) de los animales, ya que influye directa­
mente en los costes de alimentación a través 
de las necesidades de mantenimiento, y por 
otra parte también influye en los ingresos, 
mediante Ja venta de animales ele desecho. 

En cualquier sistema de producción de 
leche los costes de alimentación suponen 
más de la mitad de los costes totales. Así por 
ejemplo, en España, en la Cooperativa Alta 
Moraña (Ávila) durante 1997, y en explota­
ciones del País Vasco durante 1995, los cos­
tes totales de alimentación representaron el 
70 y el 63 por ciento, respectivamente, del 
total de los gastos (PÉREZ et a l ., 1999). 

Generalmente la selección se dirige hacia 
niveles productivos altos, y dado que se han 
encontrado correlaciones genéticas positi ­
vas entre los caracteres productivos y el 
peso vivo (AHLBORN y DEMPFLE, 1992; 
VEERKA MP y BROTHERSTON E, 1997), selec­
cionar hacia animales más productivos da 
lugar a animales más grandes, lo cual con­
tribuye a generar mayores costes de alimen­
tación para cubrir las mayores necesidades 
de mantenimiento y de crec imiento. Sin 
embargo, al corre lac ionar el peso vivo con 
Ja efic iencia lechera (prod ucción de leche 
por unidad de energía ingerida con el ali­
mento) se han encontrado correlac iones 
genéticas negativas entre ambos caracteres 
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(MORRIS y WiLTON. 1977 ; PERSAUD et al .. 
1991; LEE et al. , l992). Por tanto, el incre­
mento en peso vivo (o tamaño) viene acom­
pañado de unas características contradicto­
rias, unas favorables y otras desfavorables. 
lo cual hace interesante la inclusión de 
dicho carácter en un objetivo de selección. 

La incorporación de caracteres funciona­
les como el peso vivo, junto con caracteres 
productivos, en el proceso de selección se 
realiza mediante Ja elaboración de índices 
económicos de selección o de mérito econó­
mico global, que buscan los animales más 
eficientes económicamente, dentro de un 
determinado sistema de producción (GROEN 
et al. , 1997). La utili zación de un índice 
económico de selección se justifica con la 
aplicación, a partir de 1984, de la cuota 
lechera en la Unión Europea (UE). En una 
situación de producción limitada por reba­
ño, como ocurre actualmente en la UE, inte­
resa especialmente realizar la selección 
basándose en c1iterios económicos. buscan­
do la máxima eficiencia económica por uni­
dad de producción, que es la vaca adulta. 

La mayoría de los programas de mejora 
genética del vacuno de leche existentes en la 
actualidad no incluyen al PV en el objetivo 
de mejora. Uno de los motivos radica en la 
dificultad para conseguir medidas del PV en 
los animales de una forma sistemática. Sin 
embargo se han encontrado correlaciones 
genéticas altas entre el PV y ciertos caracte­
res de tipo, que se estiman visualmente al 
hacer la calificación morfológica de los ani­
males insc1itos en los registros genealógicos. 
Así se ha encontrado una correlación genéti­
ca de 0,92 entre el PV y la estatura en gana­
do Holstein-Friesian (AHLBORN y DEMPFLE, 
1992), y también correlaciones genéticas 
altas, en la misma raza, entre el PV y la esta­
tura, la anchura de pecho, la profundidad 
corporal y la anchura de grupa (VEERKAMP y 
BROTHERSTON, 1997). Adem<1s estas caracte-

rísticas de tipo presentan heredabilidades 
moderadamente a.ltas (entre 0.23 y 0,50) 
(VEERKAMP y BROTHERSTONE, 1997), por lo 
cual podrían utilizarse como predictoras del 
PV para ser incluidas en un índice de se lec­
ción. 

En Nueva Zelanda se incluyó el PV en un 
objetivo de mejora (o genotipo agregado) 
junto a los caracteres de producción de 
leche, grasa y proteína, utilizando un índice 
de selección que contenía siempre los tres 
caracteres productivos, y en ocasiones tam­
bién el PV (SPELMAN y GARRICK , 1997) . 
Estos autores demostraron que cuando se 
incluía el PV en el índice de selección la 
respuesta económica obtenida en el proceso 
de selección era un 3,8 por ciento más alta 
que cuando no se incluía. 

La importancia de incluir un carácter en 
el objetivo de mejora viene señalada por la 
magnitud de su " peso económico" (PE) o 
"va lor económico .. , bien en valor absoluto o 
en valor relativo al de otro de los caracteres 
incluidos en el objetivo de mejora. 

El PE de un carácter expresa el cambio en 
el beneficio económico de la explotación , 
por vaca lechera prese nte y año, al incre­
mentarse una unidad el mérito genético de 
dicho carácter, manteniéndose constantes 
los demás caracteres que intervienen en el 
objetivo de mejora (GROEN. l 989a). 

Una vez conocidos los PE de los caracte­
res que se considera deben ser incluidos en 
el objetivo de mejora , se puede elaborar el 
genotipo agregado (H), que consiste en una 
combinación lineal de dichos caracteres, en 
la cual el coeficiente de cada carácter es su 
peso económico. Resultaría, por tanto: 

H = W l 'gl + \V ::_i 'g :? + ... .. + \.V 11 • gn , 

siendo: 

w, =peso económico del ca rácter i. 
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gi = mérito genético o valor adit ivo del 
carácter i. 

n = número de caracteres incluidos en el 
objetivo de mejora. 

El genotipo agregado (H) es una medida 
simplificada del beneficio económico espe­
rado por anima l, en función de los valores 
genéticos o aditivos del an imal (MELTON et 
al., J 979; GoDDARD, 1998). 

Se han hecho diversos trabajos para esti­
mar el PE del PY. (Ver KOENEN et al., 2000, 
para una revisión sobre ellos). En la mayoiía 
de ellos el PV tiene un PE negativo, ya que 
los costes marginales asociados al incremen­
to de energía para recriar novillas y al incre­
mento en las necesidades de mantenimiento 
ele las vacas exceden a Jos ingresos margina­
les procedentes ele las vacas de desecho 
(GROEN, J 989a). Sin embargo, los PE encon­
trados han oscilado dentro de un intervalo 
muy amplio: de -1,28 a 0,02 eur./kg·vaca·año, 
(de - 2 l 3,00 a 3,30 pts./kg·vaca·año). Esta 
amplia variación es debida, en gran part e, a 
que el PE del PV es muy dependiente de los 
precios supuestos para Jos alimentos y para 
la carne de vacuno, y también depende de la 
ex istencia de limitaciones a la prod ucción 
por ex igencias medio-ambientales que limi­
tan el exceso de abonado, o por limitaciones 
en la cantidad de forraje di sponible (GROEN 
et al., 1997). Por tanto , el PE del PV del 
vacuno lechero, como el de otros caracteres 
de este ganado, es sensib le a las circunstan­
cias del sistema de producción, que pueden 
el iferir bastante entre naciones , regiones o 
incluso exp lotac iones dentro de la mi sma 
región (GROEN, J 989a,b). 

Actualmente en España no se tiene en 
cuen ta el PV en Ja selecc ión por rentabili ­
dad. En el índice económico MEG (Mérito 
económico g lobal) (CHARFEDDl'\ I , 1998) 
sólo se inc luyen carac teres de producción 
y tipo para se leccionar por productividad 

y longevidad funcional. incl uyendo la Cali­
ficación Final, Miembros y Aplomos (rela­
cionados con la movi lidad del animal) y uu 
Compuesto de Ubre (relac ionado con la 
morfología de la ubre). Sin embargo, OJAR­
FEDDJNE (1998), en un estudio realizado con 
los datos de explotaciones lecheras del País 
Vasco, tuvo en cuenta la influencia del PV 
en la ecuación de beneficio para el cá lculo 
de la rentabilidad por vaca, y ca lculó un PE 
para el mismo, aunque no lo incluyó en el 
índice de selección. 

En el presente trabajo se pretende desa­
rrollar una ecuación (o función) de benefi­
cio que refleje con la mayor exacti tud posi­
ble la rentabilidad obtenida en un conjun to 
de explotaciones lecheras del País Vasco y 
Navarra, de las cua.les se poseen suficientes 
datos económicos y productivos. Dicha 
ecuación se util izará para la obtención de 
los PE de los caracteres productivos y fun ­
cionales que intervienen en la misma, entre 
ellos el del peso vivo adulto (PA) de las 
vacas. 

Material y métodos 

Datos utilizados 

Para la realización ele este trabajo se utili­
zó la información hi stórica de las vacas per­
tenecientes a los rebaños de Navarra y País 
Vasco en control lechero desde 1979 hasta 
mayo de 2000. A parti r de los datos oficiales 
del Control Lechero se obtuvieron las pro­
ducciones de leche (Y), grasa (G) y proteína 
(P) por vaca y año, la edad al primer parto 
(EPP), el intervalo entre partos (IP), la dura­
ción de Ja lactación (DL), y la longevidad 
(L) o vida productiva (V P) de cada vaca, 
entendida como el período de tiempo trans­
currido entre el primer parto y el último 
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secado. De los datos de Calificación Mor­
fológi ca obtenidos por la Confederación 
Nacional de Fri sona Española (CONAFE) . 
siguiendo el Manual de Calificación Linea l 
(CONAFE, 1998), para esas vacas. se obtu­
vo el dato corres pondiente a Tamaño, así 
como los de fecha de nacimiento y fecha de 
calificación. 

Para considerar a una vaca válida para el 
estudio se tuvieron en cuenta varios requi si­
tos: cada an imal tenía que tener, al menos, 
la oportunidad de haber estado en produc­
ción durante cua tro años, y cada rebaño 
debió permanecer, al menos , cuatro años 
seguidos en control lechero. La EPP debía 
estar comprend ida entre los 18 y los 40 
meses, el IP debía estar entre los 300 y 550 
días, y la DL debía ser igual o menor a 425 
días . Se consideró un número máximo ele 10 
lactaciones por vaca. El archivo base de 
datos (FB) estuvo formado por 46.3 16 vacas 
con datos productivos y morfológicos com­
pletos. 

Del archivo base (FB) se se lecc ionaron 
aq uellas vacas que estuvieron en lactación 
en el año 1995, y este archivo (F95). forma­
do por l 7. 7 19 vacas, se utili zó para el cá lcu­
lo de los pesos económicos de los caracteres 
considerados en el objetivo ele selección. Se 
eligió el año 1995, para el cálculo de los PE 
de los caracte res considerados, porque la 
mayoría ele las vacas en producción en ese 
año habían tenido ocasión de alcanzar su 
potencial má xi mo ele vida productiva (VP) 
en el momento en que se cerró el arc hivo 
base de datos (en mayo de 2000), mientras 
que para años posteriores a 1995 el número 
ele vacas en lactación que no habrían alcan­
zado su potencial de VP sería mayor, y por 
tanto el valor ele dicho carácter sería menos 
exacto. 

Así mismo, del archivo base (FB) se crea­
ro n otros dos archivos parciales (F85) y 

(F90) con las vacas en lactación en 1985 y 

1990, respectivamen te, para comparar Jos 
datos productivos y de tamaño ele vaca con 
los del año 1995. y tener así una perspectiva 
histórica de su evoluci ón. 

Descripción del modelo de análisis 

Se estableció un modelo que fuera repre­
sentativo del sistema de producción de leche 
en las explotaciones del País Vasco y Navairn, 
y que reflejara el beneficio económico a nivel 
de explotación. Este modelo es semejante 
al desaJTollado por GROEN ( 1988, l 989a,b ), 
GIBSON ( 1989) , BEKMAN y VAN ARENDON K 
( 1993), PrETERS el al. ( [ 997). CHARFEDDIN E 
( 1998) y CHAR.FEDDINE y ALENDA ( 1998), y se 
utiliza para el cálculo ele los PE ele los carac­
teres que forma rán parte del objetivo de 
selección, siguiendo el procedimiento deta­
llado, entre otros, po r CHARFEDDINE y ALEN­
DA ( l 998). 

