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RESUMEN

Se desarrollé un modelo econémico que permite estudiar la rentabilidad obtenida
por vaca y aiio, a nivel de explotacion, en las explotaciones lecheras del Pais Vasco y
Navarra. Dicho modelo sirve para calcular los pesos econdmicos (PE) de tres caracteres
productivos (volumen de leche, grasa y proteina en leche) y dos funcionales (peso adul-
to de las vacas y longevidad) que intervienen en el mismo.

Para la realizacién del trabajo se utilizd la informacién de vacas de rebafios del
Pais Vasco y Navarra que estaban en control lechero desde 1979 hasta 2000, y que ade-
mds tenfan datos de calificacién morfolégica. Para el calculo de los PE se tomaron los
datos relativos al afio 1995, y el peso adulto (PA) de las vacas se calculé a partir de la
calificacion morfolégica de Tamarfio.

Las necesidades energéticas de los animales se estimaron siguiendo dos normas
diferentes de evaluacion, que condujeron a resultados similares en la obtencién de los
PE de los caracteres estudiados.

El PE obtenido para el peso adulto fue de -76.54 pts./kg-vaca-afno (-0,46
eur./kg-vaca-afio). Este valor representd, en términos relativos, un 13 por ciento del
obtenido para la proteina, y quedd préximo al del volumen de leche, que fue un 16 por
ciento del de la proteina.

Parece evidente, por tanto, que la inclusién del PA en un {ndice econémico de
seleccién permitiria mejorar la rentabilidad de las explotaciones lecheras, controlando
el aumento del peso vivo de las vacas que se ha producido en la poblacion durante el
periodo analizado, al tiempo que aumentaba su produccién de leche.

Palabras clave: Vacuno lechero, Peso corporal, Peso econédmico, Indice de seleccion.

SUMMARY
ECONOMIC WEIGHT OF BODY WEIGHT IN THE DAIRY CATTLE OF THE
BASQUE COUNTRY AND NAVARRE

An economic model, to farm level, was developed to study the annual profitability
per cow in the dairy farms of the Basque Country and Navarre. The model allows the
calculation of the economic weights (PE) of three productive traits (milk volume, milk
fat and milk protein) and two functional 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 Scheme from 1979 to 2000, and having notes of conformation traits
were used in the study. Records relative to the year 1995 were taken to calculate the eco-
nomic weights, and the cow’s mature body weight (PA) was calculated from the note of
the Size conformation trait.

Energy intake requirements of animals were estimated following two different eva-
luation norms. which produced similar results for the PE of the traits studied.

The PE obtained for mature body weight was —76.54 pts./kg-cow-year (-0.46
eur./kg-cow-year). This value was, in refative terms. the 13 per cent of that for milk protein,
and resulted fearly close to that of milk volume. who was the 16 per cent of that for protein.

It seems evident that the inclusion of mature body weight in an economic selection
index would improve the dairy farm 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: Dairy cattle, Body weight, Economic weight, Selection index.

Introduccion

La mejora genética del ganado vacuno
lechero debe ir dirigida hacia la seleccién de
los animales que produzcan el maximo
beneficio econdémico de la explotacion. Esto
se consigue mejorando no sélo los caracte-
res productivos (leche, grasa, proteina), sino
también los Hlamados caracteres funciona-
les, que se caracterizan por mejorar la efi-
ciencia productiva mediante una reduccién
de los costes de produccién (GROEN et al.,
1997). Entre estos caracteres cabria citar
aquellos que afectan a la salud, la fertilidad,
la facilidad de parto, la eficiencia de utiliza-
cién de alimento y la facilidad de ordefio.

Entre los caracteres que intervienen en la
eficiencia de utilizacién de alimento, quizas el
més destacado es el peso corporal 0 peso vivo
(PV) de los animales, ya que influye directa-
mente en los costes de alimentacién a través
de las necesidades de mantenimiento, y por
otra parte también influye en los ingresos,
mediante Ja venta de animales de desecho.

En cualquier sistema de produccién de
leche los costes de alimentacion suponen
mas de la mitad de los costes totales. Asi por
ejemplo, en Esparia, en la Cooperativa Alta
Morana (Avila) durante 1997, y en explota-
ciones del Pais Vasco durante 1995, los cos-
tes totales de alimentacion representaron el
70 y el 63 por ciento, respectivamente, del
total de los gastos (PEREZ et al., 1999).

Generalmente la seleccion se dirige hacia
niveles productivos altos, y dado que se han
encontrado correlaciones genéticas posifi-
vas entre los caracteres productivos y el
peso vivo (AHLBORN y DEMPFLE, 1992;
VEERKAMP y BROTHERSTONE, 1997), selec-
cionar hacia animales mas productivos da
lugar a animales mas grandes, lo cual con-
tribuye a generar mayores costes de alimen-
tacién para cubrir las mayores necesidades
de mantenimiento y de crecimiento. Sin
embargo, al correlacionar el peso vivo con
la eficiencia lechera (produccién de leche
por unidad de energia ingerida con el ali-
mento) se han encontrado correlaciones
genéticas negativas entre ambos caracteres
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(MORRIS y WILTON, 1977; PERSAUD ¢t al.,
1991; LEE et al., 1992). Por tanto, el incre-
mento en peso Vivo (o tamafio) viene acom-
pafiado de unas caracteristicas contradicto-
rias, unas favorables y otras desfavorables,
lo cual hace interesante la inclusion de
dicho cardcter en un objetivo de seleccion.

La incorporacién de caracteres funciona-
Jes como el peso vivo, junto con caracteres
productivos, en el proceso de seleccion se
realiza mediante la elaboracién de indices
econdmicos de seleccion o de mérito econd-
mico global, que buscan los animales mds
eficientes econémicamente, dentro de un
determinado sistema de produccién (GROEN
et al., 1997). La utilizacion de un indice
econémico de seleccién se justifica con la
aplicacidn, a partir de 1984, de la cuota
lechera en la Union Europea (UE). En una
situacién de produccién limitada por reba-
flo, como ocurre actualmente en la UE, inte-
resa especialmente realizar la seleccién
basdandose en criterios econdmicos, buscan-
do la maxima eficiencia econdmica por uni-
dad de produccién, que es la vaca adulta.

La mayoria 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 sistematica. Sin
embargo se han encontrado correlaciones
genéticas altas entre el PV y ciertos caracte-
res de tipo, que se estiman visualmente al
hacer la calificacion morfolégica de los ani-
males inscritos en los registros genealdgicos.
Asi se ha encontrado una correlacién 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). Ademas estas caracte-

risticas de tipo presentan heredabilidades
moderadamente altas (entre 0,23 y 0,50)
(VEERKAMP y BROTHERSTONE, 1997), por lo
cual podrian utilizarse como predictoras del
PV para ser incluidas en un indice de selec-
clon.

En Nueva Zelanda se incluyé el PV en un
objetivo de mejora (o genotipo agregado)
junto a los caracteres de produccién de
leche, grasa y proteina, utilizando un indice
de seleccion que contenfa siempre los tres
caracteres productivos, y en ocasiones tam-
bién el PV (SpELMAN y GARRICK, 1997).
Estos autores demostraron que cuando se
incluia el PV en el indice de seleccion la
respuesta econdmica obtenida en el proceso
de seleccién era un 3,8 por ciento mas alta
que cuando no se inclufa.

La importancia de incluir un caracter en
el objetivo de mejora viene sefalada por la
magnitud de su “peso econémico” (PE) o
“valor econémico™, bien en valor absoluto o
en valor relativo al de otro de los caracteres
incluidos en el objetivo de mejora.

El PE de un caracter expresa el cambio en
el beneficio econdmico de la explotacion,
por vaca lechera presente y afo, al incre-
mentarse una unidad el mérito genético de
dicho cardcter, manteniéndose constantes
los demds caracteres que intervienen en el
objetivo de mejora (GROEN, 1989a).

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
combinacién lineal de dichos caracteres, en
la cual el coeficiente de cada cardcter es su
peso econoémico. Resultarfa. por tanto:

H= w g +w.gy+.... +w, g

siendo:

w, = peso econdmico del cardcter i.
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g, = mérito genético o valor aditivo del
cardcter i.

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

El genotipo agregado (H) es una medida
simplificada del beneficio econémico espe-
rado por animal, en funcién de los valores
genéticos o aditivos del animal (MELTON et
al., 1979; GobDARD, 1998).

Se han hecho diversos trabajos para esti-
mar el PE del PV. (Ver KOENEN et al., 2000,
para una revision sobre ellos). En la mayorfa
de ellos el PV tiene un PE negativo, ya que
los costes marginales asociados al incremen-
to de energia para recriar novillas y al incre-
mento en las necesidades de mantenimiento
de las vacas exceden a los ingresos margina-
les procedentes de las vacas de desecho
(GROEN, 1989a). Sin embargo, los PE encon-
trados han oscilado dentro de un intervalo
muy amplio: de —1,28 a 0,02 eur./kg-vaca-ano,
(de =213,00 a 3,30 pts./kg-vaca-ano). Esta
amplia variacion es debida, en gran parte, a
que el PE del PV es muy dependiente de los
precios supuestos para los alimentos y para
la carne de vacuno, y también depende de la
existencia de limitaciones a la produccién
por exigencias medio-ambientales que limi-
tan el exceso de abonado, o por limitaciones
en la cantidad de forraje disponible (GROEN
et al., 1997). Por tanto, e] PE del PV del
vacuno lechero, como el de otros caracteres
de este ganado, es sensible a las circunstan-
cias del sistema de produccion, que pueden
diferir bastante entre naciones, regiones o
incluso explotaciones dentro de la misma
region (GROEN, 1989a,b).

Actualmente en Espafa no se tiene en
cuenta el PV en la seleccién por rentabili-
dad. En el indice econémico MEG (Mérito
econémico global) (CHARFEDDINI, 1998)
sélo se incluyen caracteres de produccién
y tipo para seleccionar por productividad

y longevidad funcional. incluyendo la Cali-
ficacion Final, Miembros y Aplomos (rela-
cionados con la movilidad del animal) y un
Compuesto de Ubre (relacionado con la
morfologia de la ubre). Sin embargo, CHAR-
FEDDINE (1998), en un estudio realizado con
los datos de explotaciones lecheras del Pais
Vasco, tuvo en cuenta la influencia del PV
en la ecuacién de beneficio para el cdlculo
de la rentabilidad por vaca, y calculé un PE
para el mismo, aunque no lo incluy6 en el
indice de seleccion.

