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RESUMEN

Se realiza un estudio econémico comparativo de la inseminacién artificial frente
a la monta natural en cunicultura. En el andlisis se consideran diferentes tamarios de
explotacidn, fertilidades y ciclos de manejo, asi como dos tipos de inseminacion arti-
ficial, una realizada por el granjero con machos de su propia explotacién y otra con-
tratando un servicio de inseminacion. Los resultados se obtienen al variar la fertili-
dad, ¢l precio de Ja dosis de semen, el precio de venta, el ahorro en mano de obra y el
tamano de la explotacién. En la mayoria de los casos los costes de la inseminacion
artificial son mayores a los de la monta natural.

Palabras clave: Conejo, Inseminacién artificial. Monta natural, Ciclos de manejo,
Estudio econdémico.

SUMMARY
A COMPARATIVE ECONOMIC STUDY OF ARTIFICTAL INSEMINATION AND
NATURAL MATING IN SPAIN

A comparative economic analysis between artificial insemination and natural
mating is described. The different production cycles, fertility rate, artificial insemina-
tion and farm size have been considered in the analysis. The variations in the results
due to selling price, farm size, price for a semen dose, fertility and input of labour
have been studied. In most cases the results show higher costs of artificial insemina-
tion versus natural mating.

Key words: Rabbit. Artificial insemination. Natural mating. Production cycles, Eco-
nomic analysis.
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Introduccion

El uso de la inseminacion artificial en la
produccién de carne de conejo esta muy
extendido en Italia y en Francia. En Espa-
na. esta téenica cs cada dfa mds atractiva
para los cunicultores.

Autores como AMBOINL er al. (1996),
MUGUERZA el al. (1996) y LEVUN y Osc0z
(1996) han analizado las principales venta-
jas de la inseminacién artiticial (IA) frente
a la monta natural (MN). Estas ventajas son
las que se citan a continuacion:

— Una reduccién en el nimero de ma-
chos en la explotacion. y por tanto una re-
duccidn en el capitulo de gastos por ad-
quisicion y mantenimiento de machos. Sus
jaulas son ocupadas por hembras que pro-
ducen gazapos adicionales con respecto a la
monta natural.

— Un ahorro de mano de obra.

— Un mayor crecimiento de Jos gazapos
al vtilizar machos de mayor valor genético.

En ¢l presente estudio se ha asociado la
inseminacién artificial con la utihzacion de
machos carnicos de nicleos de seleccion.
Las diferencias entre los machos utilizados
enla MN y en 1A son: una mayor velocidad
de crecimiento y un mejor indice de con-
version para los machos de [A pero con
peor rendimiento a la canal (ESTANY er «l.,
1992). Econémiicamente estas diferencias
equivalen a un menor coste de produccidn
del kg de carne.

La inseminacion artificial, generalmente,
va asociada a ciclos de produceién de 21 6
42 dias que aumentan censiderablemente e)
ahorro en mano de obra con respecto a un
mancjo semanal (MUGUERZA et ual.. 1996).

El objetivo de este trabajo es comparar,
desde el punto de vista econémico, la mon-

ta natural con la inseminacién artificial
bajo diferentes ciclos de produccién. anali-
zando parametros productivos y econd-
micos.

Metodologia

El trabajo realizado consiste en un estu-
dio econdmico tedrico donde se compara la
IA 'y MN. Para su desarrotlo se utilizé una
hoja de célculo (Microsofr Excel).

En el cuadro | sc indican los pardmetros
bdsicos y los capitulos de ingresos y costes
considerados como diferenciales entre Ta 1A
y la MN. El andlisis ha sido desarrollado
bajo diterentes supuestos intentando abar-
car los casos mds frecuentes que se dan
actualmente en la cunicultura espafiola.

Tipos de inseminacién

1.1. 1A realizada por el granjero con ma-
chos de su propia granja. El granjero recu-
pera, valora el semen, prepara las dosis e
mmsemina. El ndmero de machos necesarios
en la explotacién disminuye al realizar la
A con respecto a los de MN. Para calcular
el numero de machos necesarios en insemi-
nacién se ha tenido en cuenta una produc-
cién de 250-500 millones de espermatozoi-
des y diluciones 1/10 (CASTELLINI, 1996).

En este caso el cunicultor reduce el ni-
mero de machos en la explolacién y se ha
supuesto que con MN no utiliza machos
terminales seleccionados por velocidad de
crecimiento, mientras que en A utiliza ma-
chos comerciales seleccionados. Esta consi-
deracién repercute en el coste de produc-
cidn de los gazapos de carne. que pueden
disminuir su periodo de engorde y mejorar
su indice de conversion. Por esto. se ha es-
timado un coste de produccidn es |2 ptas./kg
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menor para la TA que para la MN dado que
se utilizan machos de mayor valor genético
que los ufilizados en MN (Baselga. conw-
mcacién personal ).