La ecuación general del beneficio anual 
(o función de beneficio), a nivel de explota­
ción, es: 

B=N·(l , - C) -CFE (1), 

siendo: 

B = Beneficio anua l por explotación. 

N = Número de vacas lecheras en la 
explotación. 

1
0 

= Ingresos por vaca y año. 

C" = Costes por vaca y año. 

CFE = Costes fijos de la explotación por 
año. 

(Aunque las abreviaturas ut ili zadas en el 
texto se explican detrás de la fórmula en la 
que aparecen, en el Apéndi ce 2 figura un 
listado de todas ellas para una mejor com­
prensión ). 
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Los costes fijo s (CFE) de la explotación 
incluyen todos aquellos que son indepen­
dientes del número de vacas, y por tanto 
no pueden relacionarse directamente con 
el las: amortizaciones, contribuciones, con­
servación de edificios, reparac ión de ma­
quinaria, arrendamientos de tierras, intere­
ses de créditos pendientes, etc. La cuantía 
de estos costes, aunq ue importantes para el 
beneficio de la explotación, no influye en 
el cálculo de los PE de los caracteres ani­
males incluidos en la función de be nefic io, 
ya que son independientes de ellos. El 
resto de los costes puede relacionarse con 
el número de vacas, y por tanto entran en 
c •. Entre estos costes algunos de el los son 
variables , como los costes de alimenta­
ción, que dependen del vo lumen de leche 
producido, y otros son fijos por vaca, 
como el coste de reposición (relacionado 
con el peso adulto de las vacas), o como 
otros costes que se consideran iguales para 
todas las vacas: insemi nación , medicinas y 
veterinario, mano de obra, cama, ordeño, 
etcétera. 

La ecuación ( 1) puede expresarse en forma 
de beneficio por vaca y aüo (B), en la fomw: 

B.1 = L(B+CFJ .) =L-C. 
N ' 

Como en Ca no entran todos los costes 
fijos, B

3 
no puede considerarse corno un 

auténtico beneficio por vaca, pero está más 
próximo a dicho beneficio que al margen 
bruto por vaca, ya que en ca se incluyen 
todos los costes variables y gran parte de los 
fijos. Por eso, y para simplificar, lo denomi­
naremos beneficio por vaca y año a lo largo 
del artículo. 

Los caracteres productivos y funcion a­
les, incluidos en la función de beneficio , 

siguiendo el trabajo de CHARFEDDINE ( J 998), 
fueron: 

• Volumen de leche anual (V), en kg. 
(Volumen de leche = Producción de leche 
anual (Y), en kg - kg de Grasa - kg de Pro­
teína) . 

•Grasa producida por año (G), en kg. 

• Proteína producida por año (P), en kg. 

• Longitud de vida productiva o longevi­
dad (L), en años. 

• Peso vivo adulto de la vaca (PA), en kg. 

Se asume que el cambio en el mérito 
genético de un carácter determinado no 
genera cambios en los ingresos y gastos 
asociados a los demás caracteres, ni tampo­
co en los parámetros técnicos y económi­
cos iniciales. El único cambio posible, aso­
ciado a un aumento (o disminución) en la 
producción, afectaría al número de anima­
les (N), como consecuencia de la existencia 
de una cuota a la producción de leche y 
grasa por explotación, de forma que un 
aumento en la producción implicaría una 
reducción del efectivo de cada rebaño 
(GlBSON, 1989). 

En el presente trabajo se calculó, en pri­
mer 1 ugar, el beneficio por vaca y año para 
el conjunto de las vacas en lactación en 
1995 en el País Vasco y Navarra, es decir, 
las incluidas en el archivo parcial (F95). 
Esto representa una medida de la rentabili­
dad media por vaca y año de las explotacio­
nes lecheras de ambas regiones en dicho 
año 1995. Para el cálculo de este beneficio 
se tomaro n los datos de mercado correspon ­
dientes a la media de 239 explotaciones del 
País Vasco en 1995, así como algunos pará­
metros productivos de las mismas. Estos 
datos fueron sumini strados por el Centro de 
Investigación Agraria del País Vasco (N.EI­
KER) , y figuran en el cuadro 1. 
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Cuadro 1. Datos económicos y de mortalidad medios de 239 explotaciones del País Vasco, 
correspondientes al año 1995 

Table 1. Mean economic ami mortality dala from 239 farms of rhe Bosque Country, 
corresponding lo the year 1995 

Precio base de leche (pts./kg) 

Grasa de referencia (1/c J 
Proteína de referencia ('/o ) 

Prima/penali zación por grasa (pts ./g·kg, 1·especto a grasa de referenc ia) 

Prima/penali zación por proteína (pts./g· kg. respecto a prote ína de referencia) 

Coste UFL' en ración de vacas (pts./UFL) 

41, 13 
3.7 
3, 1 
0.41 
0,54 

27,40 
27,30 

194,0 
33.746 
4.23J 

Coste UFL 1 en ración de novillas (pts./UFL) 
Precio vaca de desecho (pts./kg peso vivo) 

Precio ternero (prs./cabeza) 
G astos de inse minac ión (pts./vaca y año) 

Gastos de medic inas y veterinario en vacas (pts./vaca y año) 

Gas tos de mano de obra en vacas (pts./vaca y aiio) 
7 15 L 

65.255 
Otros gastos en vacas (cama. ordeño. etc.) (pts./vaca y año) 

Gastos de medicinas y vete rinario en novillas (pts./novilla) 

Gastos de mano de obra en novil las (pts./novill a) 

11.601 
4. 170 

25.506 
13.981 

7,0 
4,6 
3,4 

Otros gastos en novillas (cama. etc.) (pts ./novi lla) 

Morta lidad de terneros (próx ima al parto)(%) 
Mortalidad de novillas en recría( %) 

Mortalidad anual de vacas ('/t.) 

(1) Unidad Forrajera Leche (según INRA, 198 1 ). 

Cálculo del beneficio medio por vaca y año 

Para el cá lculo de la producción anual de 
leche de cada vaca, cuando la duración de la 
lactac ión (DL) en 1995 fue superior a 365 
días, se usó la fórmula: 

Y e = Producción total de leche corregida 
a 365 días, en kg. 

Y = Producción tota l de leche sin corre­
gir, en kg. 

DL = Días de lactación en 1995 . 

DLT = Días de lactación en el tota l de la 
vida productiva. 

NTL = Número total de lactaciones. 

IP = Intervalo medio entre partos. 

Análogamente, para corregir las produc­
ciones de grasa y proteína, cuando la DL fue 
superior a 365 días, se usaron las fórmulas: 

Ge= - G. DL T · 365 
DL ·NTL ·JP 

P, = P · DLT ·365 , · 
DL . NTL · lP , siendo. 

Ge y Pe las producciones de grasa y proteí­
na corregidas a 365 días_ 

Cuando la duración de la lactación en 
1995 fue igual o inferior a 365 días, se toma­
ron las producciones Y, G y P sin corregir. 
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La longitud de la vida producti va (L), en 
años, se ca lculó a parti r de Ja vida productiva 

en días (VP): L = VP . 
365 

El peso vivo adu lto (PA) de cada vaca 
(peso vivo méiximo que alcanzaría al fina l 
de su vida) se calculó mediante la ecuación 
de Von Bertalanffy (KORVER er al., 1985). 
Esta ecuación da el peso vivo del anima l 
(PVt) (en kg) para la edad t (en días), en 
func ión de su peso adu lto (PA) y del peso al 
nacimiento (PN): 

[ ( 'fPN) - kl ] ; PVt = PA· 1- 1-~PA_ ·e , 

siendo: k =tasa de maduración. Los valores 
PN/PA y k son constantes para una determi­
nada población de vacas. Para el presente 
estudio se consideraron los valores: PN = 
36,0 kg (peso medio de las terneras al naci­
miento), PA = 600,0 kg. 

PN/PA = 0,06, y k = 0,0029. 

El valor de k se obtuvo de la ecuación de 
Von BertaJanffy, teniendo en cuenta que 
para una edad t = 730 días (2 años), a la cual 
se produce el primer parto en muchas novi­
llas de la raza Holstein-Friesian, es aconse­
jable que el PV sea el 80 por ciento del PA 
(GROl 'i. 1988 ; TROCCON, 1993). Es dec ir, 
para t = 730 días ha de ser: PVt = 0,80 · PA. 

Por tanto la ecuación de Von Bertalanffy, 
para la población de vacas estudiada resultó 
er: 

PVt = PA · [ l -(1-.vulJO) · e-0
.r1029

' r = PA · h ( t) 

(2) 

llamando h(t) al factor que multiplica a PA, 
y que es fu nción únicamente de la edad t, en 
días. 

De la ecuac ión (2) se ded uce que: PA = 
PVt / h( t). Esta ecuación permi te calcular el 

PA de l an imal , conociendo su peso vivo 
(PVt) a la edad t. 

Con los datos ele! ca rúc ter morfológico 
Tamaño (CONAFE, 1998) se obtuvo el PV 
correspondiente a la edad (te) en que se cali ­
ficó al an imal. 

La escala de conversión uti lizada fue: 

Cód igo de tamaño 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Peso vivo (kg) 

470 
500 
530 
560 
590 
620 
650 
680 
7 10 

Por tanto, para cada animal se calcu ló: 
PA = PV / h(t), siendo PY e el peso vivo a la 
edad de cali ficación te. 

lng re sos por vaca 

Los ingresos por vaca (1) son de dos 
tipos: ingresos por venta de leche (11echJ e 
ingresos por venta de carne ( lc:irnc). 

Ingresos ¡;or venta de feche 

Los ingresos por venta de leche anuales son: 

¡leche = Y .[pL + pr; · (cg - cg,) + pr · (cp - cp,)], 

(3) siendo: 

Y = Producción media de leche por vaca 
y año (kg), corregida a 365 días. 

pL = precio base de la leche (pts./kg), 
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PG =prima por calidad de grasa (por enci­
ma del contenido de referencia) (pts./kg 
grasa), 

pp =prima por ca lidad proteica (por enci­
ma del contenido de referencia) (pts ./kg 
proteína), 

cg = contenido graso de la leche (kg 
grasa!k.g leche), 

cp = contenido proteico de la leche (kg 
proteína/kg leche), 

cg
1 

= contenido graso de referencia = 
0,037 kg grasa/kg leche, 

cp, = contenido proteico de referencia = 
0,031 kg proteína/kg leche. 

Teniendo en cuenta que Y = V + G + P, 
siendo V, G y P las cantidades medias de 
volumen de leche (sin grasa y proteína), 
grasa y proteína (en kg), por vaca y año, 
corregidas a 365 días, respectivamente, y que 
Y· cg = G, e Y · cp = P, la ecuación (3) puede 
escribirse así: 

I1cchc =(pi. - pG. cg. - PP cpr). y +[pi.+ pG" ( 1 -

cgr) - pP cpr] · G + [pL-pG ·cgr + pp· (l - cpr)] · P, 

Ingresos por venra de carne 

Los ingresos por venta de carne proceden 
de la venta de vacas de desecho y de los ter­
neros a los pocos días del nacimiento (7 dfas 
aproximadamente). Resu lta : 

( 
1 ) 365 Icarne = p,d · PV,d · - - Mor, + prer · - · (1- Mor1) 
L lP ' 

siendo: 

P,J =precio vaca de desecho= l 94 pts./kg 
peso vivo. 