En el presente trabajo se pretende desa-
rrollar una ecuacidn (o funcion) de beneti-
cio que refleje con la mayor exactitud posi-
ble la rentabilidad obtenida en un conjunto
de explotaciones lecheras del Pais Vasco y
Navarra, de las cuales se poseen suficientes
datos econdémicos y productivos. Dicha
ecuacion se utilizard para la obtencién 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 realizacién de este trabajo se utili-
z6 la informacidn histérica de las vacas per-
tenecientes a los rebafos de Navarra y Pais
Vasco en control lechero desde 1979 hasta
mayo de 2000. A partir de los datos oficiales
de] Control Lechero se obtuvieron las pro-
ducciones de leche (Y), grasa (G) y proteina
(P) por vaca y aflo, la edad al primer parto
(EPP). el intervalo entre partos (IP), la dura-
ci6n de la lactacién (DL), y la longevidad
(L) o vida productiva (VP) de cada vaca,
entendida como el periodo de tiempo trans-
currido entre el primer parto y el dltimo
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secado. De los datos de Calificacion Mor-
folégica obtenidos por la Confederacion
Nacional de Frisona Espaiiola (CONAFE),
siguiendo el Manual de Calificacion Lineal
(CONAFE, 1998), para esas vacas, se obtu-
vo el dato correspondiente a Tamano, asi
como los de fecha de nacimiento y fecha de
calificacion.

Para considerar a una vaca valida para el
estudio se tuvieron en cuenta varios requisi-
tos: cada animal tenia que tener, al menos,
la oportunidad de haber estado en produc-
cion durante cuatro anos, y cada rebafo
debié permanecer, al menos, cuatro afios
seguidos en control lechero. La EPP debfa
estar comprendida entre los 18 y los 40
meses, el IP debia estar entre los 300 y 550
dfas, y la DL debia ser igual o menor a 425
dfas. Se consider6 un nimero maximo de 10
lactaciones por vaca. El archivo base de
datos (FB) estuvo formado por 46.316 vacas
con datos productivos y morfoldgicos com-
pletos.

Del archivo base (FB) se seleccionaron
aquellas vacas que estuvieron en lactacion
en el aio 1995, y este archivo (F95), forma-
do por 17.719 vacas, se utiliz6 para el célcu-
lo de los pesos econdmicos de los caracteres
considerados en el objetivo de seleccion. Se
eligio el ano 1995, para ¢l cdlculo de los PE
de los caracteres considerados, porque la
mayoria de las vacas en produccién en ese
afio habian tenido ocasion de alcanzar su
potencial mdximo de vida productiva (VP)
en el momento en que se cerrd el archivo
base de datos (en mayo de 2000), mientras
que para afios posteriores a 1995 el nimero
de vacas en lactacion que no habrian alcan-
zado su potencial de VP seria mayor, y por
tanto el valor de dicho cardcter seria menos
exacto.

Asi{ mismo, del archivo base (FB) se crea-
ron otros dos archivos parciales (F85) y

(F90) con las vacas en lactacién en 1985 y
1990, respectivamente, para comparar los
datos productivos y de tamafo de vaca con
los del ano 1995. y tener asi una perspectiva
histérica de su evolucion.

Descripcion del modelo de anélisis

Se establecié un modelo que fuera repre-
sentativo del sistema de produccién de leche
en las explotaciones del Pais Vasco y Navarra,
y que reflejara el beneficio econémico a nivel
de explotacién. Este modelo es semejante
al desarrollado por GROEN (1988, 1989a,b),
GiBSON (1989), BEKMAN y VAN ARENDONK
(1993), PIETERS et al. (1997), CHARFEDDINE
(1998) y CHARFEDDINE y ALENDA (1998), y se
utiliza para el cdlculo de los PE de los carac-
teres que formaran parte del objetivo de
seleccion, siguiendo el procedimiento deta-
llado, entre otros, por CHARFEDDINE y ALEN-
DA (1998).

La ecuacion general del beneficio anual
(o funcién de beneficio), a nivel de explota-
cion, es:

B=N-(l.-C:)-CFE (1),
siendo:

B = Beneficio anual por explotacién.

N = Numero de vacas lecheras en la
explotacion.

. = Ingresos por vaca y afio.

C, = Costes por vaca y afio.

CFE = Costes fijos de la explotacién por
ano.

(Aunque las abreviaturas utilizadas en el
texto se explican detrds de la férmula en la
que aparecen, en el Apéndice 2 figura un
listado de todas ellas para una mejor com-
prension).
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Los costes fijos (CFE) de la explotacién
incluyen todos aquellos que son indepen-
dientes del nimero de vacas, y por tanfo
no pueden relacionarse directamente con
ellas: amortizaciones, contribuciones, con-
servacion de edificios, reparacion de ma-
quinaria, arrendamientos de tierras, intere-
ses de créditos pendientes, etc. La cuantia
de estos costes, aunque importantes para el
beneficio de la explotacion, no influye en
el cdlculo de los PE de los caracteres ani-
males incluidos en la funcién de beneficio,
ya que son independientes de ellos. El
resto de los costes puede relacionarse con
el numero de vacas, y por tanto entran en
C,. Entre estos costes algunos de ellos son
variables, como los costes de alimenta-
cion, que dependen del volumen de leche
producido, y otros son fijos por vaca,
como el coste de reposicion (relacionado
con el peso adulto de las vacas), o como
otros costes que se consideran iguales para
todas las vacas: inseminacidn, medicinas y
veterinario, mano de obra, cama, ordefio,
etcétera.

La ecuacion (1) puede expresarse en forma
de beneficio por vaca y afio (B,), en la forma:

B. = l— (B + C}*‘l) =L.-C
N .

Como en C, no entran todos los costes
fijos, B, no puede considerarse como un
auténtico beneficio por vaca, pero estd mas
proximo a dicho beneficio que al margen
bruto por vaca, ya que en C_ se incluyen
todos los costes variables y gran parte de los
fijos. Por eso, y para simplificar, lo denomi-
naremos beneficio por vaca y afo a lo largo
del articulo.

Los caracteres productivos y funciona-
les, incluidos en la funcién de beneficio,

siguiendo el trabajo de CHARFEDDINE (1998),
fueron:

¢ Volumen de leche anual (V), en kg.
(Volumen de leche = Produccidén de leche
anual (Y), en kg — kg de Grasa — kg de Pro-
teina).

* Grasa producida por afio (G), en kg.
* Proteina producida por afio (P), en kg.

* Longitud de vida productiva o longevi-
dad (L), en anos.

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

Se asume que el cambio en el mérito
genético de un cardcter determinado no
genera cambios en los ingresos y gastos
asociados a los demads caracteres, ni tampo-
co en los pardmetros técnicos y econémi-
cos iniciales. E] Gnico cambio posible, aso-
ciado a un aumento (o disminucién) en la
produccion, afectaria al nimero de anima-
Jes (N), como consecuencia de la existencia
de una cuota a Ja produccion de leche y
grasa por explotacién, de forma que un
aumento en la produccidén implicaria una
reduccidon del efectivo de cada rebano
(GiBson, 1989).

En el presente trabajo se calculd, en pri-
mer lugar, el beneficio por vaca y aflo para
el conjunto de las vacas en lactacion en
1995 en el Pais Vasco y Navarra, es decir,
las incluidas en el archivo parcial (F95).
Esto representa una medida de la rentabili-
dad media por vaca y afio de las explotacio-
nes lecheras de ambas regiones en dicho
afio 1995. Para el cdlculo de este beneficio
se tomaron los datos de mercado correspon-
dientes a la media de 239 explotaciones del
Pais Vasco en [995, asi como algunos pard-
metros productivos de las mismas. Estos
datos fueron suministrados por el Centro de
Investigacion Agraria del Pais Vasco (NEI-
KER), y figuran en el cuadro |.
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Cuadro |. Datos econ6émicos y de mortalidad medios de 239 explotaciones del Pais Vasco,
correspondientes al afio 1995
Table 1. Mean economic and mortality data from 239 farms of the Basque Country,
corresponding to the year 1995

Precio base de leche (pts./kg)
Grasa de referencia (%)
Proteina de referencia (%)

Prima/penalizacion por grasa (pts./g-kg, respecto a grasa de referencia)
Prima/penalizacién por proteina (pts./g-kg. respecto a proteina de referencia)

Coste UFL! en racién de vacas (pts./UFL)
Coste UFL! en racién de novillas (pts./UFL)
Precio vaca de desecho (pts./kg peso vivo)
Precio ternero (pts./cabeza)

Gastos de inseminacion (pts./vaca y afio)

Gastos de medicinas y veterinario en vacas (pts./vaca y afio)

Gastos de mano de obra en vacas (pts./vaca y aiio)

Otros gastos en vacas (cama. ordefio, etc.) (pts./vaca y afio)
Gastos de medicinas y veterinario en novillas (pts./novilla)

Gastos de mano de obra en novillas (pts./novilla)
Otros gastos en novillas (cama, etc.) (pts./novilla)
Mortalidad de terneros (préxima al parto) (%)
Mortalidad de novillas en recria (%)

Mortalidad anual de vacas (%)

41,13
3.7
3,1

0.41
0,54
27,40
27,30
194,0
33.746
4.23]
7.151
65.255
11.601
4.170
25.506
13.981
7,0
4.6
34

(1) Unidad Forrajera Leche (segtiin INRA,1981).

Cilculo del beneficio medio por vaca y ano

Para el célculo de la produccion anual de
leche de cada vaca, cuando la duracién de la
lactacién (DL) en 1995 fue superior a 365
dfas, se usé la térmula:

Y -DLT
=365 siendo:
DL -NTL - IP s siendo:

Y, = Produccién total de leche corregida
a 365 dias, en kg.

Y = Produccién total de leche sin corre-
gir, en kg.

DL = Dias de lactacién en 1995,

DLT = Dias de lactacién en el total de la
vida productiva.

NTL = Ndmero total de lactaciones.
IP = Intervalo medio entre partos.

Andlogamente, para corregir las produc-
ciones de grasa y proteina, cuando la DL fue
superior a 365 dfas, se usaron las formulas:

g DL g
DL-NTL -IP ’

P-DLT

S 365 g ¢
DL-NTL.-IP , siendo:

G,y P, las producciones de grasa y protei-
na corregidas a 365 dias.