1.2. El granjero contrata un servicio de
IA que incluye tanto el semen como la ma-
no de obra de la inscminacion a un precio
estimado en 120 ptas./dosis. En este caso se
eliminan completamente los machos de Ja
exploracion.

Se considera ademds una reduccion en
el coste de produccién de 3.6 ptas./kg debi-
do a la utilizacion de los mejores machos
existentes en Jos nicleos de seleccion para
la TA frente a la no utilizacién de machos
cérnicos en MN (Baselga. comunicacion
personal).

2. Tipo de manejo

El sistema de manejo considerado es
~siempre semanal para la MN pero semanal,
a 21 dias 0 a 42 dras para la 1A. Se ba su-
puesto un ahorro en mano de obra debida
exclusivamente al cambio de manejo de un
20% para la banda a 21 dias y de un 25%
para la banda a 42 dias (KOEHL y MIRA-
BITO, 1996). E] ahorro considerado en mano
de obra del granjero por las imseminaciones
es de un 4% sila 1A la rcaliza el granjero y
de un 100% st la realiza un técnico.

El intervalo entre partos es el factor que
mas diferencia a Jos distintos tipos de
banda. Para una fertilidad del 75% el inter-
valo entre partos calculado es dec 46.5 dias
para el manejo semanal (cuadro 1), 48,8
dias para una banda a 2] dias y 56.3 para
una banda a 42 dias, suponiendo un inter-
valo parto-cubricién de 12 dias. Estos valo-
res concuerdan con Jos citados en la biblio-
grafia para estas fertilidades y ritmos
reproductivos (CASTELLINI, 1995).

3. Tamario de la explotacion

Para mantener constante la inversion
inicial en la granja y poder asi comparar
ambos tipos de manejo reproductivo. el fa-
mano de la explotacién, medido como ni-
mero de jaulas de hembra en la granja. es el
mismo para la MN v la TA. El ndmero de
machos y de hembras se ha considerado va-
riable y depende del tipo de manejo repro-
ductivo y productivo.

Todos los resultados de los cuadros se
exponen para un tamario dc explotacion de
[.000 jaulas repartidas en jaulas de hem-
bras y las correspondientes jaulas de ma-
cho, salvo que se ndique lo contrario. Asi
mismo, estos resultados varjan en funcién
del tipo de inseminacién, la fertilidad, el
coste del servicio de inseminacidn, el pre-
cio de venta, la mano de obra y el tamafio
de la explotacion. Los resultados econd-
micos que se muestran son diferencias en-
tre ingresos y cosles semanales de la A y
la MIN.

Resultados y discusion
1. Tipo de inseminacién
1.1, Inseminacion realizada por el granjero

El cuadro 2 muestra la comparacién
entrec 1A y MN bajo diferentes valores de
fertilidad y sistemas de mancjo. En este cua-
dro se han dividido los beneficios en dos
partes. Por un lado los beneficios produci-
dos por la realizacion de IA y no MN, y por
otro lado los beneticios debidos a un cam-
bio de banda.

En el caso que un cuniculror trabaje en
monta natural con un valor de fertilidad al
parto del 75%, perderd 6.575 (6.195+320)
ptas./semana (cuadro 2) si decide realizar el
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) CUADRO |
PARAMETROS, GASTOS E INGRESOS DIFERENCIALES ENTRE TA'Y MN!

Concepto Valores Consideraciones
A MN

Pardmetros basicos

- Productivos:

Fertilidad 0.65-0.80 0,75-0,80 RODRIGU:EZ DE |.ARA (1996)

N® de gazapos vendidos/parto 7.5 75

% de ocupacion 120% 120%

Desecho inicial de machos 20% 20%

Peso vivo venta 1.9 ke 1.9 kg

N°® hembras/UTH 400 400 LEYUN y Osco7 (1996)

—~ Econdmicos:

Precio pienso adultos 36.70 pras./kg 36.70 ptas.’kg

Precio pienso engorde
Precio venta
Cosle de produccion

Precio machos

Precio mano de obra
Pardmetros derivados
[ntervalo entre partos

N. montas/semana

Guzapos

producidos/hembra y semana
Gazapos extra con [A/semana
Ingresos extra 1A vs MIN
Gazapos extra vendidos/semana
Mano obra extra/semana
Adquisicidn de machos/semana
Costes exta 1A vs MN
Alimentacion

diterencial entre

machos y hembras/ semana
Machos: 150 g/dia

Cosle produccion exira
gazapos/ semana
Amortizacién equipo de |A
Pipetas de plastico

Diluyente

Tratamiento hormonales
Control bimensual de

{a calidad del semen

35.20 ptas./kg

230 ptas./kg p.v.