L = Longevidad o vida productiva media 
(en años), 

Prer = precio del ternero a los 7 días = 
33.746 pts./cabeza, 

IP = Intervalo entre partos medio (en 
días), 

Morv = Mortalidad anual de vacas (en 
tanto por uno) = 0,034, 

Mor
1 

= Mortalidad anual de terneros (en 
tanto por uno) = 0,07. 

El PV medio de la vaca de desecho (PVvd) 
se obtuvo mediante Ja ecuación (2), de Von 
Bertalanffy: py ,d = PA · h(to), en la que se 
tomó como PA el peso adulto medio de 
todas las vacas del archivo F95 . y como 
edad: t0 (edad medi a de desecho) = EPP + 
VP, siendo: 

EPP = edad media al primer parto (en 
días). 

VP = vida productiva media (en días). 

Para L e TP se tomaron. así mi smo, los 
valores medios de todas las vacas del archi­
vo F95. 

Cosres por vaca 

Los costes por vaca (C) se com ponen de 
tres apartados: 

e = Costes de alimentac ión de vacas 
" (Calimentación vacas) + Costes de repos i-

ción (Creposición) + Otros costes por vaca 
(OCV). 

Cosres de alime11ració11 de l'acas 

Los costes de alimentación se han defini­
do en términos de necesidades energéticas, 
expresándolos en energía neta (EN) de 
leche, y tomando como unidad la unidad 
forrajera leche (UFL), siguiendo las indica­
ciones del Institut National de la Recherche 
Agronomique (INRA, 1981 ). Posteriormen­
te el gasto energético, en [ 'FL. se multiplicó 
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por el coste de la UFL de la ración utilizada 

por las vacas. Para este coste (PuFL) se 
tomó e l valor medio que fi gura en el cuadro 

1: PuFLv = 27,40 pts./UFL. 

Las neces idades energéticas pueden des­
componerse en energía para la producción 
de leche (volumen de leche, grasa y proteí­
na), energ ía para el mantenimiento (EM), 

energía oara el c recimiento (EC) y energía 
para la gestación (EG). 

Caliment. vacas= f·:N total · PuFLv= 

=(e.· V+ eg · G + ep · P + EM,. + EC- t EG,.) · puFL' , 

(4) siendo: 

ev = energía para producir l kg de vo lu­
men de leche = O, 123 UFL, 

e
0 

= energía para producir 1 kg de grasa = 
5,600 UFL, 

eP = energía para producir l kg de prote í­
na = 3,353 UFL. 

Los valores anteiiores (e,,, eg y er)se han 
ca lculado partiendo de que 1 kg de leche 
estándar, con una composic ió n de 40 g de 
grasa, 34 g de proteína y 48 g de lactosa, 
requiere para su producción un aporte ener­
gético de 9,52 kcal, 5,70 kca l y 4,02 kcal de 
EN por gramo de grasa, proteína y lactosa, 
respectivamente (DOMMERHOLT y WILMINK, 

1986), y asig nando la energía requerida por 
la lactosa a l volumen de leche. 

La energía neta necesaria para e l mante­
nimiento se ha considerado, según INR A 
( 198 l ), igual a 70 kcal de EN por kg de PY 

metabólico (PYº·75 ) por día, inc re me ntada 
e n un 1 O por c iento, para tener en cuenta la 
actividad ocas ionada por la es tabulación 
libre. Es dec ir, la EN para m antenimie nto 

durante un año fue: 

EM v = 77 · PYti°-75 · 365 (kcal de EN) = 
= 0,0453 · PYt1º .75 • 365 (UFL), siendo: 

t
1 
= edad media de vacas en lactac ión en 

1995. 

Para el cá lcul o de la edad media de las 
vacas en lactación en 1995 se estudió la dis­
tribución de vacas, según su número de lac­
tación , y se calculó el número de lactación 

media (Lrn) en dicho año. La edad media (t
1
) 

quedó definida en funci ón de Lm: 

t
1 
= EPP + (L

01 
- 0,5) · IP. 

El PV medio de las vacas en lactación en 
1995 fue, de acuerdo con la ecuación (2): 

PYt
1 

= PA · h(t
1
) , y la e nergía para el 

mantenimiento: 

EMV = 0,0453 . 365 . PA o 75 . [h(i1)lº 75 (UFL). 

Para el cálculo de la energía neta para e l 
c recimiento (EC) se cons ideraron las necesi­
dades de una vaca en la lactación med ia (Lrn): 

ECv = 6,70· (PYt
1
- PVt

1
_

1
) (Mea! de EN) = 

3,94 · (PYt
1
- PYt

1
_ 1) (UFL), to mando para 

l kg de ganancia de PY el va lor de 6.700 
kcal de EN (INRA, J 98 1 ), y s iendo PY t

1 

y PYt1_ 1 los PV medios en la lactac ión 
media (Lni) y en la lac tac ión anterior, res­
pectivamente. 

Ex presando los pesos PYt
1 

y PYt
1
_

1 
de 

acuerdo con la ecuación (2) resulta: 

ECV = 3,94 . PA . [h(t¡) - h(tl - 365)) (UFL). 

Las necesidades de energía para la gesta­
c ió n (EG) requie ren, según INRA (1981). 
un suplemento sobre las de mantenimiento 
de 0,9, 1,6 y 2,6 UF L/día en los meses 7º, 8º 
y 9° de gestac ión, respectiva mente . Por 
tanto, resulta: 

EGV = (0,9 + 1,6 + 2,6) . 30,5 = 155,55 UFL. 

Sustituyendo los valores anteriores en Ja 
ecuac ió n (4), se obtiene para los costes de 
alimentación de vacas: 
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Calimen. vacas= {0,123 ·V+ 5,600 · G + 
3,353 · P + 0,0453 · 365 · PA o 75 [b(t1) ¡o.75 + 

+3,94 · PA · [h(t1)-h(~-365)] + 155,55) · PUR.v' 

Cos1es de reposición 

Los costes de reposición tienen en cuenta, 
por una parte, los costes de recría de una 
novilla (Creería) desde el nacimiento hasta 
la fecha de parto, y por otra parte la tasa de 
reposición anual (1/L), que depende de la 
longevidad: 

Creposición 1 

L 
· Creería , siendo: 

1-Morn 

Morn = mortalidad de novillas de reposi­
ción (en tanto por uno)= 0,046. 

Los costes de recría (Creería) se pueden 
desglosar en costes de alimentación y otros 
costes por novilla (OCN): 

Creería = Energía Neta recría · PuFLn + 
+ OCN, siendo: 

PUFLn el coste de la UFL en la ración utili­
zada para las novillas. Para este coste se 
tomó el valor medio que figura en el cuadro 

1: Purtn = 27,30 pts./UFL. 

En el apartado de otros costes por novilla 
(OCN) se incluyeron los siguientes: 

Precio de la ternera (a los 7 días de edad) 
= 33.746 pts ./cabeza. 

Costes de inseminación= 4.231 pts./cabeza. 

Costes en medicinas y veterinario= 4.170 
pts./cabeza. 

Costes en mano de obra = 25.506 pts./ 
cabeza. 

Otros costes (cama, etc.) = 13 .981 pts ./ 
cabeza. 

El total de OCN fue, por tanto, de 8 J .634 
pts./novilla. 

Los costes de alimentación en recría se 
calcularon , como los de las vacas, en fun­
ción de las necesidades en EN: 

Energía Neta recría= EN mantenimiento 
y crecimiento (EMC

0
) + EN para gestación 

(EG
0

) 

Las necesidades para mantenimiento y 
crecimiento (EMC,,) se calcularon dividien­
do el período de recría en cuatro períodos: 
nacimiento-6 meses, 6-12 meses, 12-18 
meses y 18 meses- l º parto, debido a la gran 
variación de peso en el período total. 

• 
EMC = "'EN; · d; siendo· (l ¿ , . 

ir. I 

EN¡ = EN mantenimiento y crecimiento 
dia1io en el período i, 

d¡ =duración del período i (en días). 

La energía EN¡ , en cada período, se cal­
culó siguiendo la metodología del INRA , 
expuesta por TROCCON ( 1987): 

EN =[a + b · GPY 1.4] · PV º·75 siendo· 
1 1 1 1 l ' . 

PY; = PV medio en el período i, 

GPY; =ganancia diaria de PV en el perío­
do i. 

ª; y b; son parámetros que toman los 
siguientes valores: 

ª; = 0,042, b; = 0,0435, cuando PY;< 200 kg, 

ª; = 0,040, b; = 0,0415, cuando PY;> 200 kg. 

En el presente caso es: a 1 = 0,042, b
1 

= 
0,0435, ya que es PY 1< 200 kg, y 3:z = a3 = 
a4 = 0,040, b2 = b3 = b4 = 0,0415, ya que es: 
PV 4 > PV 3 > PV 2 > 200 kg. 

Teniendo en cuenta que t; = edad media 
(en días) en el período i, toma los valores: 

183· 3+ EPP 
t, = 91, t2 = 274, t3 = 457, t4 = 2 

y d 1= d2 = d3 = 183 días, d4 = EPP-549, 
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las variables PY¡ y GPY¡ pueden expresarse 
mediante la ecuación (2) en función del PA: 

PY¡ = PA · h(t¡), 

GPV =PA·h(l83)-PN=PA · h(l 83)-0.06 
1 183 183 

GPV,= PA·h(366)-h(J 83) 
" 183 ' 

GPV = PA. h(549)- h(366) 
3 183 ' 

GPV = PA. h(EPPJ - h(549). 
4 EPP-549 

La EN para gestación en las novillas 
(EGn), como en el caso de las vacas, se con­
sideró: 

EG
11 
= (0,9 + 1,6 + 2,5) · 30.5 = 155,55 UFL. 

Orros costes por vaca 

Hay una serie de costes por vaca que no 
dependen de Jos caracteres productivos o 
funcionales incluidos en el objetivo de 
selección (o cuya relación con dichos carac­
teres no es conocida), por lo cual se consi­
deran iguales para todas las vacas. En estos 
costes se incluyen: 

Costes de inseminación= 4.23 1 pts./vaca· 
·año. 

Costes de medicinas y veterinario= 7.151 
pts./vaca·año. 

Costes en mano de obra = 65 .255 pts./ 
vaca-año. 

Otros costes (cama, ordeño, etc.)= l J .601 
pts./vaca·año. 

Los valores anteriores corresponden a la 
media de 239 explotaciones del País Vasco, 
en 1995, que se considera ron representati ­
vas del total de las mismas. 

El total de otros costes por vaca fue, por 
tanto: 

OCV = 88.238 pts./vaca·año. 

Sistema alternativo de cálculo de las 
necesidades energéricas 

Aparte del sistema INRA ele cá lculo de 
las necesidades energéticas de manteni­
miento, crecimiento y gestación para vacas 
y novillas, expuesto en los apartados ante­
riores, se utili zó otro método alternativo 
para dicho cálculo. Se quería comprobar 
con ello si el uso de fó rm ulas diferentes 
para evaluar las neces idades energéticas 
conducía a la obtención de resultados dife­
rentes en el beneficio medio por vaca y año, 
y en los PE de los caracteres productivos y 

funcionales estudiados. 

El sistema de eva luación energética alter­
nativo se basó en las recomendaciones de l 
National Research Council de Estados Uni­
dos (NRC, 1978), y en una fórmula expues­
ta por GROEN ( 1988) para el cálculo de las 
necesidades de crecimiento de nov illas. Las 
fórmulas utilizadas en este método. a l que 
denominaremos "sistema NRC", fueron las 
siguientes: 

Energía neta de mantenimiento para 
vacas y novillas (EM): 

EM = 80 · PYº 75 (kcal de EN/día)= 0,047 
· PYº 75 (UFL/día) . 

Energía neta de crec imien to para vacas 
(EC): 

EC, = 5, 12 Mcal de EN/ kg de ganancia de 
PV = 3,01 UFL/ kg de ganancia de PV. 