Cuando la duracién de la lactacién en
1995 fue igual o inferior a 365 dfas, se toma-
ron las producciones Y, G y P sin corregir.
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La longitud de la vida productiva (L), en
anos, se calculé a partir de la vida productiva
endias (VP): L = v? )

365

El peso vivo adulto (PA) de cada vaca
(peso vivo maximo que alcanzaria al final
de su vida) se calculé mediante la ecuacién
de Von Bertalanffy (KORVER er al., 1985).
Esta ecuacion da el peso vivo del animal
(PVt) (en kg) para la edad t (en dfas), en
funcién de su peso adulto (PA) y del peso al
nacimiento (PN):

,— 3
PVi=PA |l - 1_1/55 e
VpA '

siendo: k = tasa de maduracién. Los valores
PN/PA y k son constantes para una determi-
nada poblacién 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 ecuacién de
Von Bertalanffy, teniendo en cuenta que
para una edad t = 730 dias (2 anos), a la cual
se produce el primer parto en muchas novi-
Ilas de la raza Holstein-Friesian, es aconse-
jable que el PV sea el 80 por ciento del PA
(GRrOEN, 1988 TrROCCON, 1993). Es decir,
para t = 730 dias ha de ser: PVt = 0,80 - PA.

Por tanto la ecuacién de Von Bertalantty,
para la poblacion de vacas estudiada resultd
ser:

3

PVi=PA-[I-(1-0.06)-e "] = PA-h(1)

(2)

llamando h(t) al factor que multiplica a PA,
y que es funcidn tnicamente de [a edad t, en
dias.

De la ecuacién (2) se deduce que: PA =
PVt /h(t). Esta ecuacion permite calcular el

PA del animal, conociendo su peso vivo
(PVt) a la edad t.

Con los datos del cardcter morfoldgico
Tamaifio (CONAFE, 1998) se obtuvo el PV
correspondiente a la edad (t ) en que se cali-
tico al animal.

La escala de conversion utilizada fue:

Cddigo de tamario Peso vivo (kg)

l 470
2 500
3 530
4 560
5 590
6 620
7 650
8 680
9 710

Por tanto, para cada animal se calcul?:
PA =PV /h(t,), siendo PV el peso vivo a la
edad de calificacion t_.

II‘Igl'é’SOS por vaca

Los ingresos por vaca (1,) son de dos
tipos: ingresos por venta de leche (I, ) e
ingresos por venta de carne (I ).

[ =1

a leche #* Icurnc'

carne

Ingresos por venta de leche

Los ingresos por venta de leche anuales son:
Leche =Y -[pL +pa-(cg —cgr)+pe-(cp —cpr)].
(3) siendo:

Y = Produccién media de leche por vaca
y afio (kg), corregida a 365 dias.

p; = precio base de la leche (pts./kg),
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p¢, = prima por calidad de grasa (por enci-
ma del contenido de referencia) (pts./kg
grasa),

Pp = prima por calidad proteica (por enci-
ma del contenido de referencia) (pts./kg
proteina),

cg = contenido graso de la leche (kg
grasa/kg leche),

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

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

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

|

Teniendo en cuentaque Y =V + G + P,
siendo V, G y P las cantidades medias de
volumen de leche (sin grasa y proteina),
grasa y proteina {en kg), por vaca y ano,
corregidas a 365 dias, respectivamente, y que
Y-cg=G,eY: cp=P laecuacién (3) puede
escribirse asi:

[ieche = (pr. = po - cgr = pe-cpr)- V+[pr+po- (1 -
cge)-proepr] G+ [pL—pa-egr+pe (1L =cpr)] P,

Ingresos por venta de carne

Los ingresos por venta de carne proceden
de la venta de vacas de desecho y de los ter-
neros a los pocos dias del nacimiento (7 dias
aproximadamente). Resulta:

I 365
Jeame = pva* PVs ’(* - MOF\) +per-— (| = Mor
pa PVt - P~ M),

siendo:

p. = precio vaca de desecho = 194 pts./kg
PESO VIVO,

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

P, = precio del ternero a los 7 dias =
33.746 pts./cabeza,

IP = Intervalo entre partos medio (en
dias).

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

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

El PV medio de la vaca de desecho (PV\_,d)
se obtuvo mediante la ecuacion (2), de Von
Bertalanffy: PVw=PA - h(to) , en la que se
tomé como PA el peso adulto medio de
todas las vacas del archivo F95, y como
edad: t, (edad media de desecho) = EPP +
VP, siendo:

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

VP = vida productiva media (en dias).

Para L e IP se tomaron. asi mismo, los
valores medios de todas las vacas del archi-
vo F95.

Costes por vaca

Los costes por vaca (C,) se componen de
tres apartados:

C, = Costes de alimentacién de vacas
(Calimentacién vacas) + Costes de reposi-
cion (Creposicién) + Otros costes por vaca
(OCV).

Costes de alimentacion de vacas

Los costes de alimentacidn se han defini-
do en términos de necesidades energéticas,
expresandolos en energia 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, [981). Posteriormen-
te el gasto energético, en U'FL. se multiplicé
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por el coste de la UFL de la racién utilizada
por las vacas. Para este coste (pUFLV) se
tomo el valor medio que figura en el cuadro
I Py, = 27,40 pts /UFL.

Las necesidades energéticas pueden des-
componerse en energia para la produccion
de leche (volumen de leche, grasa y protei-
na), energia para el mantenimiento (EM ),
energia para el crecimiento (EC ) y energia
para la gestacion (EG ).

Caliment. vacas = [N total - p =

=(e.-V+e-Grep P+ EMy+EC, + EGe) puris »
(4) siendo:

e, = energia para producir | kg de volu-
men de leche = 0,123 UFL,

e, = energia para producir | kg de grasa =
5,600 UFL,

€, = energia para producir [ kg de protei-
na = 3,353 UFL.

Los valores anteriores (e, ey ep)se han
calculado partiendo de que 1 kg de leche
estdndar, con una composicién de 40 g de
grasa, 34 g de proteina y 48 g de lactosa,
requiere para su produccién un aporte ener-
gético de 9,52 kcal, 5,70 kecal y 4,02 kcal de
EN por gramo de grasa, proteina y lactosa,
respectivamente (DOMMERHOLT y WILMINK,
1986), y asignando la energia requerida por
la lactosa al volumen de leche.

La energia neta necesaria para el mante-
nimiento se ha considerado, segin INRA
(1981), igual a 70 kcal de EN por kg de PV
metabolico (PV®7) por dia, incrementada
en un 10 por ciento, para tener en cuenta la
actividad ocasionada por la estabulacion
libre. Es decir, la EN para mantenimiento
durante un afio fue:

EM, =77 - PVt%7 . 365 (kcal de EN) =
=0,0453 - PVt275 . 365 (UFL), siendo:

t, = edad media de vacas en lactacién en
1995.

Para el calculo de la edad media de las
vacas en lactacién en 1995 se estudié la dis-
tribucién de vacas, segdn su nimero de lac-
tacion, y se calculd el niimero de lactacion
media (Lm) en dicho afio. La edad media (t,)
guedo definida en funcion de L :

t,= EPP + (L, - 0,5) - IP.

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

PVt = PA - h(t) , y la energia para el
mantenimiento:

EM, =0,0453 - 365 - PA®7" - [h(t)]°7 (UFL).

Para el cdlculo de la energia neta para el
crecimiento (EC,) se consideraron las necesi-
dades de una vaca en la Jactacion media (L, ):

EC, = 6,70- (PVt-PVt, ) (Mcal de EN) =
3,94 . (Pth—Pth_l) (UFL), tomando para
I kg de ganancia de PV el valor de 6.700
kcal de EN (INRA, 1981), y siendo PV
y PVt | los PV medios en la lactacion
media (L) y en la lactacion anterior, res-
pectivamente.

Expresando los pesos PVt y PV | de

acuerdo con la ecuacion (2) resulta:

EC, = 3,94 - PA - [h(t,) - h(t,— 365)] (UFL).

Las necesidades de energia para la gesta-
cion (EG,) requieren, segin INRA (1981).
un suplemento sobre las de mantenimiento
de 0,9, 1,6 y 2,6 UFL/d{a en los meses 7°, 8°
y 9° de gestacion, respectivamente. Por
tanto, resulta:

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

Sustituyendo los valores anteriores en la
ecuacion (4), se obtiene para los costes de
alimentacion de vacas:
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Calimen. vacas = {0,123 -V + 5,600 - G +
3,353 - P +0,0453 - 365 - I’A0‘75'[h(tl)|0~75 +
+3,94 - PA - [h(t) —h(t,—365)] + 155,55} - P o

Costes de reposicion

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

|
1 -Mors

Mor = mortalidad de novillas de reposi-
cién (en tanto por uno) = 0,046.

- Crecria , siendo:

Creposicion = i .

Los costes de recria (Crecria) se pueden
desglosar en costes de alimentacién y otros
costes por novilla (OCN):

Crecria = Energia Ne'ta recria - pyp .t
+ OCN, siendo:

PurL, € coste de la UFL en la racion utili-
zada para las novillas. Para este coste se
tomo el valor medio que tigura en el cuadro

1 Py, = 27,30 pts. /UFL.
En el apartado de otros costes por novilla
(OCN) se incluyeron los siguientes:

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

Costes de inseminacion =4.23] 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 81.634
pts./novilla.

Los costes de alimentacion en recria se
calcularon, como los de las vacas, en fun-
cidn de las necesidades en EN:

Energia Neta recria = EN mantenimiento
y crecimiento (EMC ) + EN para gestacion
(EG)

Las necesidades para mantenimiento y
crecimiento (EMC, ) se calcularon dividien-
do el periodo de recria en cuatro periodos:
nacimiento-6 meses, 6-12 meses, 12-18
meses y 18 meses-1° parto, debido a la gran
variacion de peso en el periodo total.

4
EMC, = EENV di | siendo:
i=

EN, = EN mantenimiento y crecimiento
diario en el periodo i,

d, = duracién del periodo i (en dias).

La energia EN,, en cada periodo, se cal-
cul6 siguiendo la metodologia del INRA,
expuesta por TROCCON (1987):

EN, = [a, + b, - GPV,'4] - PV %75 siendo:
PV. =PV medio en el periodo i,

GPV. = ganancia diaria de PV en el perio-
doi.

a, y b, son pardmetros que toman los
siguientes valores:

a,=0,042, b, =0,0435, cuando PV <200 kg,

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

En el presente caso es: a, = 0,042, b, =
0,0435, yaque es PV <200 kg, y a, = a5
a,=0,040, b, = b3 =b, =0,0415, ya que es:
PV,>PV,>PV,> 200 kg.