208.8 ptas./kg

4.000 ptas.
1.273 ptas./h

46.5 dias
266
.13

139.07

35.20 ptas./kg

230 ptas./kg p.v.

210 pras.’kg

2.000 ptas.
1.273 ptas./h

46.5 dias
241
1.13

61.081 ptas.
307 ptas.
3.969 ptas.

-1.323 pras.

-52.356 plas.

-313 pras.
-2.857 ptas.
-222 ptas.
-13.324 ptas.

-196 pras.

ASESCU (1996)
ROSELL (1995). BASELGA
(Con, Pers.)
TORRES et al. (1997)
MUGUERZA ¢f al. (1996)

3

Vida dul: | ano

Hembras: 200 g/dia
Machos: 150 g/dia

10.27 ptas./pipela
0.8 ptas./dosis

6

1. Los valores corresponden a un manejo semanal. fertilidad del 75% para MN e [A. 1.000 jaulas de hembras e
inseminacion realizada por ¢l granjero.
2. lntervalo monta-palpacién: 12 dias. Intervalo paipacién-monta: en banda semanal. 2 dias: en banda a 21 dias,
9. dias: en banda a 42 dias, 30 dias.

[

menor y &) ndmero de jaulas es constante.
4. Amortizacidn a 10 anos: un microscopio (50.000 ptas.) y un bano (25.000 ptas.). Amortizacién a 5 anos: 6
vaginas artificiales (4.640 ptas./ud.) y camisas de latex (1.233 ptas./ud.)
5. PMSG: 20% hembras. 32 ptas./dosis: GnRH: 100% hembras. 29.5 ptas./dosis: PGF ,  (|-Fertilidad) hembras.

40 ptas./dosis.

. El nimeto de hembras es superior con [A que con MN porque el mimero de machos requerido para la 1A es

6. 100 pras./macho y control. La calidad de! semen utilizado en 1A es controlado por personal especializado.
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mismo 1A con banda a 21 dias y obtiene
una fertilidad media del 70%. Esta pérdida
de 6.515 ptas./semana es debida principal-
mente, 6.195 ptas./semana, al hecho de in-
seminar, y inicamente se pierden 320 ptas./-
semapa por cambiar un manejo semanal a
una banda a 21 dfas.

Como se desprende del cuadro 2, en to-
dos los casos se producen pérdidas por
aplicar la inseminacién. Esto es debido a
que los gastos asociados a Ja inseminacion.
principalmente las hormonas, no compen-
san los ingresos obtenidos al colocar hem-
bras en las jaulas de los machos elimina-
dos. El nimero de machos eliminados es
superior en la banda semanal que en la
banda a 21 dias o la banda a 42 dias.

El cambio de banda implica en algunos
casos ganancias pero no tlega a compensar
las pérdidas que se producen con la IA. Asi,

85

es el manejo a 42 dias el que menores pér-
didas conlleva, porque aunque con este ma-
nejo el intervalo entre partos se alarga con-
siderablemente con respecto a un manejo
semanal y, por tanto la productividad de las
Jjaulas disminuye. esta pérdida de producti-
vidad se compensa con el hecho de tener
mds jaulas de hembras en [a explotacién
procedentes de eliminar algunos machos al
pasar de MN a A y con el ahorro en mano
de obra.

En el caso de que no se produzca cambio
de banda, es decir, tanto en MN como en
IA el manejo sea semanal. e} resultado eco-
némico es nulo para el capitulo de la banda
unicamente cuando no hay variacién de fer-
tilidad entre a MN y la [A. Sin embargo,
este apartado es distinto de cero cuando
hay cambios de ferti}idad. Esto es debido a
que el cdlculo referente a los ingresos por

CUADRO 2
COMPARACION ENTRE LA [A REALIZADA POR EL GRANJERO Y LA MN
SEMANAL EN FUNCION DE LA FERTILIDAD Y DE LA BANDA UTILIZADA EN 1A

Fertilidades'
Manejo F ,=0.70 F,,=0.75 F ,=0.75 F,,=0.80
Fn=0.75 Fun=0.75 Fyn=0.80 Fyun=0.80
IA-MNg? A3 -5.448 -3.992 -4.004 2.677
BANDA® -1.254 0 -1.236 0
[A,-MN* A -6.195 -5.574 -5.590 -5.018
BANDA 320 399 -820 894
TA;,-MN* IA -8.802 -8.505 -8.539 -8.259
BANDA 3.186 5919 4718 7.575