Energía neta ex tra para gestación en 
vacas (EGJ (4 últimos meses): 

EG" = 24 · PYº·75 (kcal de EN/día) = 0,0 l 4 1 
· PVº 75 (UFL/clía). 
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Energía neta de crecimiento para novillas 
(ECn), según Groen ( 1988): 

EC
11 

= 17 ,26 MJ de EN/ kg de ganancia 
de PV = 2,43 UFL/kg de ganancia de PV. 

La fórm ula anterior incluye también la 
energía neta necesaria para la gestac ión en 
las novillas. 

La energía neta necesaria para la produc­
ción de leche se calculó, tanto en uno como 
en otro sistema, utili zando los valores ev. c .. 
y eP, expuestos anteriormente, y ca lculados 
por D OMMERHOLT y WiLMINK ( 1986). 

Cálculo de los pesos económicos 

Para calcular los PE de los caracteres an i­
males que intervienen en el benefic io eco­
nómico (o función de beneficio) se derivó la 
ecuación ( 1 ), tomando como va1iable inde­
pendiente el carácter a considerar, y dejando 
los demás caracteres constantes e iguales al 
valor medio en Ja población estudiada. 

Así , por ejemplo, para el carácter x sería: 

~~ = N. (~- ac, ) + aN (L - e), 
éix ax ax ax 

y para el peso económico de x resultaría: 

PE de x =PE = 
X 

= _'._. iJB = ~- iJC + L ~N. (L - e,) ' (5) 
N ox iix dx N dx 

l é!N ( ) El producto - · - · L - C, , que aparece 
N éix 

en la fórmula (5) es una consecuencia de la 
ex istencia de una cuota (Q) de producción 
de leche por explotación, que hace que N 
dependa de x, en e l caso de que dicha varia­
ble esté afectada por fa cuota. 

Actualmente, en la UE existe una limita­
ción a la producción de leche por explotación, 
que tiene en cuenta no sólo el volumen de 

leche producido, sino también el contenido 
graso de la misma, con relación a un nivel de 
referencia. Concretamente, se aplica la fór­
mula siguiente: 

Q = N ·Y· [1 + kg · (cg-cg,)J, (6) 

siendo kg un fac tor de conversión de déci­
mas de conten ido graso en kg de leche, con 
un valor igual a 18. Para el estado español, 
el contenido graso de referencia, según se 
mencionó anteriormente, es: cgr = 0,037 kg 
grasa/ kg leche. Un incremento genético en 
la producción de leche por vaca (Y) debe ir. 
por tanto, acompañado por una reducción en 
el número de vacas, de forma que la cuota 
por explotac ión (Q) permanezca constante. 
Esta relación entre Y y N afecta a todos los 
caracteres prod uctivos: volumen de leche. 
grasa y proteína. 

Para los caracteres fu ncionales (longev i­
dad y peso adu lto), que no están afectados 

por la cuota, resulta iJN = O. y la fórmula (5) 

queda reducida a: ax 
a1a ac, 

PE de x = PE = - - - . 
X élX rJX 

Los cálculos realizados para obtener los 
PE se detallan en el Apéndice l. En el los se 
utili zaron las ecuac iones del sistema INRA 
para evaluar las neces idades energéticas de 
los animales. También se calcularon los PE 
de los caracteres, usando las ecuaciones del 
sistema NRC de evaluac ión de necesidades 
energéticas, aunque no se deta llan los cálcu­
los, ya que el proceso es igual al reali zado 
con las ecuaciones INRA. 

Sensibilidad de los pesos económicos a 
cambios en las condiciones de 
producción 

Utili zando el modelo de producción ante­
riormente descrito, y las fórmulas para la 
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obtención de los PE de los caracteres estu­
diados, que se detallan en el Apéndice J, se 
hizo un estudio de sensibi 1 idad de dichos PE 
frente a di versos cambios en las condiciones 
del sistema de producción. 

En primer lugar se cons ideró la situación 
de no existencia de cuota lechera por explo­
tac ión. En ese caso e l número de vacas 
lecheras e n la exp lotación dejará de estar 
condicionado a la producc ión de leche por 
vaca (Y ), que indica la fórmula (6) , y lo 
mismo cabe dec ir de los demás caracteres 
productivos: V, G y P. Por tanto, para estos 

. , éJN . d caracteres ocum ra que es: - =o, sien o x 
ax 

e l carácter considerado, y la fórmula (5), 
que da el PE del carácter, se reduce a: 

PE de X= PE =ola - ac. 
X iJX dX. 

En segundo lugar, considerando la situa­
ción actua l de existenc ia de cuota lechera, 
se estudió la vari ac ión de los PE de los 
caracteres al vari ar algunas de las condicio-

nes de producción. En concreto, se conside­
raron reducc iones e incre mentos de un 20 
por ciento en los va lores de la producc ión de 
leche, longevidad , peso adulto, precio base 
de la leche, prec io de Ja vaca de desecho y 
coste de la UFL de la ración, sobre los valo­
res medios de la situación base encontrados 
para la población de vacas estudiada, en e l 
año 1995. 

Resultados 

Análisis fenotípico de la población de 
vacas en estudio a lo largo del tiempo 

En el cuadro 2 aparecen los valores de las 
variables productivas, de la longevidad y del 
peso ad ul to de las vacas del País Vasco y 
Navarra, que estaban en producción en los 
años 1985, 1990 y 1995, para comparar su 
evolución en e l transcurso del tie mpo. 

Cuadro 2. Evolución de las vari ables producti vas, de la longevidad y del peso adulto en la 
poblac ión de vacas estudiada a lo largo del tie mpo 

Table 2. Evolution on time of the productive variables, longeviry and mature body weigh1 in 
the cow population studied 

Producción de leche (kg/vaca·año) 1 

Producción de grasa (kg/vaca-año) 1 

Producción ele prote ín;i (kg/vaca·año) 1 

Longevidad (años)2 

Peso adulto (kg) 

Edad a l primer parto (días) 
Intervalo entre partos medio (días)2 

Duración med ia de la lactació n (d ías)2 

( 1) Producciones por lactación, en e l año correspond iente . 
(2) Datos re lativos a l total de la vida productiva. 

1985 

4 980 
179 
153 

6,04 
607.5 
85 1,2 
403,9 
304,7 

Año 

1990 1995 

6.284 7.774 
24 1 293 
190 242 

5,0 1 4,74 
642, 1 648,0 
852,8 854, 1 
398, 1 400,8 
306, I 315,9 
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Se aprecia un continuado aumento de las 
producc iones de leche, grasa y proteína, y 
también se aprecia un aumento en la duración 
media de la lactación, desde los 305 hasta los 
316 días, a pesar de que el intervalo entre par­
tos se ha mantenido prácticamente invariable, 
alrededor de los 400 días. Esto quiere decir 
que el pe1íodo de secado, improductivo, se ha 
ido reduciendo paulatinamente. 

La edad al primer parto se ha mantenido 
casi invariable, en torno a los 850 días (28 
meses), y en cuanto a la longevidad o vida 

productiva se aprecia un claro descenso 
desde los 6 a los 4,7 años. 

El peso adulto de las vacas ha aumentado 

desde los 607 has ta los 648 kg. Sin embargo 
el aumento del peso adulto ha sido bastante 

más reducido en el período 1990-95 (6 kg) 
que en el período 1985-90 (35 kg) . 

Niveles productivos en la situación base 

En el cuadro 3 se exponen Jos valores 

medios de las variables productivas y fun­
cionales introducidas en e l modelo, en el 
año 1995, para Ja població n de vacas estu­
diada. 

Las producciones medias de leche, grasa 
y proteína (corregidas a 365 días) resultaron 
ser de 7.350, 277 y 228 kg/vaca·año, respec­
tivamente, la longevidad media de 4,74 años, 
y el peso vivo adulto med io de las vacas de 
647,98 kg. 

Cuadro 3. Nive les medios ele las variables productivas, longevidad y peso ad ul to en Ja 
población de vacas estudiada, refer idos al año 1995 (s ituación base) 

Table 3. Meo11 leve/s o{rhe productive variables. longeviry and mature weight in !he cow 
po¡mlarion studied, relatives to the year 1995 (base situation) 

Caracteres estudiados 

Producción de kche 1 (kg/vaca·año) 

Producción de volumen de leche 1 (kg/vaca·año) 
Producción de grasa en leche 1 (kg/vaca·año) 

Producción ele proteína en lec he 1 (k.g/vaca·año) 
Longevidad2 (años) 

Peso adu lto (kg) 

Otras variables productivas 

lnten1alo entre partos medio2 (d ías) 
Edad al p1·imer pa1·to (días) 

Número lactac ión medio e n 1995 
Duración de lactación en 1995 (días) 
Número Jota! de lactaciones' 

Total de días en lactac ión2 

( 1) Producc iones correg idas a 365 d ías. en e l año 1995. 
(2) Datos relativos al total de la vida produc tiva. 

M edia 

7 .350 
6.845 

277 
228 

4.74 
647,98 

400,8 1 
854,07 

3.0 1 
3 10,9 1 

4.61 
1.443,37 

Desv. típica 

2. 157, 10 
2.01 4,30 

83,90 
68,80 

2.02 
53.83 

44, 10 
109.05 

l.87 
64,08 

1,91 
598,42 
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Resultados económicos 

En el cuadro 4 se señalan las necesidades 
de energía neta alimentarias, deducidas 
mediante dos sistemas diferentes de evalua­
ción. Utilizando el sistema INR A, dichas 
necesidades fueron de 5.463,03 UFL/año 
para las vacas. y de 3.997,34 UFL!Ud. de 
recría para las novillas (del nacimiento al pri­
mer parto). Utilizando el sistema NRC. las 
necesidades respectivas fueron de 5.597,33 
UFL/año para las vacas, y de 4.330,47 UFL 
para Jas novillas. Es decir, con el sistema 
NRC las necesidades energéticas resultaron 
ligeramente más altas que con el sistema 
INRA, y esto se reflejó en los gastos de ali­
mentación de vacas y de reposición, que 
resu ltaron más altos con el sistema NRC. 

En el cuadro 5 se reflejan los resultados 
económicos obtenidos con el modelo de 
análi sis, en la si tuación base (año 1995). 

Como consecuencia de lo señalado ante­
riormente Jos costes de al imentación de vacas 
y de reposición fueron ligeramente más bajos 
con el sistema de evaluación INRA que con el 
sistema NRC. y por tanto el beneficio obteni­
do por vaca y año fue mayor con el primer 
sistema. Dicho beneficio fue de 75 . 150,22 
pts./vaca·año y de 69.459,22 pts ./vaca·año, 
para los sistemas TNRA y NRC, respectiva­
mente. 

Los ingresos por venta de leche represen­
taron el 86 por ciento del total , mientras que 
los ingresos por venta de carne (terneros y 
vacas de desecho) representaron solamente 
el l4 por ciento. 