Teniendo en cuenta que t, = edad media
(en dias) en el periodo 1, toma los valores:

183-3+ EPP
(=91, 4,=274,1,=457, 1, = =
: 2

yd;=d, =d, = 183 dias, d, = EPP-549,
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las variables PV, y GPV, pueden expresarse
mediante la ecuacion (2) en funcion del PA:
PV.=PA - h(t),
_PA-h(I83)-PN A‘h(l83)—O.Q§
1 183 183

GPV

h(366) —h(183)

GPV, = PA-
B 183

GPV, = pa. h(549)]g;1(366)’

h(EPP) - h(549)
EPP-549
La EN para gestaciéon en las novillas
(EG,), como en el caso de las vacas, se con-
siderd:

EG, = (0.9 + 1,6 +2.5) - 30.5 = 155,55 UFL.

GPV, = PA-

Otros costes por vaca

Hay una serie de costes por vaca que no
dependen de los caracteres productivos o
funcionales incluidos en el objetivo de
seleccion (o cuya relacién 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 inseminaciéon =4.231 pts./vaca-
-afio.

Costes de medicinas y veterinario =7.151
pts./vaca-aio.

Costes en mano de obra = 65.255 pts./
vaca-ano.

Otros costes (cama, ordefio, etc.) = 11.601
pts./vaca-ano.

Los valores anteriores corresponden a la
media de 239 explotaciones del Pais Vasco,
en 1995, que se consideraron representati-
vas del total de las mismas.

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

OCV = 88.238 pts./vaca-ano.

Sistema alternativo de cdlculo de las
necesidades energéticas

Aparte del sistema INRA de cdfculo de
las necesidades energéticas de manteni-
miento, crecimiento y gestacién para vacas
y novillas, expuesto en los apartados ante-
riores, se utilizé otro método alternativo
para dicho célculo. Se querfa comprobar
con ello si el uso de férmulas diferentes
para evaluar las necesidades energéticas
conducia a la obtencién de resultados dife-
rentes en el beneficio medio por vaca y afo,
y en los PE de los caracteres productivos y
funcionales estudiados.

El sistema de evaluacion energética alter-
nativo se basé en las recomendaciones del
National Research Council de Estados Uni-
dos (NRC, 1978), y en una férmula expues-
ta por GROEN (1988) para el cdlculo de las
necesidades de crecimiento de novillas. Las
férmulas utilizadas en este método, al que
denominaremos “sistema NRC”, fueron las
siguientes:

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

EM =80 - PV®7 (kcal de EN/dfa) = 0,047
- PV®75 (UFL/dfa).

Energia neta de crecimiento para vacas
(EC)):

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

Energia neta extra para gestacion en
vacas (EG,) (4 dltimos meses):

EG, =24 PVO75 (kcal de EN/dia) =0,0141
- PVO7 (UFL/dfa).
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Energia neta de crecimiento para novillas
(ECn), segun Groen (1988):

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

La férmula anterior incluye también la
energia neta necesaria para la gestacion en
las novillas.

La energia neta necesaria para la produc-
cién de leche se calculd, tanto en uno como
en otro sistema, utilizando los valores e . e
y e,, expuestos anteriormente, y calculados
por DOMMERHOLT y WILMINK (1986).

Calculo de los pesos econémicos

Para calcular los PE de los caracteres ani-
males que intervienen en el beneficio eco-
ndémico (o funcion de beneficio) se denvo la
ecuacion (1), tomando como variable inde-
pendiente el cardcter a considerar, y dejando
los demds caracteres constantes e iguales al
valor medio en la poblacién estudiada.

Asi, por gjemplo, para el cardcter x seria:

CEPETR L L PR Y
X ax  dx X

y para el peso econdmico de x resultarfa:

PE de x = PE_=

- LB L, L -a).6)
N dx adx dx N dx

| oON

El producto —- ‘ (I~ Ca), que aparece
Rk N dx )

en la férmula (5) es una consecuencia de la

existencia de una cuota (Q) de produccion

de leche por explotacién, que hace que N

dependa de x, en el caso de que dicha varia-

ble esté afectada por la cuota.

Actualmente, en la UE existe una limita-
cion a la produccidn de leche por explotacion,
que tiene en cuenta no sélo el volumen de

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

Q=N~Y‘[[+kg-(cg—cgr)],(6)

siendo k, un factor de conversién de déci-
mas de contenido graso en kg de leche, con
un valor igual a 18. Para el estado espanol,
el contenido graso de referencia, segin se
menciond anteriormente, es: ¢g, = 0,037 kg
grasa/ kg leche. Un incremento genético en
la produccidn de leche por vaca (Y) debe ir,
por tanto, acompafiado por una reduccién en
el nimero de vacas, de forma que la cuota
por explotacidn (Q) permanezca constante.
Esta relacion entre Y y N afecta a todos los
caracteres productivos: volumen de leche,
grasa y proteina.

Para los caracteres funcionales (longevi-
dad y peso adulto), que no estan afectados

por la cuota, resulla@ =0,y la férmula (5)

queda reducida a: 9%

dl. 9Ca

PEdex=PE =—-"——.
ax  dx
Los cdlculos realizados para obtener los

PE se detallan en el Apéndice 1. En ellos se
utilizaron las ecuaciones del sistema INRA
para evaluar las necesidades energéticas de
Jos animales. También se calcularon los PE
de los caracteres, usando las ecuaciones ael
sistema NRC de evaluacion de necesidades
energéticas, aunque no se detallan los calcu-
los, ya que el proceso es igual al realizado
con las ecuaciones INRA.

Sensibilidad de los pesos econémicos a
cambios en las condiciones de
produccion

Utilizando el modelo de produccion ante-
riormente descrito, y las férmulas para la
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obtencion de los PE de los caracteres estu-
diados, que se detallan en el Apéndice I, se
hizo un estudio de sensibilidad de dichos PE
frente a diversos cambijos en las condiciones
del sistema de produccion.

En primer lugar se considero la situacion
de no existencia de cuota lechera por explo-
tacion. En ese caso el nimero de vacas
lecheras en la explotacién dejard de estar
condicionado a la produccién de leche por
vaca (Y), que indica la férmula (6), y lo
mismo cabe decir de los demds caracteres
productivos: V, G y P. Por tanto, para estos
caracteres ocurrird que es: g _ 0, siendo x

ax
el cardcter considerado, y la férmula (5),
que da el PE del cardcter, se reduce a:
ol.  aC:
PEdex =PE =— -—.
To0x  ox

En segundo lugar, considerando la situa-
cion actual de existencia de cuota lechera,
se estudié la variacion de los PE de los
caracteres al variar algunas de las condicio-

nes de produccién. En concreto, se conside-
raron reducciones e incrementos de un 20
por ciento en los valores de la produccion de
leche, longevidad, peso adulto, precio base
de la leche, precio de la vaca de desecho y
coste de la UFL de la racién, sobre los valo-
res medios de la situacion base encontrados
para la poblacion de vacas estudiada, en el
afio 1995.

Resultados

Analisis fenotipico de la poblacién de
vacas en estudio a lo largo del tiempo

En el cuadro 2 aparecen Jos valores de las
variables productivas, de la longevidad y del
peso adulto de las vacas del Pais Vasco y
Navarra, que estaban en produccion en los
afios 1985, 1990 y 1995, para comparar su
evolucion en el transcurso del tiempo.

Cuadro 2. Evolucién de las variables productivas, de la longevidad y del peso adulto en la
poblacion de vacas estudiada a lo largo del tiempo
Table 2. Evolution on time of the productive variables, longevity and mature body weight in
the cow population studied

Afo

1985 1990 1995
Produccion de leche (kg/vaca-afio)' 4.980 6.284 7.774
Produccién de grasa (kg/vaca-afio)' 179 241 293
Produccién de proteina (kg/vaca-afio)' 153 190 242
Longevidad (afos)? 6,04 5,01 4,74
Peso adulto (kg) 607.5 642,1 648.,0
Edad al primer parto (dias) 8§51.2 852,8 854,1
Intervalo entre partos medio (dfas)? 403.9 398, 1 400,8
Duracién media de la lactacién (dias)? 304,7 306,1 315,9

(1) Producciones por lactacion, en el afio correspondiente.

(2) Datos relativos al total de la vida productiva.
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Se aprecia un continuado aumento de las
producciones de leche, grasa y proteina, y
también se aprecia un aumento en la duracién
media de la lactacion, desde los 305 hasta los
316 dias, a pesar de que el intervalo entre par-
tos se ha mantenido practicamente invariable,
alrededor de los 400 dias. Esto quiere decir
que el perfodo de secado, improductivo, se ha
ido reduciendo paulatinamente.

La edad al primer parto se ha mantenido
casl invariable, en torno a los 850 dias (28
meses), y en cuanto a la longevidad o vida
productiva se aprecia un claro descenso
desde los 6 a los 4,7 afios.

El peso adulto de las vacas ha aumentado
desde los 607 hasta los 648 kg. Sin embargo
el aumento del peso adulto ha sido bastante

mas reducido en el periodo 1990-95 (6 kg)
que en el periodo 1985-90 (35 kg).

Niveles productivos en la situacién base

En el cuadro 3 se exponen los valores
medios de las variables productivas y fun-
cionales introducidas en el modelo, en ¢l
ano 1995, para Ja poblacién de vacas estu-
diada.

Las producciones medias de leche, grasa
y proteina (corregidas a 365 dias) resultaron
ser de 7.350, 277 y 228 kg/vaca-afo, respec-
tivamente, la longevidad media de 4,74 afios,
y el peso vivo adulto medio de las vacas de
647,98 kg.

Cuadro 3. Niveles medios de las variables productivas, longevidad y peso adulto en la
poblacién de vacas estudiada, referidos al ano 1995 (situacidn base)
Table 3. Mean levels of the productive variables. longevity and mature weight in the cow
population studied, relatives to the year 1995 (base situation)

Media Desv. tipicd

Caracteres estudiados

Produccidn de leche! (kg/vaca-afio) 7.350 2.157,10
Produccién de volumen de leche! (kg/vaca-afio) 6.845 2.014,30
Produccion de grasa en leche' (kg/vaca-afio) 277 83,90
Produccion de proteina en leche! (kg/vaca-afio) 228 68,80
Longevidad? (aftos) 474 2.02
Peso adulto (kg) 647,98 53.83
Otras variables productivas

Intervalo entre partos medio? (dias) 400,81 44,10
Edad al primer parto (dias) 854,07 109.05
Nimero lactacion medio en 1995 3.01 1.87
Duracién de lactacion en 1995 (dfas) 31091 64,08
Ntmero total de lactaciones” 461 191
Total de dias en lactacién? 1.44337 598,42

(1) Producciones corregidas a 365 dias, en ¢l afio 1995.

(2) Datos relativos al total de la vida productiva.
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Resultados econémicos

En el cuadro 4 se senalan las necesidades
de energia neta alimentarias, deducidas
mediante dos sistemas diferentes de evalua-
cién. Utihzando el sistema INRA, dichas
necesidades fueron de 5.463,03 UFL/aiio
para las vacas. y de 3.997,34 UFL/Ud. de
recria para las novillas (del nacimiento al pri-
mer parto). Utilizando el sistema NRC. las
necesidades respectivas fueron de 5.597,33
UFL/afio para las vacas, y de 4.330,47 UFL
para Jas novillas. Es decir, con el sistema
NRC las necesidades energéticas resultaron
ligeramente mds altas que con el sistema
INRA, y esto se reflejé en los gastos de ali-
mentacién de vacas y de reposicion, que
resultaron mas altos con el sistema NRC.

En el cuadro 3 se reflejan los resultados
economicos obtenidos con el modelo de
analisis, en la situacion base (ano 1995).

Como consecuencia de lo sefialado ante-
riormente los costes de alimentacion de vacas
y de reposicién fueron ligeramente mas bajos
con el sistema de evaluacion INRA que con el
sistema NRC, y por tanto el beneficio obteni-
do por vaca y afio fue mayor con el primer
sistema. Dicho beneficio fue de 75.150,22
pts./vaca-afio y de 69.459,22 pts./vaca-afio,
para los sistemas INRA 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 14 por ciento.

Cuadro 4. Necesidades de energia neta de vacas y novillas, segtin dos sistemas
de evaluaciéon energética
Table 4. Net energy requirements for cows and heifers, according to two systems of energy
feeding norms

Sistema de evaluacién energética

Sistema INRA Sistema NRC

Vacas (UFL/vaca-afio)

Produccién de leche 3.157.62 3.157.62
Mantenimiento 2.110,32 2.189,52
Crecimiento 39.54 30,21
Gestacion 155.55 219,98
Total energia neta para vacas 5.463,03 5.597,33
Novillas (UFL/novilla)

Mantenimiento y crecimiento 3.841.79 4.330,47
Gestacion 155.55 (L)
Total energia neta para novillas 3.997,34 4.330.47

(1) En el sistema NRC las necesidades de gestacién de las novitlas van incluidas en las de manteni-

miento y crecimiento.
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Cuadro 5. Resultados econémicos en la situacion base (pts./vaca-afio), segin dos sistemas
de evaluacion energética
Table 5. Economic results in the base situation (pts./cow-year), according to two systems of
energy feeding norms

Sistema de evaluacion energética

Sistema INRA Sistema NRC

Ingresos
Leche 304.457.00 304.457,00
Carne 50.803.78 50.803.78
Ingresos totales 355.260.78 355.260,78
Costes
Alimentacién de vacas 149.687.02 153.366.84
Reposicion 42.185.54 44.196.72
Otros costes por vaca 88.238.00 88.238,00
Total costes por vaca 280.110,56 285.801.56
Beneficio por vaca 75.150.22 69.459.22

En el capitulo de costes, los de alimenta-
cién de vacas representaron el 53 por ciento
del total de costes por vaca, mientras que los
de reposicion (gran parte de los cuales eran
alimentarios) supusieron el 15 por ciento del
total de dichos costes. Anadiendo los costes
alimentarios de la reposicién a los de ali-
mentacion de vacas. el total de costes ali-
mentarios representd el 62 o el 63 por ciento
del total de costes por vaca, segtn los siste-
mas de evaluacion INRA o NRC, respectiva-
mente.

Pesos economicos de los caracteres
estudiados

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

El sistema de evaluacion utilizado para
calcular las necesidades de EN en alimento
influyé poco en los PE obtenidos, que fue-
ron, en general, ligeramente mds altos para el
sistema NRC. La mayor diferencia se encon-
tré para el PE de la grasa (un 17 por ciento
mas alto con el sistema NRC). Los PE obte-
nidos para la proteina y el PA fueron précti-
camente iguales con ambos sistemas de eva-
luacién: 454 y -76,50 pts./kg-vaca-afio.
respectivamente.

En el cuadro 6 se muestran ademaés los PE
relativos de cada cardcter, obtenidos multi-
plicando el PE absoluto por la desviacion
tipica correspondiente, y dividiendo el pro-
ducto por el valor correspondiente a la pro-
teina. Estos PE relativos dan una idea de la
umportancia econémica de cada cardcter,
con vista a su inclusién en un indice de
seleccién por mérito econdmico.
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Cuadro 6. Pesos economicos (absolutos y relativos) de los caracteres productivos,
de la longevidad y del peso adulto, segtin dos sistemas de evaluacion energética
Tuble 6. Economic weights (absolute and relative) of the productive traits, longevity
and mature weight, uccording to two systems of energy feeding norms

Sistema de evaluacion energética

Sistema INRA Sistema NRC

Pesos econémicos (pts./kg-vaca-ano) (1)

Produccién de leche 19,44 20,21
Volumen de leche 248 2,73
Grasa 80,61 94.64
Proteina 453,98 45423
Longevidad 9.07 10,23
Peso adulto -76,54 -76,57
Pesos econdmicos relativos (2)

Volumen de leche 0.16 0,18
Grasa 0,22 0,25
Proteina 1.00 [.00
Longevidad 0,21 0,24
Peso adulto -0.13 -0.13

(1) Para la longevidad el resultado sc expresa en pts./vaca-afio-dia de vida productiva.
(2) Pesos econdmicos de las desviaciones tipicas, con relacion al de [a proteina.

Se aprecia que el PE de la proteina es cla-
ramente superior al de los demds caracteres,
siendo 4,5 veces el de la grasa, que ocupa €l
segundo lugar. Se aprecia también la impor-
tancia economica de la longevidad, cuyo peso
es casl tan importante como el de la grasa.

El PE relativo del peso adulto, aunque
ocupa el dltimo lugar, no deja de ser impor-
tante, con un valor (negativo) casi equipara-
ble al del volumen de leche.

Sensibilidad de los pesos econémicos a
cambios en las condiciones de produccién

En el cuadro 7 se refleja como varian los
PE de los caracteres estudiados al cambiar

alguna de las condiciones del sistema de
producciéon. Los valores expuestos se obtu-
vieron utilizando el sistema INRA para el
cilculo de las necesidades energéticas de
los animales.

En el supuesto de que no existiese limita-
¢ion de cuota lechera, los PE del volumen
de leche y de la grasa serian considerable-
mente mds altos gue los obtenidos en la
situacion base, con existencia de cuota. Sin
embargo el PE de la proteina apenas se verfa
alterado. Los PE de los caracteres funciona-
les (Jongevidad y peso adulto) no son altera-
dos por la existencia de cuota lechera, segtin
se explicd anteriormente.

En la condicién de existencia de cuota
lechera los PE del volumen de leche y de la
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Cuadro 7. Pesos economicos de los caracteres productivos, de la longevidad y del peso
adulto, en la situacidn base, en el caso de no existencia de cuota, y sensibilidad de los
mismos a cambios en los niveles de produccién, en los precios de los productos y en el
coste del alimento, en condiciones de existencia de cuota
Table7. Economic weights of the productive traits, longevity and mature weight, in the base
situation, without milk quota limitation, and sensitivity of the economic weights to changes
in production levels, product prices and feed cost. with milk quota limitation

Alternativa Cardcter
Volumen' Grasa' Proteina’ Longevidad®>  Peso adulto!

Sin cuota lechera 5,85 265,78 457.35 9.07 -76.54
Con cuota lechera
Situacién base 2,48 80.61 453.98 9.07 -76.54
Produccién leche

-20% 4.08 168.57 455,58 9,07 -76.54

+20% 1,41 21.98 45291 9.07 -76.54
Longevidad

-20% 2.69 92,16 454,19 14,23 -78.73

+20% 2,34 73,24 453,84 6.29 -76.03
Peso adulto

-20% 2,04 56.61 453,54 9.21 -76.80

+20% 2,93 105.47 454 43 9,38 -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 91,57 454,18 12,13 -83.39

+20% 2,28 69,66 453,78 6.01 -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-afo.

(2) Valores expresados en pts./dia de vida productiva-vaca-afio.

grasa se ven afectados considerablemente por
cambios en el nivel de produccion de leche
por vaca, y por cambios en el precio de la
leche y del coste del alimento. Sin embargo el
PE de la proteina sélo es afectado, de cierta
consideracion, por el coste del alimento.

Los PE de los caracteres funcionales
(longevidad y peso adulto) se ven notable-
mente afectados por el precio de la vaca de

desecho y por el coste del alimento. Ademas
el PE de la longevidad se ve afectado por el
nivel de dicho cardcter, awmentando cuando
la longevidad disminuye, y viceversa. Sin
embargo, el nivel de longevidad afecta poco
al PE del peso adulto.

La variacion en el peso adulto medio de
las vacas afecta solo ligeramente a los PE de
la longevidad y del peso adulto.
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Discusion

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

La poblacion de vacas estudiada mostrd
un aumento del 56 por ciento en la produc-
cién de leche entre los afos 1985y 1995 y
un aumento equivalente, o incluso superior,
en las producciones de grasa y proteina
(cuadro 2). Al mismo tiempo se aprecié un
aumento del 7 por ciento en el PA de las
vacas, desde 607 hasta 648 kg.

Se han observado correlaciones positivas
entre el PV y los caracteres productivos en
diversos trabajos, tanto a nivel fenotipico
(MEYER et al.. 1987, SIEBER er al., 1988),
como genotipico (AHLBORN y DEMPFLE,
1992; VEERKAMP y BROTHERSTONE, 1997).
Por ello no es de extraiar el aumento del PA
ocurrido en la poblacién estudiada. en la
que el principal objetivo de seleccion ha
sido el nivel de produccién de leche.