Cuadro 4. Necesidades de energía neta de vacas y novillas. según dos sistemas 
de evaluación energética 

Table 4. Net energy requirementsfor cows ond heifers, according ro fl.vo systems of energy 

feeding norms 

Vacas (UFL/vaca·año) 

Producción de leche 
Mantenimiento 
Creci miento 
Gestación 

Tota l energía neta para vacas 

Novillas (UFL/novilla) 

Mantenimiento y crecimiento 
Gestación 

Tota l energía neta para novillas 

Sistema de evaluación energética 

Sistema INRA 

3.157,62 
2.110,32 

39.54 
155,55 

5.463,03 

3.84 1.79 
155.55 

3.997,34 

Sistema NRC 

3.J 57.62 
2. 189,52 

30,21 
2 19,98 

5.597,33 

4 .330.47 
( 1) 

4.330.47 

( l) En el sistema NRC las necesidades ele gestación de las novillas van incluidas en las ele manteni­
miento y crecimiento. 
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Cuadro 5. Resultados económicos e n la s ituación base (pts./vaca·año), según dos sistemas 
de evaluación energética 

Table 5. Economic results in tlze base situation (pts./cow·year), according to two systems of 
energy feeding norms 

Ingresos 

Leche 

Carne 
l ngresos to ta les 

Costes 

Alimentación de vacas 

Reposición 

Otros cos tes por vaca 
Total cos tes por vaca 

Beneficio por vaca 

En el capítulo de costes, los de alimenta­
ción de vacas representaron el 53 por ciento 
del total de costes por vaca, mientras que los 
de reposición (gran parte de los cuales eran 
a limenta1ios) supusieron e l 15 por ciento del 
total de dichos costes. Añadiendo los costes 
a limentarios de la repos ición a los de ali­
mentación de vacas. el total de costes ali­
mentarios representó e l 62 o e l 63 por ciento 
del total de costes por vaca, según los siste­
mas de eva luación INRA o NRC, respectiva­

mente. 

Pesos económicos de los caracteres 
estudiados 

En el cuadro 6 se presentan los PE de los 
caracteres productivos y funcionales inclui­
dos en el modelo de análisis. 

Sistema de eva luación energética 

Sistema !NRA 

304457.00 
so 803,78 

355.260.78 

149.687.02 
42.185,54 
88.238.00 

280. l J0,56 

75. 150.22 

Sistema NRC 

304457.00 
50. 803,78 

355.260,78 

l 53.366.84 
44.196.72 
88.238,00 

285.80 1.56 

69.459.22 

El sistema de eva luació n utilizado para 
ca lcular las necesidades de EN en alimento 
influyó poco en los PE obtenidos , que fue­
ron, en general, ligeramente más altos para el 
sis tema NRC. La mayor diferencia se encon­
tró para el PE de la grasa (un 17 por ciento 
más alto con el sistema NRC). Los PE obte­
nidos para la proteína y el PA fueron prácti­
camen te iguales con ambos sistemas de eva-

1 uación: 454 y - 76.50 pts./kg·vaca·año. 
respectivamente. 

En el cuadro 6 se muestran ade más los PE 
relativos de cada carácter, obtenidos multi­
plicando el PE abso luto por la desviación 
típica correspondiente, y dividiendo el pro­
ducto por el valor correspondiente a la pro­
teína. Es tos PE relativos dan una idea de la 
importancia económica de cada carác ter, 
con vista a su inclusión en un índice de 
selección por mérito económico. 
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Cuadro 6. Pesos económicos (absolutos y relativos) de los caracteres productivos, 
de la longevidad y del peso adulto, según dos sistemas de evaluación e nergética 

Table 6. Econmnic weights ( absolute and relative) of the productive traits, longevity 
and mature weight, occording ro two svstems of energyfeeding norms 

Pesos económicos (pts./kg·vaca·año) ( 1) 

Producción de leche 
Volumen de leche 
Grasa 
Proteína 
Longevidad 
Peso adu lto 

Pesos económicos relativos (2) 

Volumen de leche 
Grasa 
Proteína 
Longev idad 
Peso adu lto 

Sistema de evaluación energética 

Sistema INRA Sistema NRC 

19,44 20,21 
2.48 2,73 

80.61 94.64 
453,98 454,23 

9.07 10.23 
-76.54 -76,57 

0.1 6 0,18 
0,22 0 ,25 
1,00 1.00 
0,21 0,24 

-O. 13 -O, 13 

( 1) Para la longevidad el resultado si.: expresa en pts./vaca·año·día de vida productiva. 
(2) Pesos económicos de las desviaciones típicas. con relación al de la proteína. 

Se aprecia que el PE de la proteína es cla­
rame nte superior al de los demás caracteres, 
siendo 4,5 veces el de la grasa, que ocupa el 
segundo lugar. Se aprecia también la impor­
tancia económica de la longevidad, cuyo peso 
es casi tan impo11ante como el de la grasa. 

El PE rel a tivo de l peso ad ulto, a unque 
ocupa el último lugar, no deja de ser impor­
tante, con un valor (negativo) casi eq uipara­
ble al del volumen de leche. 

Sensibilidad de los pesos económicos a 
cambios en las condiciones de producción 

En el cuadro 7 se re fl eja cómo varían los 
PE de los caracteres estudiados al cambiar 

alguna de las condiciones del s istema de 
producción. Los valores expuestos se obtu­
vieron utili zand o el sistema INRA para e l 
cálculo de las necesidades energéticas de 
los animales. 

En el supuesto de que no ex istiese limita­
ción de cuota lechera, los PE del volumen 
de leche y de la grasa serían cons iderable­
mente más altos que los obten idos e n la 
s ituación base, con ex istencia de cuota. Sin 

embargo el PE de la proteína apenas se vería 
a lterado. Los PE de los caracteres funciona­
les (longevidad y peso adulto) no son altera­
dos por la existencia de cuota lechera, según 
se explicó anteriormente. 

En la cond ición de existencia de cuota 
lechera los PE del volumen de leche y de la 
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Cuadro 7. Pesos económicos de los caracteres producti vos, de Ja longev idad y del peso 
adulto, en la s ituación base, en el caso de no existencia de cuota, y sensibilidad de los 

mismos a cambios en los nive les de producción, en los precios de los productos y en el 
coste del alimento, en condiciones de ex istencia de cuota 

Table7. Economic weights of the productive trai1s, longevity and mature 11·eight, in 1he base 
situation, without milk quota limita /ion, and sensiti l'itl' nf rhe eco11omic weights to chcmges 

in production levels, product prices and feed cost. with milk quota li111itarion 

Alternativa Carácter 

Volumen 1 Grasa 1 Prnteína 1 Longevidad2 Peso adulto 1 

Sin cuota lechera 5,85 265,78 457.35 9,07 - 76.54 
Con cuota lechera 
Situación base 2,48 80.6l 453.98 9.07 - 76.54 
Producción leche 

- 20% 4.08 168.57 455,58 9,07 -76.54 
+20% 1,41 21.98 452,91 9.07 - 76.54 

Longevidad 
-20% 2.69 92,16 454.l9 14,23 - 78.73 
+20% 2,34 73,24 453,84 6.29 - 76.03 

Peso adulto 
-20% 2.04 56.6 l 453,54 9.2 1 -76.80 
+20% 2.93 l 05.47 454.43 9J8 - 78,85 

Precio de la leche 
- 20% - 3,04 221,30 448.46 9.07 - 76,54 
+20% 7,99 - 60.33 459,49 9.07 - 76,54 

Precio vaca desecho 
-20% 2,68 91 ,57 454.1 8 12, 13 -83,39 
+20% 2,28 69,66 453.78 6.0 1 - 69,68 

Coste del alimento 
-20% 1.59 25.65 470,79 6.28 -54.37 
+20% 3,36 135,58 437,16 11.86 - 98.70 

( 1) Valores expresados en pts./kg·vaca·año. 
(2) Valores expresados en pts./día de vida productiva·vaca·año. 

grasa se ven afectados considerablemente por 
cambios en el ni vel de producc ió n de leche 
por vaca, y por cambios en el precio de la 
leche y del coste del alimento. Sin embargo el 
PE de la proteína sólo es afectado, de cierta 
consideración, por el coste de l a limento. 

Los PE de los caracteres func ionales 
(longevidad y peso adulto) se ven notable­
mente afectados por el prec io de la vaca de 

desecho y por el coste del alimento. Ade más 
el PE de la longevidad se ve afectado por el 
nivel de dicho carácter, aumentando cuando 
la longev idad disminuye, y vi ceversa. Sin 
embargo, e l nivel de longevidad afecta poco 
al PE del peso adulto. 

La vari ación en el peso adulto medio de 
las vacas afecta sólo ligeramente a los PE de 
la longevidad y del peso adulto. 



290 fmpor1w1c ia ecor1ó111ica del peso corporal en el 1·acw10 lechero del Paf1· Vasco r Navarra 

Discusión 

Evolución de las variables productivas 
y funcionales a lo largo del tiempo 

La población de vacas estudiada mostró 
un aumento del 56 por ciento en Ja produc­
ción de leche entre los años 1985 y 1995 y 
un aumento equivalente, o incluso superior, 
en las producciones de grasa y proteína 
(cuadro 2). Al mismo tiempo se apreció un 
aume nto del 7 por ciento en el PA de las 
vacas, desde 607 hasta 648 kg. 

Se han observado cotTelaciones positivas 
entre el PV y los caracteres productivos en 
diversos trabajos , tanto a nivel fenotípico 
(MEYER eral .. 1987; SIEBER et al., 1988), 
corno genotípico (AHLBORN y DEMPFLE, 
J 992; YEERKAMP y BROTHERSTONE, 1997). 
Por el lo no es de extrañar el aumento del PA 
ocurrido en la población es tudiada, en la 
que el principal objetivo de se lecc ión ha 
sido el nivel de producción de leche. 

El aumen to del PA fue mayor en los 5 pri­
meros años (35 kg) que en los 5 últimos (6 
kg). Ese mayor aumen to ocurrido en los 5 
primeros años pudo se r debido a una mayor 
penetración de genes Holstein-Friesian en la 
población ent re los años 1985-90 que entre 
los 1990-95. Sabido es que un aumento en 
el porcentaje de genes Holstein-Friesian 
trae consigo un aumento considerable en el 
PV de las vacas (GROEN y Vos, 1995). 

El aumento en la producción de leche 
observado en los últimos 5 años fue de un 24 
por ciento, mientras que el del PA (o su equi­
valente el PV) fue de sólo un 1 por ciento. 
Con la introducción del PA en el objeti vo de 
se lección, en e l que vendrá acompañado de 
un PE negativo, se pers igue reducir el aumen­
to del PA , manteniendo al mismo ti empo un 
aumento en producción de leche. Si esto es 
posible, se conseguirá hacer máximo el bene-

ticio económico obtenido por vaca y año de 
vida prod uctiva, que es el fin último de la 
se lección genética en vacuno lechero. 

En el cuadro 2 se observa también un claro 
descenso en la longevidad o vida productiva, 
desde los 6 a los 4,7 años . Teniendo en cuen­
ta el alto PE de Ja longevidad, que resultó ser 
de 3.311 pts./vaca·año·año de vida producti­
va (cuadro 6), y que el PE de la producción 
de leche fue de l 9,44 pts./kg·vaca·año, el 
descenso de 1,3 años de vid a productiva 
resulta equivalen te a la producción de 221,4 
kg de leche por vaca y año. Habría que inda­
ga r en las causas que han incidido en ese des­
censo. estudiando Jos motivos de desecho de 
las vacas . Si ese desecho es debido fund a­
mentalmente a causas involuntarias (no rela­
cionadas con el nivel de producción) , como 
son las enfermedades o la infertilidad, habría 
que inten tar reducirlo en el proceso de selec­
ción. 

Influencia del sistema de evaluación de 
las necesidades energéticas 

Las necesidades tora l.es de EN para vacas 
fueron de 5.463,03 y 5.597 ,33 UFL/año, 
para los sistemas INRA y NRC, respectiva­
mente, para una producción media de leche 
de 7.350 kg por vaca y año, y que corres­
pondía a vacas cuyo número de lactación 
medio era 3,01. Esto representa una eficien­
cia biológica de 0,74 y 0,76 UFL/kg de 
leche para ambos sistemas, respec ti vamen­
te . Las cifras anteriores concuerdan con la 
eficiencia biológica de 0,76 UFL/kg de 
leche obtenida por GROEN ( 1988), para una 
producción de leche de 6.754 kg por vaca y 
año, para una vaca en su tercera lactación. 
Groen obtuvo sus datos co n un modelo de 
análisis económico aplicado a la población 
de vacuno lechero Frisón en Holanda. 
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La distribución de la EN total requerida, 
para los capín1Jos de lactación, mantenimiento, 
crecimiento y gestación, Fue de un 57,8, 38,6, 
0,7 y 2,9 por ciento, respectivamente, según el 
sistema INRA, y de un 56,4, 39. 1, 0,6 y 3,9 por 
ciento, respectivamente, según el sistema 
NRC. (Ver cuadro 4). Estas cifras concuerdan 
con las obtenidas por GROEN ( 1988) para esos 
mismos capítulos, que fueron de un 57, 1, 38, l. 
0,7 y 4, l por ciento, respectivamente. 