El aumento del PA fue mayor en los S pri-
meros anos (35 kg) que en los 5 dltimos (6
kg). Ese mayor aumento ocurrido en los 5
primeros afios pudo ser debido a una mayor
penetracion de genes Holstein-Friesian en la
poblacion entre los afios 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 produccién de leche
observado en los dltimos 5 arios fue de un 24
por ciento, mientras que el del PA (o su equi-
valente el PV) fue de sélo un | por ciento.
Con la introduccion del PA en el objetivo de
seleccion, en el que vendrd acompanado de
un PE negativo, se persigue reducir el aumen-
to del PA, manteniendo al mismo tiempo un
aumento en produccién de leche. Si esto es
posible, se conseguird hacer maximo el bene-

ficio econémico obtenido por vaca y afio de
vida productiva, que es el fin dltimo de la
seleccién 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 afios. Teniendo en cuen-
ta el alto PE de la longevidad, que resulto ser
de 3.311 pts./vaca-aio-afio de vida producti-
va (cuadro 6), y que el PE de la produccién
de leche fue de 19,44 pts./kg-vaca-aio, el
descenso de 1,3 afios de vida productiva
resulta equivalente a la produccion de 221.4
kg de leche por vaca y afio. Habria que inda-
gar en las causas que han incidido en ese des-
censo, estudiando Jos motivos de desecho de
las vacas. Si ese desecho es debido funda-
mentalmente a causas involuntarias (no rela-
cionadas con el nivel de produccién), como
son las enfermedades o la infertilidad, habria
que intentar reducirlo en el proceso de selec-
cion.

Influencia del sistema de evaluacion de
las necesidades energéticas

Las necesidades totales de EN para vacas
fueron de 5.463,03 y 5.597,33 UFL/afo,
para los sistemas INRA y NRC, respectiva-
mente, para una produccion media de leche
de 7.350 kg por vaca y ano, y que corres-
pondia a vacas cuyo ndmero de lactacion
medio era 3,01. Esto representa una eficien-
cia biolégica de 0,74 y 0,76 UFL/kg de
leche para ambos sistemas, respectivamen-
te. Las cifras anteriores concuerdan con la
eficiencia bioldgica de 0,76 UFL/kg de
leche obtenida por GROEN (1988), para una
produccién de leche de 6.754 kg por vaca y
afio, para una vaca en su tercera lactacion.
Groen obtuvo sus datos con un modelo de
andlisis econémico aplicado a la poblacion
de vacuno lechero Fris6n en Holanda.
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La distribucion de la EN total requerida,
para los capitulos de lactacién, mantenimiento,
crecimiento y gestacion, fue de un 57,8, 38,6,
0.7 y 2,9 por ciento, respectivamente, seguin el
sistema INRA, y de un 56,4, 39,1,0,6 y 3,9 por
ciento, respectivamente, segin el sistema
NRC. (Ver cuadro 4). Estas cifras concuerdan
con las obtenidas por GROEN (1988) para esos
mismos capitulos, que fueron de un 57,1, 38,1,
0,7 y 4,1 por ciento, respectivamente.

Las necesidades totales de EN para recriar
una novilla, desde ¢l nacimiento hasta el pri-
mer parto, fueron de 3.997,34 y 4.330,47
UFL, para los sistemas INRA y NRC, respec-
tivamente. Teniendo en cuenta que la edad
media al primer parto fue de 854 dias (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/dia.

Teniendo en cuenta que las necesidades
energéticas obtenidas con ambos sistemas
de evaluacidn 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 validos para el calculo, en el mode-
lo propuesto. Sin embargo, como el sistema
de evaluacion INRA estd mas difundido en
Espana que el NRC parece mds aconsejable
dar preferencia a los PE obtenidos con aquel
sistema, y a ellos se hard referencia en los
apartados siguientes.

Peso econémico del peso adulto

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

En una revision de trabajos sobre el PE del
PV realizada por KOENEN er al. (2000) se
encontré una variacién muy amplia para
dicho valor: de —1,28 a 0,02 eur./kg-vaca-aio
(de —213,00 a 3,30 pts./kg-vaca-aiio). Esta
variacién 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, la exis-
tencia de exigencias medio-ambientales que
limitan el exceso de abonado. encareciendo el
coste marginal de alimentacion, y también la
existencia de limitaciones en la cantidad de
forraje disponible (GROEN et al., 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 oscilaria entre —54,37 y
-98,70 pts./kg-vaca-afio (-0,33 y -0,59
eur./kg-vaca-afio). (Ver cuadro 7). GROEN
(1989a,b) también comprobé que los pre-
cios de la carne de vaca de desecho y del ali-
mento afectaban notablemente al PE del PA.

Dentro de los trabajos citados en la revi-
sién anterior se encuentra el de GROEN
(1989b), que obtiene para el PE del PV Ja
cifra de 0,42 eur./kg-vaca-ano, refiriéndose
a una situacién de base de las explotaciones
del vacuno Frisén en Holanda. Dicho valor
es muy semejante al encontrado en el pre-
sente trabajo, y entraria dentro del intervalo
de valores encontrado en el estudio de sensi-
bilidad expuesto en el cuadro 7.

Entre los trabajos de la citada revision
destacan los altos valores (en valor absolu-
to; bajos teniendo en cuenta el signo negati-
vo) encontrados por VEERKAMP (1996) para
la poblacidn de vacuno Frisén en el Reino
Unido: 0,54 y 0,68 eur./kg-vaca-ano, para
producciones medias de leche de 5.500 y
7.700 kg/vaca-afio, respectivamente. La
diferencia entre ambos valores es debida
seguramente a diferencias en la dieta ali-
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mentaria, que se encarece al aumentar el
nivel de produccién.

En el otro extremo de valores cabe citar el
encontrado por HarrIS (1998): -0.20 eur./
kg-vaca-ano, para las condiciones de produc-
cién de Nueva Zelanda, en las que la dieta
alimentaria estd basada en el pasto, alimento
de bajo coste por unidad energética.

CHARFEDDINE (1998) en un trabajo reali-
zado con datos de una parte de la poblacion
de vacas de este mismo estudio (las corres-
pondientes al Pais Vasco, sin Navarra)
encontrd para el PE del PA el valor de 0,34
eur./kg-vaca-afio (-57,00 pts./kg-vaca-aino),
algo inferior (en valor absoluto) al del pre-
sente trabajo. La causa de la discrepancia
puede ser, aparte de la diferencia en la
poblacién de vacas estudiada, el distinto
precio aplicado a la UFL en la alimentacidn
de las novillas, que fue de 25,90 pts. en el
trabajo de Charfeddine y de 27,30 pts. en el
presente estudio. En el apartado del Apéndice
|, donde se detalla el cdlculo del PE de] PA,
puede verse que el precio de la UFL de la
racion de las novillas infiuye en la variacién
de los costes de reposicion al variarel PA,y
por tanto en el PE del mismo.

La variacion en el peso adulto medio de
las vacas afectarfa s6lo ligeramente al PE
del peso adulto, con un descenso del 3 por
ciento (aumento en valor absoluto) al
aumentar el PA un 20 por ciento, en las con-
diciones de produccién del presente estudio.

GROEN (1989b) encontrd que el PE del
PA aumentaba un 5 por ciento (disminuia en
valor absoluto) al aumentar un 20 por ciento
el PA, y que disminuia un 10 por ciento
(aumentaba en valor absoluto) al disminuir
un 20 por ciento el PA. La discrepancia de
estos resultados con los del presente estudio
radica seguramente en que en el modelo uti-
lizado por GROEN (1988) se tenfa en cuenta
las proporciones relativas de forraje y con-

centrado en la dieta de las vacas, segln su
produccién de leche, y esto afectaba al coste
de la alimentacion.

Del estudio de sensibilidad de los PE a las
condiciones de produccion, cuyo resultado 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 excepcion
del 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 variacién, al comparar
unas explotaciones con otras, y por tanto eso
requeriria usar diferentes PE del PA en el
objetivo de seleccion (o genotipo agregado),
segun la explotacion considerada. Sin embar-
g0, hay que tener en cuenta que la mejora en
el rendimiento econdémico que se busca con Ja
mejora genética del ganado va dirigida a
explotaciones que trabajan a un nivel proxi-
mo a la maxima eficiencia econémica (SMITH
et al., 1986), y que por tanto estdn usando ya
el alimento apropiado que tiene el menor
coste. Si una explotacion puede mejorar su
rendimiento econémico usando un alimento
mas barato, deberia hacerlo, sin pretender
usar la mejora genética, que es una herra-
mienta de efecto a medio plazo, para subsa-
nar su ineficiencia en la alimentacion.

Importancia relativa del peso adulto
frente a los caracteres productivos

Un modo de valorar la importancia relati-
va de los caracteres que intervienen en el
objetivo de seleccién (o genotipo agregado)
es el de calcular el valor econémico de las
desviaciones genotipicas estandar de los
respectivos caracteres, y después dividir
dichos valores por el correspondiente a uno
de ellos, por ejemplo: el de la produccion de
proteina en la leche. (Ver, por ejemplo Viss-
CHER ef al., 1994).



R. GONZALEZ SANTILLANA, M.A. PEREZ-CABAL. R. ALENDA JIMENEZ 293

En el presente trabajo no se disponia de
las desviaciones genotipicas estdndar de los
caracteres de interés para el objetivo de
seleccion, ya que no se realiz6 el andlisis de
los datos para estimar los correspondientes
pardémetros genéticos. Sin embargo sf se dis-
ponia de las desviaciones tipicas correspon-
dientes a dichos caracteres (cuadro 3), por
lo cual podia calcularse el valor econdémico
de las mismas (multiplicindolas por su
correspondiente PE), y ver asi su valor eco-
némico relativo (cuadro 6). Estos pesos eco-
ndémicos relativos (PER), as{ determinados,
no son tan indicativos, a efectos de la impor-
tancia econémica en el proceso de selec-
cién, como los correspondientes a las des-
viaciones genotipicas estandar, pero estdn
muy relacionados con ellos, ya que se¢ veri-
fica que: Sy = h?- s siendo S, Y's, las des-
viaciones genotipica y fenotipica estdndar, y
h? la heredabilidad correspondiente. Por
tanto, si los caracteres estudiados tuvieran
todos la misma heredabilidad (h?) los PE
relativos determinados mediante las desvia-
ciones fenotipicas coincidirfan con los cal-
culados con las desviaciones genotipicas
estandar.

En el presente trabajo el PER del PA resul-
to ser el 13 por ciento del de la proteina, 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 fenoti-
picas, seguramente no diferirdn mucho de Jos
calculados a partir de las desviaciones geno-
tipicas estdandar, ya que la heredabilidad del
PA en la poblacién de vacuno Frison espano-
la serd probablemente muy similar a las de la
grasa y la proteina en dicha poblacidn.
CHARFEDDINE (1998), en un andlisis de datos
de vacas del Pais Vasco, Navarra, Cantabria y
Galicia, encontr¢ para la grasa, la proteina y
el cardcter morfologico Tamano heredabili-
dades de 0,26, 0,28 y 0,23, respectivamente.
Por otra parte, en un estudio preliminar reali-

zado sobre la misma poblacidn de vacas aqui
analizada, Pérez-Cabal (comunicacidn per-
sonal) ha encontrado para la produccion 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 encontré que el PER del PA estaba entre el
16 y el 30 por ciento del PE de la proteina
(con signo negativo), y era ligeramente infe-
rior al de la grasa (GROEN, 1990; VEERKAMP,
1996; SPELMAN y GARRICK, 1997). Sin embar-
2o, en el trabajo de VISSCHER et al. (1994),
que trataba de reflejar las condiciones de las
explotaciones lecheras australianas, en las
que la produccién total de pasto estd limitada,
el PA tuvo un PER mds elevado, llegando a
ser el 52 por ciento del de la proteina, y que-
dando por encima de los del volumen de
leche y de la grasa, que fueron e] 40 y el 41
por ciento del de la proteina, respectivamente.

Método de determinacion del 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 precision las
necesidades energéticas de las vacas, las
necesidades energéticas de la recrfa, el valor
de las vacas de desecho, el beneficio medio
por vaca y afio, y también el PE de dicho PA.
Se ha visto también que es posible determinar
con bastante precision el PA de Jos animales a
partir del PV de los mismos a una cierta edad,
mediante la ecuacion de Von Bertalanffy
(BROWN ¢t al., 1976; KORVER et al., 1985). El
problema radica en la determinacion del PV
de los animales sin tener que recurrir al uso
de bésculas, que normalmente no existen en
las explotaciones lecheras.

En este trabajo se calculé el PV de las
vacas en el momento de su calificacion mor-
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folégica, partiendo de la nota de Tamafo
aplicada por los técnicos de CONAFE, y
transformando dicha nota en kilos de PV
mediante una escala de conversién (CONA-
FE, 1998), en la que cada unidad equivale a
30 kg de PV. KOENEN y GROEN (1998)
encontraron una correlacion genética alta
(0,59) entre el PV y el cardcter morfoldgico
Tamano, determinado visualmente, pero uti-
lizaron para €ste una escala que tba de 65 a
100. En trabajos realizados en Nueva Zelan-
da, en ganado Holstein-Friesian (AHLBORN
y DEMPFLE. 1992), se encontré una correla-
cidn genética muy alta (0.92) entre el PV y
la altura a la cruz, siendo ambos caracteres
valorados visualmente. Sin embargo, en la
escala del PV, que también iba de | a 9, cada
unidad equivalfa a 50 kg de PV.

En el presente trabajo se encontrd para el
PA de la poblacion de vacas estudiada el
valor medio de 648 kg. En un trabajo reali-
zado sobre el vacuno Frisén 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
dias después) de 508 kg y un efecto genéti-
co de unos 26 kg entre las novillas de tipo
Frisén europeo y las que tenian un 80-100%
de genes Holstein-Friesian. Es decir, el PV
al primer parto para unas y otras serfa de
495y 521 kg, respectivamente. Teniendo en
cuenta que el PV a los 24 meses de edad
viene a ser un 80 por ciento del PA (GROEN,
1988; TROCCON, 1993), los PA respectivos
para cada grupo genético serian de 619 y
651 kg. Por tanto el PA encontrado en el
presente trabajo encaja bien con los valores
encontrados para una poblacion de vacas
que ha tenido una evolucién similar a la
nuestra, y casi coincidiria con el del grupo
genético de mayor porcentaje de genes
Holstein-Friesian.

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

ra inclusion del PV en el objetivo de selec-
cion, la realizacién de experimentos que
validaran la escala de conversién del Tama-
no en PV, incluida en el Manual de Calitica-
cion Lineal de CONAFE (CONAFE, 1998),
para la poblacion Frisona espafiola. Para
ello habria que determinar en un amplio
nimero de vacas Frisonas espanolas su PV
con precision, bien directamente con bascu-
las, o bien indirectamente mediante otras
mediciones muy correlacionadas con el
mismo, como son el perimetro tordcico o la
altura a la cruz (HEINRICHS et al., 1992; Hik-
TANEN y OJaLA, 1995). Al mismo tiempo se
harfa la calificacién morfoldgica de tipo
habitualmente realizada por los técnicos de
CONAFE, que incluye, aparte del Tamaio,
otros caracteres que parecen estar muy
correlacionados genéticamente con el PV,
como son la estatura (altura de grupa), la
anchura de pecho, la profundidad corporal y
la anchura de grupa (VLERKAMP y BROT-
HERSTONE, 1997; KOENEN y GROEN, 1998).

Conclusiones

¢ Se desarrollé un modelo econémico que
permite estudiar la rentabilidad obtenida por
vaca y afo, a nivel de explotacién, en las
explotaciones lecheras del Pais Vasco y
Navarra. En dicho modelo intervienen tres
caracteres productivos de los animales (volu-
men de leche, grasa y proteina) y dos carac-
teres funcionales (peso adulto de las vacas y
longevidad). El modelo permite ademds, de
forma sencilla, el calculo de los pesos eco-
némicos de dichos caracteres.

* La utilizacion de dos sistemas diferentes
de evaluacion energética de las necesidades
animales no varié apenas los pesos econo-
micos obtenidos para los caracteres produc-
tivos y funcionales estudiados.
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* El caracter con mayor peso econémico
relativo fue la produccién de proteina en
leche. cuyo PE relativo fue unas 4,5 veces el
de la grasa, que ocup¢ el segundo lugar.

» El PE obtenido para el peso adulto fue
de =76.54 pts./kg-vaca-aio (-0,46 eur./kg-
-vaca-afio). Este valor representa un 13 por
ciento del obtenido para la proteina, y queda
muy proximo en valor relativo al obtenido
para el volumen de leche. Por tanto parece
evidente que el PA de las vacas deberia ser
incluido en un indice econémico de selec-
cion para mejorar la rentabilidad de las
explotaciones lecheras.

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

+ Parece observarse en la poblacién Frisona
del Pais Vasco y Navarra una tendencia hacia
la estabilizacién del PA de las vacas, sin que
por ello deje de aumentar Ja produccion de
leche. Esta tendencia se acrecentarfa, segura-
mente, si se introdujera en el indice de selec-
cion una estimacion del PA de los animales,
lo cual contribuiria a mejorar el rendimiento
econdémico de las explotaciones lecheras.
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Apéndice |: Calculo de los pesos economicos de los caracteres productivos y funcionales
en la poblacién de vacuno lechero del Pais Vasco y Navarra

PE del peso adulto (PA).

La ecuacion que da el beneficio anual a nivel de explotacién es:
B=N-(-C)-CFE, (Al)
Derivando esta ecuacion (o funcién de beneficio) con respecto a PA, resulta:

B _ [0 9C ]y el PE del PA es:
aPA)  |a(PA) a(PA)]

| 0B _ ol ac

PEdel PA=PE, =— ——=—2--—~3__ (A2)
N a(PA) o(PA) d(PA)
Los ingresos por venta de leche (I, ), no dependen del PA. Por tanto:
a Al ) ( I \
e W ~h(ty) - |- —Morv |,
aPA) . aPA) P (tp) L )
siendo: h(t,y) =[1 - (1 -4/0,06)-e " ],
aCs _ d(Calimen.vacas) . Q(Creposncnon)’ (A3)
A(PA) d(PA) a(PA)
Los costes de alimentacién de vacas (Calimen.vacas) vienen dados por la ecuacion:
Calimen - vacas= {0,123 -V + 5,600 - G + 3,353 - P + 0,0453 - 365 - PA®7 - [h(1)]*7 +
+3,94 - PA - [h(t)) — h(t,= 365)] + 155.55} - pyp,,. (Ad)

Por tanto:

d(Calimen.vacas)

apny = 100453365075 PAOS (I + 394 - (h(t) —h(t, = 365)]} - Py

Los costes de reposicion (Creposicion) vienen dados por la ecuacion:

© o | I | | - 7

Creposicion = — - — -Grecria=—+— -(Energia Neta recria- p,,., _+ OCN), (A5)
P L [ -Mor L 1-Mors ° Flomn

siendo: Energfa Neta recria = EN mantenim. y crecimiento (EMC,) + EN gestacion (EG)).

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

d(Creposicion) L -pum,.\-'((EMc ], (A6)
d(PA) L 1-Morm dPA)

La EN mantenimiento y crecimiento novillas (ECM, ) viene dada por la férmula:
4 4
EMC. =Y EN, -di= Y |a+bi-GPV'* [PV " -d.
(= TN am 3 ey

Al tomar a;, b, d;, PV, y GPV, los valores indicados en el apartado de costes de reposicién de material
y métodos, resulta:

EMC, = PAVTS. l 183 - [0,042 - [A(91))*7+ 0,04 - [h(274)[*7 + 0,04 - [h(ASD]*7] +

0.75
|

J
+0,0415 - [h(274)"751h366) — h(183)]'“ + 0,0415 - [h(457)]°75[h(549) — h(366)]"4] +

[h(549 § EPP)
g

+ (EPP-549)-004-0.04- ) +PAZIS. {18394, 10,0435 - [(91)]°75 - |h(183)-0,06]' +
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+ (EPP — 549)04. 0.0415 -Hw)} " Th(EPP) — h(549)]*}.
2

Por tanto:

4(EMC.)

a(PA) =0,75-PA "'35" 183 - [0,042 - [h(OD]*73+0.04 - [h(27D)]7 + 0.04 - [0(457) 073 +

549 + EPP\1""

7 )] }+2‘15-PA'-'5- {18304, [0.0435 - [h(O1)"™ - [h(183) = 0,06]'*+

+(EPP—549) - 0.04 - [h(
+0.0415 - [RQ274)]°75 - [h(366) — h(183)]'* + 0.0415 - [h(457)]%75 - [h(549) — h(366)]'] +

549 + EPP ]“‘

+O‘04IS-(EPP—549)“"J-{h( 5 )J - [N(EPP) — h(549)]'4},

Finalmente, haciendo las sustituciones indicadas en las ecuaciones (A6), (A3) y (A2) se obtiene el PE
del peso adulto (PA).

PE de la produccién de leche (Y).