Las necesidades totales de EN para recriar 
una novilla, desde el nacimiento hasta el pri­
mer parto, fueron ele 3.997,34 y 4.330,47 
UFL, para los sistemas JNRA y NRC, respec­
tivamente. Teniendo en cuenta que la edad 
media al primer parto fue de 854 días (28 
meses), las necesidades medias diarias resul ­
taron ser de 4,68 y 5,07 UFL, para ambos sis­
temas, respectivamente. Estas cifras concuer­
dan con las obtenidas por GROEN ( 1988) con 
su modelo, que fueron de 3.483 UFL, para 
una edad al primer parto de 24 meses. lo cual 
equivale a 4,77 UFL/día. 

Teniendo en cuenta que las necesidades 
energéticas obtenidas con ambos sistemas 
de evaluación fueron bastante semejantes, y 
que los PE de los caracteres productivos y 
funcionales estudiados resultaron también 
muy similares (ver cuadro 6), puede con­
cluirse que los dos sistemas pueden aceptar­
se como válidos para e l cálculo, en el mode­
lo propuesto. Sin embargo, como el sistema 
ele eva luación lNRA está más difundido en 
España que el NRC parece más aconsejable 
ciar preferencia a los PE obtenidos con aquel 
sistema, y a e llos se hará referencia en los 
apartados siguientes. 

Peso económico del peso adulto 

El PE del peso adulto encontrado en el pre­
sente estudio fue de - 76,54 pts./kg·vaca·año, 
equivalente a -0,46 eur./kg-vaca·año. 

En una revisión de trabajos sobre el PE del 
PV realizada por KOENEN el al. (2000) se 
encontró una variac ión muy amplia para 
dicho valor: de -1,28 a 0,02 eur./kg-vaca·año 
(de -213,00 a 3,30 pts./kg·vaca-año). Esta 
variación es debida a que el PE del PV es muy 
dependiente de diversos factores, entre los 
que cabe citar: los precios supuestos para los 
alimentos y para la carne de vacuno, Ja exis­
tencia de exigencias medio-ambientales que 
limitan el exceso de abonado. encareciendo el 
coste marginal de alimentación, y también la 
existencia ele limitaciones en la cantidad de 
forraje disponible (GROEN eral., 1997). 

En el presente trabajo se ve que los pre­
cios de la carne de la vaca de desecho y del 
coste del alimento afectan notablemente al 
PE del PA, que oscilaría entre -54,37 y 
-98,70 pts./kg·vaca·año (-0,33 y -0,59 
eur./kg·vaca-año). (Ver cuadro 7). GROEN 
( 1989a,b) también comprobó que los pre­
cios de Ja carne de vaca de desecho y del ali­
mento afectaban notablemente al PE del PA. 

Dentro de los trabajos citados en la revi­
sión anterior se encuentra el de GROEN 
( l 989b), que obtiene para el PE del PV Ja 
cifra de - 0,42 eur./kg-vaca·año, refiriéndose 
a una situación de base de las explotaciones 
del vacuno Frisón en Holanda. Dicho valor 
es muy semejante al encontrado en el pre­
sente trabajo. y entraría dentro del intervalo 
de valores encontrado en el estudio de sensi­
bilidad expuesto en el cuadro 7. 

Entre los trabajos de la citada revisión 
destacan los altos valores (en valor absolu­
to; bajos teniendo en cuenta el signo negati­
vo) encontrados por VEERKAM P ( 1996) para 
Ju población de vacuno Frisón en el Reino 
Unido: - 0,54 y -0,68 eur./kg·vaca·año, para 
producciones medias de leche de 5.500 y 
7.700 kg/vaca·año, respectivamente. Lu 
diferencia entre ambos valores es debida 
seguramente a diferencias en la dieta ali-
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mentaria, que se encarece al aumentar e l 
nivel de producción. 

En el otro extremo de va lores cabe ci tar el 
encontrado por HARRIS ( 1998): -0,20 eur./ 
kg·vaca·año, para las condiciones de prod uc­
ción de Nueva Zelanda, en las que la dieta 

alimentaria está basada en el pasto, a limento 
de bajo coste por unidad energética. 

CHARI LllDINE ( 1998) en un trabajo reali­
zado con datos de una parte de la población 
de vacas de este mismo estudio (las corres­
pondientes al País Vasco, sin Navarra) 
encontró para el PE del PA el valor de -0,34 
eur./kg·vaca·año (-57,00 pts./kg· vaca-año), 
algo in fe rior (en valor abso luto) al del pre­
sente trabajo. La causa de la di screpancia 
puede ser, aparte de la diferencia en la 
población de vacas estudiada, e l distinto 
precio aplicado a la UFL en la alimentación 
de las nov ill as, que fue de 25,90 pts . en el 
trabajo de C ha1fedd ine y de 27 ,30 pts. en e l 
presente estudio. En el apartado del Apéndice 
1, donde se detalla el ccílculo del PE del PA, 
puede verse que el precio de la UFL de la 
ración de las novillas influye en la variación 
de los costes de reposición a l variar e l PA, y 
por tanto en el PE del mismo. 

La variac ió n en e l peso ad ulto medio de 
las vacas afectaría só lo li geramente al PE 
del peso adulto, con un descenso de l 3 por 
c iento (aumento en valor absol uto) al 
aumentar e l PA un 20 por c iento, en las con­
diciones de producción del presente estudio. 

GROEN ( l 989b) encontró que e l PE del 
PA aume ntaba un 5 por c ie nto (dismi nuía en 
valor absoluto) a l aumentar un 20 por ciento 
el PA, y que disminuía un 1 O por ciento 
(aumentaba en valor absoluto) a l d isminuir 
un 20 por c iento e l PA. La discrepancia de 
estos resultados con los de l presente estud io 
radica seguramente en que en e l modelo uti­
lizado por GROEN ( 1988) se te nía en cuenta 
las proporciones relativas de forraje y con-

centrado en Ja dieta de las vacas, según su 
producción de leche, y esto afectaba al coste 
de la alimentación. 

Del estudio de sensibilidad de los PE a las 
condic iones de producción, cuyo resu ltado se 
refleja en el cuadro 7, parece deducirse que el 
PE del peso adulto es bastante estable a cam­

bios en dichas condiciones, con la excepción 
de l precio de la vaca de desecho y del coste 
del alimento. De estos dos factores segura­
mente es el coste del alimento el que puede 
presentar una mayor va1iación , a l comparar 
unas explotaciones con otras, y por tanto eso 
requeriría usar diferentes PE del PA en el 
objetivo de selección (o genotipo agregado), 
según la explotación considerada. Sin embar­
go, hay que tener en cuenta que la mejora en 
el rendimiento económico que se busca con Ja 
mejora genética del ganado va dirigida a 
explotaciones que trabajan a un nivel próxi­
mo a la máxi ma eficiencia económica (SMITH 
et al., 1986), y que por tanto están usando ya 
e l a limento apropiado que tiene e l me nor 
coste. S i una explotación puede mejorar su 
rendimiento económico usando un alimento 
más barato , debería hacerlo, s in pretender 
usar la mejora genética, que es una he rra­
mienta de efecto a medio plazo, para subsa­
nar su ineficienc ia en la a li mentación . 

Importancia relativa del peso adulto 
frente a los caracteres productivos 

Un modo de valorar la importanc ia relati ­
va de los carac te res que in tervienen e n e l 
obje ti vo de selecc ión (o genotipo agregado) 
es el de ca lcular e l va lor económico de las 
desviac iones genotípicas estándar de los 
respectivos caracteres, y después div idir 
di chos valores por el correspondiente a uno 
de e l los , por ejemplo: e l de la producción de 
prote ína en la leche. (Ver, por ejemplo V1ss­
CHER et al., 1994). 
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En el presente trabajo no se disponía de 
las desviaciones genotípicas estándar de los 
caracteres de interés para el objetivo de 
selección, ya que no se realizó el análisis de 

los datos para estimar los correspondientes 
parámetros genéticos. Sin embargo sí se dis­
ponía de las desviaciones típicas correspon­
dientes a dichos caracteres (cuadro 3), por 

lo cual podía calcularse el valor económico 
de las mismas (multiplicándolas por su 
correspondiente PE), y ver así su valor eco­
nómico relativo (cuadro 6). Estos pesos eco­
nómicos relativos (PER), así determinados, 
no son tan indicativos, a efectos de la impor­

tancia económica en el proceso de selec­
ción, como los correspondientes a las des­
viaciones genotípicas estándar. pero están 
muy relacionados con ellos, ya que se veri­

fica que: sg = h 2 
• sp, siendo sg y sp las des­

viaciones genotípica y fenotípica estándar, y 
h2 la heredabiJ id ad correspondiente. Por 
tanto, si los caracteres estudiados tuvieran 
todos la misma heredabilidad (h 2) los PE 
relativos detenninados mediante las desvia­
ciones fenotípicas coincidirían con los cal­

culados con las desviaciones genotípicas 
estándar. 

En el presente trabajo el PER del PA resul­
tó ser el 13 por ciento del de la proteína, y 

algo inferior a los del volumen de leche y de 
la grasa (cuadro 6). Aunque estos PER se han 

calculado a partir de las desviaciones fenotí­
picas, seguramente no diferirán mucho de Jos 
calculados a partir de las desviaciones geno­
típicas estándar, ya que Ja heredabilidad del 

PA en la población de vacuno Frisón españo­
la será probablemente muy similar a las de la 
grasa y la proteína en dicha población. 
Ci-IARFEDDl'\I ( 1998), en un análisis de elatos 
de vacas del País Vasco, Navarra, Cantabria y 
Galicia, encontró para la grasa, la proteína y 
el carácter morfológico Tamaño heredabili­
dades de 0,26, 0,28 y 0,23, respectivamente. 

Por otra parte , en un estudio preliminar real i-

zaclo sobre la misma población de vacas aquí 
analizada, Pérez-Cabal (comunicación per­
sonal) ha encontrado para la producción de 
leche y para el PA de las vacas heredabilida­
des de 0,34 y 0,32, respectivamente. 

En otros trabajos en los que se estudiaron 
los PE del PA y de los caracteres productivos 

se encontró que el PER del PA estaba entre el 
16 y el 30 por ciento del PE ele la proteína 
(con signo negativo), y era ligeramente infe­
rior al ele la grasa (GROEN, 1990; VEERKAMP, 

1996; SPELMAN y GARRICK, l997). Sin embar­
go, en el trabajo de VrssCHER et al. (1994), 

que trataba de reflejar las condiciones de las 
explotaciones lecheras australianas, en las 
que la producción total de pasto está limitada, 
el PA tuvo un PER más elevado, llegando a 

ser el 52 por ciento del de la proteína, y que­
dando por encima de los del volumen de 

leche y de la grasa, que fueron el 40 y el 41 
por ciento del ele la proteína, respectivamente. 