Derivando Ja ecuacion (Al) respecto a 'Y se obtiene:

Py e it A0 L gy s (A7)
N dYy aY aY Y
El iltimo sumando que aparece en la ecuacion (A7) resulta de la existencia de una cuota (Q) de pro-
duccién de feche por explotacion:
Q=N-Y-[Il + l\_ (cg - cg)]. siendo:
k, = factor de conversion de décimas de contenido graso en kg de leche = 18.
La exigencia de que sea: Q = constante, hace que N sea funcion de la produccion de leche por vaca (Y).
(Ver Chartedinne y Alenda. 1998, para una mds detallada explicacién).
Al ser los ingresos por venta de carne, independientes de Y, resulta:
i e pu+pa-(cg —cgr)+pr-(cp-cpr)-
ay o ay °oF
Los Unicos costes que dependen de Y son los de alimentacién de vacas (Calimen.vacas):
Calimen.vacas = {(0.123 - cv + 5.600 - cg + 3,353 - ¢p) - Y+ 0.0453 - 365 - PA®T - [h(t)]"7+
+3.94 - PA - [h(1) = h(t; = 365)] + 155,55} - pyp o
siendo cv, cg y ¢p los contenidos medios de volumen. grasa y proteina de 1 kg de leche del conjunto de
vacas considerado.
Por tanto:
”—% - 4‘)@3“"1@\;"““” —(0.123-cv +5.600+ cg + 3.353+ cp) - purts
C C

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (A7) se obtiene:

PE

“leche

- C.)

|
=p_+ pg o (cg—cg) +pplep —cp,) —(0,123cv + 5,600-cg + 3.353¢p) - pyp , — v (

Elbvalor: I = C, = B_ es el beneficio medio por vaca y ano para el conjunto de vacas considerado, que
habrd que calcular previamente.
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PE del volumen de leche (V).

Derivando en (A1) respecto a V se obtiene:

| e ’) a a AY
E :—‘@=i—£—‘L'(Iu—C;\) . (A8) siendo:
olun, N av (:)V (’)V qi'xi

q.=1-k, cg=1-18-0.037=0034.y
Yaixi=(l-kg-ca) V(- koeg+k) G+(l-k,cg) -P=
=(1-18-0.037)-V+(1-18-0.037+18)- G+ (1 - 18-0,037)- P=0334 -V +18,334 - G + 0.334- P.

El tercer sumando de la ecuacion (A8) resulta, como anteriormente, de la existencia de una cuota de pro-
duccidn de leche por explotacion. (Ver Charfeddine y Alenda. 1998, para una mds detallada explicacion).

Derivando en la ecuacidn que da los ingresos por venta de leche para obtener W’ y en la ecuacién (A4),
O

. ., aCa )
que da los costes de alimentacién de vacas, para obl'enerw—. y sustituyendo en (AS8). resulta:

0,334 _
0,334V +18,334-G + 0,334 P

PE, un=PL— pu-cgr—pe-cpr - 0,123 - puriy - (I - C.)-

PE de la grasa (G).

Derivando en (A ) respecto a G se obtiene:
L aB _dl G qa .(]' B Cv)

PR ™ £ = e e e ——
asEeN s 9G 0G aG EQi'Xi

(A9) siendo:

g, = 1k cgrk, = 1-180.037+18 = 18334 .y ¥ i xi = 0334V + 18.334.G +0.334-P,

o

Como anteriormente. el tercer sumando de la ecuacién (A9) resulta de la existencia de una cuota de
produccién de leche por explotacién.

Al

Derivando en la ecuacién que da los ingresos por venta de leche para obtener G y en la ecuacidon (A4)
')CJ ¢

para obtener (')G .y sustituyendo en (A9). resulta:
C

PE (1-cg,) 5.600 18334 (I - Ca)

=p =P (L=cg)=ppcp.—5.600 p ..~ — — = Ca
s P17 P 1= CE T B P PURT 0334V +18,334 -G +0.334 - P

PE de la protefna (P).

Derivando en (A1) respecto a P se obtiene:
I 9B 9. aCa qr

MNP aP 0P 3gixi

(L= Ca), (A10) siendo:

Gp=1-Kk;cg,=1-18-0037=0034.y ¥ q'xi=0334-V+18334 G+0334 P
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Como anteriormente, el tercer sumando de Ja ecuacion (A 10) resulta de la existencia de una cuota de
produccion de leche por explotacion.

. . . 0l )
Derivando en la ecuacién que da los ingresos por venta de leche para obtenerafp, y en la ecuacién

(A4) para obtener LC‘ y sustituyendo en (A10). resulta:
JP

; 0,334
PE =DL - “Cgr+pr I—C T —3‘353 Fl.v — : " Ia—C.\
pro =P ~Po "R+ pr (1 =cp) P 334V + 18,334 -G+ 0334 p Y
PE de la longevidad (L.).
Derivando en (A ) respecto a L se obtiene:
_L 9B _dk oG (A1)

| o <__ = ]
TETN L oL aL
La longevidad solamente interviene en los ingresos por venta de carne (|
cién (Creposicidn).

came) Y €N los costes de reposi-

. . . al: .
Derivando en la ecuacién que da los ingresos por venta de carne para obtener ~—. y en la ecuacién (A3)
L

aC
para obtener ——, resulta:

ol
Aleame  pu-PVu
a L
d(Creposicién) 1 Crecria
L T 1-Mom L7

Sustituyendo los valores anteriores en (Al1), resulta:

I ;
——— Crecria —pw- PV
—1=Momn . —
PE 0 = 5 .
ongev. 2
El valor anterior vendrd expresado en pts./vaca-ano-afio de vida productiva. Si se quiere referir a
pts./vaca-afio-dia de vida productiva, sera:

———— Crecria-pw PV
P —1-Mor

Elunﬂcv“ 2
= L7365
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Apéndice 2:Abreviaturas usadas en las férmulas, junto con sus unidades de expresion

a.

B
B
b.
C
C:—:limumciﬁm
CFE
Crecria
Creposicidn
cg

cg,

cp

cp,

DL

DLT

d,

EC,

EC

v

EG

EG,
EMC,
EM,

EN
EN.

a
a

<
T

e
<

TR 6 0 M0

o

carne

St

leche

Pardmetro para energia de crecimiento en novillas.
Beneficio anual de la explotacion.

Beneficio de la explotacién por vaca y afio.
Pardmetro para energia de crecimiento en novillas.
Costes por vaca y afio.

Costes de alimentacion.

Costes fijos de la explotacién por afio.

Coste de recria de una novilla.

Costes de reposicion.

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 proteina/kg leche.

Duracién de la lactacion.

Dias de lactacion en el total de la vida productiva.
Duracién del periodo de crecimiento i en novillas.
Energia neta para crecimiento en novillas.
Energia neta para el crecimiento en vacas.
Energia neta para gestacién en novillas.

Energia neta para la gestacion en vacas.

Energia neta para mantenimiento y crecimiento en novillas.

Energia neta para el mantenimiento en vacas.
Energia neta.

Energia neta para mantenimiento y crecimiento en periodo i.

Edad al primer parto.

Energia neta para producir | kg de grasa en la leche.
Energia neta para producir | kg de proteina en la leche.
Energia neta para producir | kg de volumen de leche.
Produccién de grasa en la leche.

Produccién de grasa en la leche, corregida a 365 dias.
Ganancia de peso vivo en el perfodo i en novillas.
Meérito genético del cardcter i en el genotipo agregado.
Genotipo agregado de un animal.

Ingresos por vaca y ano.

Ingresos anuales por venta de carne y por vaca.
[ngresos anuales por venta de leche y por vaca.
Intervalo entre partos.

Tasa de maduracién de la poblacién de vacas estudiada.
Factor de conversion de contenido graso en kg de leche.
Longitud de vida productiva o longevidad.

Niamero de lactacién medio de las vacas en 1995.
Mortalidad de novillas de reposicién hasta el parto.
Mortalidad anual de terneros préxima al nacimiento.
Mortalidad anual de vacas.

Nimero de vacas lecheras en la explotacion.

Nimero total de lactaciones de cada vaca.

(UFL/kg peso metabdlico)
(pts./afio)

(pts./vaca-afio)

(UFL/kg peso metabdlico)
(pts./vaca-ano)
(pts./vaca-ailo)

(pts./afio)

(pts./novilla)
(pts./vaca-ano)

(kg grasa/kg leche)

(kg proteina/kg leche)

(dias)

(dfas)

(dias)

(UFL/kg)
(UFL/vaca-ano)
(UFL/novilla-afio)
(UFL/vaca-aiio)
(UFL/novilla)
(UFL./vaca-afio)
(UFL)
(UFL/dia)

(dias)

(UFL/kg)
(UFL/kg)
(UFL/kg)
(kg/vaca-afio)
(kg/vaca-ano)
(kg/dia)

(ud del carécter)
(pts./animal-afio)
(pts./vaca-ano)
(pts./vaca-afio)
(pts./vaca-afio)
(dias)
(constante)

(kg leche/kg grasa)
(afios)

(en tanto por uno)
(en tanto por uno)
(en tanto por uno)
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Importancia econdmica del peso corporal en el vacuno lechero del Pais Vasco y Navarra

Numero de caracteres en el genotipo agregado.
Otros costes por vaca.

Otros costes por novilla.

Produccién de proteina en la leche.
Produccion de proteina en leche corregida a 365.
Peso vivo adulto de las vacas.

Peso econémico de un cardcter animal.

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

Peso vivo del animal a la edad Lo

Peso vivo medio de novillas en el periodo i.
Peso vivo del animal a |a edad t.

Peso vivo medio de las vacas en lactacién en 1995.
Peso vivo medio de las vacas en lactacion 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 los 7 dias.
Coste de la UFL en la racién para novillas.
Coste de la UFL en la racién para vacas.
Precio medio de carne de vaca de desecho.
Cuota de leche de la explotacion.
Constantes usadas en el cédlculo de los PE
de los caracteres productivos.

Edad del animal.

Edad en que se calificé morfolégicamente al animal.

Edad media de desecho.

Edad media de novillas en el periodo de crecimiento i.

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

Volumen de leche producida al anio (descontada grasa

y proteina).
Vida productiva.

Peso econdémico del cardcter 1 en el genotipo agregado.

Produccién total de leche.
Produccién total de leche, corregida a 365 dias.

(pts./vaca-aho
(pts./novilla)
(kg/vaca-afio)
(kg/vaca-aiio)
(kg)
(pts./vaca-aio-ud)
(kg)

(kg)

(kg)

(kg)

(kg)

(kg)

(kg)

(kg)

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

(pts./kg proteina)
(pts./cabeza)
(pts./UFL)
(pts./UFL)
(pts./kg peso vivo)
(kg/afio)

(dias)
(dias)
(dias)
(dias)
(dias)

(kg/vaca-aino)
(dias)
(pts./ud-vaca-afio)
(kg/vaca-afio)
(kg/vaca-afio)