Método de determinación deJ peso adulto 

Ya se ha visto en el apartado de material y 
métodos que el valor del PA es fundamental 

para poder determinar con cierta precisión las 
necesidades energéticas de las vacas, las 
necesidades energéticas de la recría , el valor 
de las vacas de desecho, el beneficio medio 
por vaca y año, y también el PE de dicho PA. 
Se ha visto también que es posible determinar 
con bastante precisión el PA de los animales a 
partir del PY de los mismos a una cierta edad, 
mediante la ecuación de Yon Bertalanffy 
(BROWN et al., 1976; KORVER et al., 1985). El 
problema radica en la detenninación del PY 
de los animales sin tener que recurrir al uso 
de básculas, que normalmente no existen en 
las explotaciones lecheras. 

En este trabajo se calculó el PV de las 
vacas en el momento de su calificación mor-
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fológ ica. partiendo de Ja nota de Tamaño 
aplicada por los técnicos de CONAFE, y 
transformando dicha nota en kilos ele PV 
mediante una escala de conversión (CONA­
FE, 1998), en la que cada unidad equivale a 
30 kg de PV. KOENE1 y GRO EN ( 1998) 
encontraron una correlación genética alta 
(0,59) entre el PV y el carácter morfológico 
Tamaño, determinado visualmente. pero uti ­
lizaron para éste una escala que iba de 65 a 
100. En trabajos realizados en Nueva Ze lan­
da, en ganado Holstein-Friesian (AHLBORN 
y DEMPFLE. l 992), se encontró una correla­
ción genética muy alta (0.92) entre el PV y 
Ja altura a la cruz, siendo ambos caracteres 
valorados visualmente. Sin embargo, en Ja 
escala del PV, que también iba de 1 a 9, cada 
unidad equival ía a 50 kg de PV. 

En el presente trabajo se encontró para el 
PA de Ja poblac ión de vacas estudiada el 
valor medio de 648 kg. En un trabajo rea li ­
zado sobre el vacuno Frisón holandés. con 
novillas nacidas entre 1982 y 1990, y que 
parieron a los 24 meses de edad, GROEN y 
Vos ( 1995) encontraron un PV al parto (2 
días después) de 508 kg y un efecto genéti­
co de unos 26 kg entre las novillas de tipo 
Frisón europeo y las que tenían un 80-100% 
de genes Holstein-Friesian . Es decir, el PV 
al primer parto para unas y otras sería de 
495 y 52 l kg, respectivamente. Teniendo en 
cuenta que e l PV a los 24 meses de edad 
viene a ser un 80 por ciento del PA (GROEN, 
1988; TROCCON, l 993 ), los PA respecti vos 
para cada grupo genético serían de 6 19 y 
65 1 kg. Por tanto el PA encontrado en e l 
presente trabajo encaja bien con Jos valores 
encontrados para una población de vacas 
que ha tenido una evolución similar a la 
nuestra, y cas i coincidiría con el de l grupo 
genético de mayor porcentaje de genes 
Holstein-Fri es ian. 

No obstante lo expuesto, sería de gran 
interés a nivel nacional, con vistas a la futu-

ra inc lusión del PV en el objetivo de selec­
ción, la reali zac ión de experimentos gue 
validaran l.a escala de conversión del Tama­
ño en PV, incluida en el Manual de Califica­
ción Lineal de CONA FE (CONA FE. J 998), 
para la población Frisona española. Para 
el lo habría que determi nar en un amplio 
número de vacas Frisonas españolas su PV 
con precisión, bien directamente con báscu­
las, o bien indirectamente mediante otras 
mediciones muy co1Telacionadas con el 
mismo, como son el perímetro torácico o Ja 
altura a la cruz (HEINRICHS et al., 1992; H1 E­
TANEN y ÜJALA, 1995). Al mismo tiempo se 
haría la ca lificación morfo lógica de tipo 
habitualmente rea li zada por Jos técnicos de 
CONA FE, que incluye, aparte de l Tamaño, 
otros caracteres que parecen estar muy 
correlacionados genéticamente con el PV, 
como son Ja es tatura (altura de gru pa), la 
anchura de pecho, la profundidad corporal y 

la anchura de grupa (Vu:RKAMP y BROT­
HERSTONE. 1997; KOENEN y GROEN, 1998). 

Conclusiones 

• Se desarrolló un mode lo económico que 
permite estudiar la rentabilidad obtenida por 
vaca y año, a nivel de explotac ión, en las 
ex plotaciones lecheras del País Vasco y 
Navarra. En dicho modelo intervienen tres 
caracteres producti vos de los animales (volu­
men de leche. grasa y proteína) y dos carac­
teres funciona les (peso adulto de las vacas y 
longevidad). E l. modelo permite además, de 
forma sencilla, el cá lculo de los pesos eco­
nómicos de dichos caracteres. 

•La utili zación de dos sistemas diferentes 
de eva luac ión energética de las necesidades 
animales no varió apenas los pesos econó­
micos obtenidos para los caracteres produc­
tivos y funcionales estud iados. 
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• El carácter con mayor peso económico 
relativo fue la producción de proteína en 

leche. cuyo PE relativo fue unas 4,5 veces el 
de Ja grasa, que ocupó el segundo lugar. 

• El PE obtenido para el peso adul to fue 
de -76.54 pts./kg·vaca·a ño (-0,46 eur./kg· 
·vaca·año). Este valor representa un 13 por 
ciento del obtenido para la proteína, y queda 
mu y próximo en valor re la tivo al obtenido 
para el volumen de leche. Por tanto parece 
evidente que el PA de las vacas debería ser 
incluido en un índice económico de selec­
c ión para mejo rar la rentabi lidad de las 

explotaciones lecheras. 

• El PE del peso adulto parece bastante 
estable a cambios en los niveles de producción 
de leche, longevidad, peso adulto y precio de 
la leche, pero se ve afectado por cambios en e l 
precio de la carne de Ja vaca de desecho, y 
sobre todo por el coste del alimento. 

• Parece observarse en la población Frisona 
del País Vasco y Navarra una tendencia hacia 
la estabiLización del PA de las vacas, sin que 

por e llo deje de aumentar la producción de 
leche. Esta tendencia se acrecentaría, segura­
mente, si se introdujera en el índice de selec­

ción una estimación del PA de los animales, 
lo cual contribuiría a mejorar e l rendimiento 
económico de las explotaciones lecheras. 
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Apéndice 1: Cálculo de Jos pesos económicos de los caracteres productivos y funcionales 
en la población de vacuno lechero del País Vasco y Navarra 

PE del peso adulto (PA). 

La ecuación que da e.l beneficio anual a nivel de exp lotación es: 

B = N · 0,- C) - CFE, 
Derivando esta ecuación (o función de beneficio) con respecto a PA, resulta: 

~ = N. Í ~ _ ac l , y el PE del PA es: 
a(PA) l a(PA) a(PA) j 

1 as a1 ac 
PE del PA =PE = - · -- = ____:__;¡__ _ --=-=.a_ 

PI\ N a(PA) acPA) a(PA) 

Los ingresos por venta de leche (l1cc1
1
J, no dependen del PA. Por tanto: 

~ -~ - p · h(t ) · (~ - Mor,\ 
él(PA) - n(PA) - vd o L )' 

siendo: h(tl)) = [ 1 - ( 1 - {IO,ü6} . e -().{XJ291
" r. 

(AJ) 

(A2) 

aC. = a(Calimen.vacas) + él(Creposición), (AJ) 

a(PA) a(PA) él(PA) 

Los costes de alimentación de vacas (Calimen.vacas) vienen dados por la ecuación: 
Ca limen ·vacas= {O, 123 ·Y + 5,600 · G + 3.353 · P + 0,0453 · 365 · PAº.75 · [h(t1)Jº.75 + 

+ 3,94 · PA · [h(t1) - h(t1- 365)J + 155,55) · PuFLv· (A4) 
Por tan to: 

é!(Ca limen .vacas) = (0 0453 · 365 ·O 75 · PAº 25 · [h(l )Jº 75 + 3 94 · fh (t )- h(t -365)]) · PuFT_v • 
<l( PA) ' • 1 · 1 1 

Los costes de repos ic ión (Creposición) vienen dados por la ecuac ión: 

e .. , 1 1 , l 1 (E , N , OCN) reposic1on = - · --- · Grecna = - · --- · nerg1a et.a recria· PuFLn + l , 
L l - Moro L l - Moro 

(AS) 

siendo: Energía Neta recría= EN mantenim. y crecimiento (EMC") +EN gestación (EG
11

). 

Los otros costes por novilla (OCN) y la EG" no dependen del PA. Por tanto, resulta: 

a(Creposición) 1 1 r1(EMC,) 
= - ·--- · pun_,, · ---, 

a(PA) L 1 - Mor,, (J(PA) 
(A6) 

La EN mantenimiento y crecimiento novillas (ECMn) viene dada por la fórmula: 

EMC =~EN . d.=~~.+b; GPV ' ' ]rv º· " ·d •. 
11 ¿ 1 ¿~ t 1 

¡ .1 • 1 

Al tomar a¡, b¡, d¡, PY¡ y GPY¡ los va lores indicados en el apartado de costes de reposición de material 
y métodos, resulta: 

EMCn= PAº 75 · ( 183 · [0,042 · fh(91 )Jº75 + 0,04 · [h(274)1º 75 + 0,04 · [h(457)Jº 75 ] + 

+ (EPP- 549). 0 ,04. 0,04. r h(549 + EPP)f"} + PA"· 15 . ( 133-0.4. f0,0435 . lh(9 I llº 75 . 1h(183)-0.06] 14 + l 2 J . . . . 

+0,0415. [h(274)Jº 75 [h366)-h(l83)] 14 +0,04!5. [h(457)Jº 75 [h(549)-h(366)] 14] + 
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+ (EPP- 549)-0-l . 0.04 15 · r h(549 + EPP)l°"
75

·íh(EPP) - h(549)] 1 -l) . 
l 2 J 

Por tanto: 

o(EMC , ) ( 
- o(PAJ = 0.75 · PA-'u 5 183 · (0.042 · [h(9 I lJº 75 + 0.04 · [h(274lJº.75 + 0.04 · [h(457 )Jº 75] + 

+ (EPP- 549) · 0.04 · [11 (549 ~ EPP)f1
5

} + 2,J 5 · PAl.1 5 · ( 183--1>-l. [0.0435 · [h(9 l )J°~' · [h( l 83) -0,06]1-l+ 

+ 0.0415 . [h(274)]º 75 [h(366) - h( 183)] 1-l + 0.04 l 5 . íh(457JJº.75 íh(549J - h(366J] l-l] + 

+ 0.0415 · (EPP - 549tº 4 r h(549 + EPP) lº" · [h(EPP) - h(549 J] 1-l ), 
l 2 J 

Finalmente. haciendo las sustituciones indicadas en las ecuaciones (A6). (A3J y (A2) se obtiene e l PE 
del peso adulto (PAJ. 

PE de Ja producción de leche (YJ. 

Deri vando Ja ecuación (AJ) respecto a Y se obtiene: 

(A7) 

El último su mando que aparece en Ja ecuación (A 7) resu lta de la existencia ele una cuota (Q) de pro­
ducción ele leche por exp lotac ión: 

Q = N ·Y · [.I + k" (cg - cgr)]. siendo: 
k~ = factor de con~ers i ón de cléci mas de contenido graso en kg de leche = 18. 

La exigencia ele que sea: Q =constante, hace que N sea función ele la producción ele leche poi· vaca (Y). 

(Ver Charfedinne y Alenda. 1998. para una más detallada explicación). 

Al ser .los ingresos por venta de carne. independientes de Y. resulta: 

()[.. iJ(l1ech<} ) 
rlY =---;;y= pL+ P" · (cg - cg, + p1·· (cp - cp,) . 

Los únicos costes que dependen de Y son los de alimentación de vacas (Ca limen.vacas): 

Calimen. vacas = { (0. l 23 · cv + 5.600 · cg + 3,353 · cp) ·Y+ 0.0453 · 365 · PAº·75 · 1 h(t1JJº·75+ 

+ 3.94 · PA · [h(l1) - h(t1 - 365)] + 155,55 ) · PuFi ,. 
siendo cv, cg y cp los contenidos medios de volumen. grasa y proteína de 1 kg de leche del conjunto de 
vacas considerado. 

Pot· tanto: 

éJC. = éJ(Cali men vacas)= (O 121 · ' 5 600 ···a 1151 cp) · Pl'H-' · r!Y ¡¡y . , CV + . ce + - ., -

Sustituyendo los valores an terio1·es en l<1 ecuac ión (A 7) se obtiene: 

1 

PEieche = pL +Pe· (cg-cg,.J + pp(cp -cp,J - (0,1 23-cv + 5,600cg + 3,353-cp) · PuFL,- y (L - C..) 

El valor: !" - C, = R, es el benefi cio medio por vaca y año para el conjunto de vacas considerado. que 
habr8 que calcular previamente. 
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PE del volumen de leche (V). 

Derivando en (Al) respecto a V se obtiene: 

PE = _!_. éJ B =~ - ac. ___ q_,._ '(L -C.) 
'"

1""1. N av av av :¿q; · x; 
(A8) siendo: 

q,. = 1 - k&· cg, = 1 - 18 · 0.037 = 0.034. y 

L q; · x; = ( 1 - kg · cgr) ·V + ( 1 - k~· cg, + k) · G + ( l - kg· cg,) · P = 

= (1 - 18 · 0.037J · V+ 0 - 18 · 0.037 + 18) · G +U- 18 · 0,037) · P=0.334 ·V + 18,334 · G +0.334· P 

El tercer sunrnndo de la ecuac ión (A8) resulta. como anteriormente . de la ex istencia de una cuota de pro­
ducción de leche por explowc ión. (Ver Charfeclcline y Alencla. 1998. para una más detallada explicación). 

iJL 
Derivando en Ja ecuac ión que da los ingresos por ve nta de leche para obtener - , y en la ecuac ión (A4). av 

ac, 
que da los costes ele alimentac ión efe vacas, para obte ner -¡¡:¡- . y sustituyendo en (A8). resulta : 

PE O 123 0.334 . (!-. - C.-). volu rn .= PL - Pv 'cgr - PI'' cp, - , 'P l' l· L' - " " 
0,334 ·V+ 18,334 · G + 0,334 · P 

PE de la grasa (GJ. 

Derivando en (A 1) respec to a G se obtiene: 

PE = ~ª8 = ~ -~- qG ·(ia-C.). (A9)s iendo 
g'ª'" N élG é!G iJG L q; · x; 

qg = 1-kg·cg,+kg = 1- 18·0.037+ 18 = 18,334. y L ci; · x; = 0.334· V + 18.334 G +0 .334-P. 

Como ante riormente. el tercer sumando de la ecuación (A9) resulta de la exis tencia ele una cuota de 
producc ión de lec he por ex plotac ión. 

Deri va ndo en la ec uación ciue da los ingresos por ven ta de leche para obtener 

ac. 
para obtener-- . y sust ituyendo en (A9). resulta: 

iJ G 

iJ L 
. "en la ecuac ión (A4) 

éJG ' 

18.334 ( ) 
PE·"""ª= Pi. - PG. ( l - cg,) - Pp. cp, - 5.600 . PuR,. - 0,334. . J, - C. 

V+ 18 ,334 ·G + 0,334 · P 

PE ele la proteína (PJ. 

Derivando en (Al) respecto a P se obtiene: 

PE ' =_!_ ' aB = éJI, - ac __ q_P - . (L -C.). 
pro1. N élP éJP c! P 2q; · x; 

(A 101 s iendo: 

qP = 1 - k~· cg, = 1 - 18 · 0.037 = 0.034. y L q; · x; = 0,334 ·V+ 18.334 · G + 0,3]4 · P 
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Como anteriormente, el tercer sumando de Ja ecuación (A 10) resulta de la ex istencia de una cuota de 
producción de leche por explotación. 

élL 
Derivando en Ja ecuación qu e da los ingresos por venta de leche para obtener-:- , y en la ecuación 

ac aP 
(A4) para obtener -", y sustituyendo en (A 10). resulta: 

élP 

PE =pL -pG. cgc+ pp· ( l - Cpr) - 3,353 · puFLv - o, 334 
. (J, - C) 

rro1. 0,334· V+ 18,334 · G + 0,334· P 

PE de Ja longev idad (L) . 

Derivando en (A 1) respecto a L se obtiene: 

PE =_!_· aB = ª"' ac. 
lnngev. N élL él L aL 

(A l 1) 

La longev idad solamente interviene en los ingresos por venta de carne ( 1,-.,rne) y en Jos costes de reposi­
ción (Creposición). 

D . d 1 . , d 1 . d b él la J . , (AS) envan o en a ecuac1on gue a os rngresos por venta e carne para o tener - . y en a ecuac1on _ 
aC. élL 

para obtener - , resulta: 
aL 

alcamc 

élL 

él(Crepos ición) 

iJ L 

p vd · PV vd 

L' 

Creería --- ·---
1 - Morn L2 

Sustituyendo Jos valores anteriores en (A 1 1 ), resulta: 

---· Crecría - p.·<1 · PV,u 
PE = ~l _-~M~o~·~-------

1ongev. L2 

El va lor anterior vendrá expresado en pts./vaca·año·año de vida producti va. Si se quiere referir a 
pts./vaca·año·día de vida productiva, será: 

PElongcv. 

--- · Crecría - p,u · PV,u 
1-Morn 

L' · 365 
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Apéndice 2:Abreviaturas usadas en las fórmulas, junto con sus unidades de expresión 

a. 
1 

B 
B, 
b¡ 
c, 
c ali1lh.'1l1.1ción 

CFE 
Creería 

Creposición 

cg 

cgr 
cp 

cp, 
DL 

DLT 

d¡ 

EC" 
ECV 

EG" 
EGY 
EMC

11 

EM Y 
EN 

EN; 
EPP 

eg 

eP 
ev 
G 

Ge 
GPY; 

1
carne 

¡leche 

IP 

k 

k" 
L-

Lrn 
Mor

11 

Mor, 

Morv 

Parámetro para energía de c recimiento en novillas. 

Beneficio anual de la ex_plotación. 

Beneficio de la explotación por vaca y año. 

Parámetro para energía de crecimiento en novillas. 

Costes por vaca y año. 

Costes de alimentación. 

Costes fijos de Ja explotación por año. 

Coste de recría de una novilla. 

Cos tes de reposición. 

Contenido graso de la leche. 

Contenido graso de referencia = 0,037 kg grasa/kg leche. 

Contenido proteico de la leche. 

Contenido proteico de referencia= 0,031 kg proteína/kg leche. 

(UFL/kg peso metabólico) 

(pts./año) 

(pts./vaca·año) 

(UFL!kg peso metabólico) 

(pts./vaca ·año) 

(pts./vaca·año) 

(pts./año) 

(pts./novilla) 

(pts./vaca·año) 
(kg g rasa/kg leche) 

(kg proteína/kg leche) 

Duración de la lactac ión. (días) 

Días de lac tación en el total de la vida productiva. (días) 

Duración del período de crecimie nto i en novillas. (días) 

Energía neta para crecimiento en novillas. (UFL/kg) 

Energía neta para el crecimiento en vacas. (UFL/vaca·año) 

Energía neta para gestación en novillas. (UFL/novilla·año) 

Energía neta para la gestac ión en vacas. (UFL/vaca·año) 

Energía neta para mantenimiento y crecimiento en novillas. (UFL/novilla) 

Energía neta para e l mantenimiento en vacas. (UFL/vaca·año) 
Energía neta. (UF L) 

Energía neta para mantenimiento y crecimiento en período i. (UFL/día) 

Edad al primer parto. (días) 

Energía neta para producir 1 kg de grasa en la leche. (UFL/kg) 

Energía neta para producir l kg de proteína en la leche. (UFL/kg) 

Energía neta para producir 1 kg de volumen de leche. (UFL/kg) 
Producción de grasa en la leche. (kg/vaca·año) 

Producción de grasa en la leche, corregida a 365 días . (kg/vaca·año) 

Ganancia de peso vivo en el período i en novillas. (kg/día) 

Mérito genético del carácter i en eJ genotipo agregado. 

Genotipo agregado de un animal. 

1 ngresos por vaca y año. 

Ingresos anua les por venta de carne y por vaca. 
Ing resos anuales por venta de leche y por vaca. 

Inte rvalo entre partos. 

Tasa de maduración de la población de vacas estudiada. 

Factor de convers ión de contenido graso en kg de leche. 

Longitud de vida produc tiva o longevidad. 

Número de lactación medio de las vacas en 1995 . 

Mortalidad de novillas de re posic ión hasta e l parto. 

Mortalidad anual de terneros próx ima a l nac imiento. 

Mortalidad anual de vacas. 

(ud del carácter) 

(pts./animal·año) 

(pts./vaca·año) 

(pts./vaca·año) 
(pts./vaca·año) 

(días) 

(constante) 

(kg Jeche/kg grasa) 

(años) 

(en tanto por uno) 

(en tanto por uno) 

(en tanto por uno) 

N Número de vacas lecheras en la explotación. 

NTL Número to ta l de lactaciones de cada vaca. 
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n 
ocv 
OCN 
p 

pe 
PA 
PE 
PN 
PV 

PV 
e 

PV; 
PVt 

PVt1 

PVt11 

PVvd 

Pe 

Pter 

PuFLn 

PuFLv 

Pvct 
Q 

VP 

Número de caracteres en el genotipo agregado. 

Otros costes por vaca. 

Otros costes por novilla. 

Producción de proteína en la leche. 

Producción de proteína en leche corregida a 365. 
Peso vivo adulto de las vacas. 

Peso económico de un carácter animal. 

Peso vivo medio de las terneras al nacimiento. 
Peso vivo de los animales. 

Peso vivo del animal a la edad te. 

Peso vivo medio de novillas en el período i. 
Peso vivo del animal a la edad t. 

Peso vivo medio de las vacas en lactación en 1995. 
Peso vivo medio de las vacas en lactación en 1994. 
Peso vivo medio de la vaca de desecho. 

Prima por calidad de grasa 

(por encima del contenido de referencia). 

Precio base de la leche. 

Prima por calidad proteica 

(por encima del contenido de referencia). 

Precio medio del ternero a Jos 7 días. 

Coste de la UFL en la ración para novillas. 

Coste de la UFL en la ración para vacas. 
Precio medio de carne de vaca de desecho. 

Cuota de leche de la explotación. 

Constantes usadas en el cálcu.lo de Jos PE 

de los caracteres productivos. 

Edad del animal. 

Edad en que se calificó morfológicamente al animal. 

Edad media de desecho. 
Edad media de novillas en el período de crecimiento i. 

Edad media de vacas en lactación en 1995. 
Unidad forrajera leche. 

Volumen de leche producida al año (descontada grasa 

y proteína). 

Vida productiva. 

Peso económico del carácter i en el genotipo agregado. 
Producción total de leche. 

Producción total de leche, corregida a 365 días. 

(pts./vaca·año 
(pts./novilla) 

(kg/vaca·año) 

( kg/vaca ·año) 
(kg) 

(pts./vaca ·año·ud) 
(kg) 

(kg) 

(kg) 

(kg) 
(kg) 

(kg) 

(kg) 

(kg) 

(pts./kg grasa) 
(pts./kg) 

(pts./kg proteína) 

(pts./cabeza) 

(pts./UFL) 
(pts./UFL) 

(pts./kg peso vivo) 

(kg/año) 

(días) 
(días) 

(días) 

(días) 

(días) 

(kg/vaca·año) 
(días) 

(pts./ud ·vaca ·año) 

(kg/vaca·año) 

(kg/vaca·año) 