I. F ,= Fertilidad en 1A. F, = Fertilidad en MN.

2. Manejo semanal en JA vs manejo semanal en MN.

3. Manejo en banda a 21 dias en [A vs manejo semanal en MN.

4. Manejo en banda a 42 dias en IA vs manejo semanal en MN.

5. Diferencia entre el beneficio obtenido con la IA con respecto a la MN. en ptas./semana.

6. Diferencia entre el beneficio obtenido por un manejo semanal, a 21 dias o a 42 dfas frente a un

manejo semanal. en ptas./semana.
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cambio de banda depende de los gazapos
extra producidos a la semana por cada hem-
bra de la explotacion, que estd directamente
relacjonado con la diferencia entre interva-
Jos entre parte de Jas hembras manejadas
por [A'y por MN,

1.2. Inseminacion realizada por un técnico

En el caso de que el granjero contrate un
servicio de 1A a 120 ptas./hembra que
incluye tanto las hormonas como las inse-
minaciones, todas las jaulas de macho
serdn sustituidas por jaulas de hembras.
Ademas se producird un ahorro en mano de
obra puesto que el servicio contratado evita
todas las operaciones relativas a la monta.

Si dividimos las pérdidas que se produ-
cen a la semana en aquellas atribuibles a la
inseminacién y al cambio de banda. como

se indica en el cuadro 3. se observa que. el
hecho de realizar la inseminacién produce
pérdidas en todos los casos. excepto en la
banda a 42 dias y ferulidades del 80%. que
tinicamente son compensadas con el cam-
bio de banda a 42 djas.

Las pérdidas no son tan elevadas como
en el caso de inseminacién por el propio
granjero porque hay mds eliminacién de
jaulas de macho. En este caso el ndmero de
machos eliminados es superior en la banda
a 42 dias que en la banda a 2] dias o en la
semanal. Ademas la ganancia que implica
la mejora genética es mds elevada si inse-
mina un técnico que si lo hace el propio
aranjero, debido al valor genético de los
machos que se utilizan en cada caso.

Aungue los valores con respecto al cam-
bio de banda siguen la misma evolucién
que en el caso de que insemine el granjero,

CUADRO 3
COMPARACION ENTRE LA [A CON DOSIS COMPRADA Y LA MN SEMANAL EN
FUNCION DE LA FERTILIDAD Y DE LA BANDA UTILIZADA EN JA

Fertilidades'

Manejo F 4=0.70 F ,=0.75 F,,=0.75 F,,=0.80
Fun=0.75 Fyn=0.73 Fun=0.80 Fyx=0.80
IA-MNg? 1A -5.025 -3.125 -3.433 1712
BANDA® -1.254 0 -1.236 0
1A, -MN* 1A -4.063 -2.429 -2.737 -1.231
BANDA 399 2118 1.189 2.096
[A,,-MN_* 1A -1.557 -551 -858 108
BANDA 477 3.211 2.282 5.140
I. F),= Fertilidad en 1A. F, = Fertilidad en MN.
2. Manejo semanal en [A vs mancjo semanal en MN.
3. Manejo en banda a 2) dias en A vs mancjo semanal en MN.
4. Manejo cn banda a 42 dras cn [A vs manejo semanal en MN.
5. Dilerencia entre ¢] beneficio obtenido con la 1A con respecto a la MN. en plas./semana.
6. Diferencia entre el beneficio obtenido por un manejo semanal. a 21 dias 6 a 42 dias frentc a un

manejo semanal, en ptas./semana.
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los valores no son exactamente los mismos
porque el nimero de hembras ¢n Ja explo-
tacién es diferente. En este caso el ntimero
de hembras es superior al apartado anterior
al ser eliminados todos los machos. Sigue
siendo Ja banda a 42 dias la mas tavorecida
porque la cantidad de jaulas de hembras
que aparecen al ebiminar los machos y el
mayor ahorro en mano de obra vuelve a
compensar las pérdidas que se producen
por la baja productividad de las jaulas de
machos reutilizadas.

A partit de este punto, todas los cuadros
realizadas son para el caso en que la IA sea
realizada por un técnico.

1.3. Caste del servicio de inseminacion

El cuadro 4 indica el coste de un servicio
de inseminacidn por cubricién que puede
pagar e} cunicultor para obtener el mismo
bencficio que con la MN para diferentes
tipos de manejo y distintas fertilidades. Si
un cupicultor realiza un manejo semanal en
su explotacidn, tiene una fertulidad media
del 75% y decide contratar un servicio de
inseminacién sin variar su tipo de manejo,
obtendrd el mismo beneficio que con la
MN si paga dicho servicio a 97,8 ptas./hem-
bra. con un fertilidad en 1A del 70%. Si el

87

coste del servicio es inferior a dicho valor.
obtendrd beneficio con respecto a la MN, y
viceversa si el precio del servicio es supe-
rior.

La banda a 42 dias se puede permitir los
costes del servicio de insemiancién mas
altos, seguido de la banda a 21 dias y por
Gltimo la banda semanal.

Una disminucidn de la fernlidad en 1A
de un 5% con respecto a la MN representa
un aumento entre 11 y 18 ptas. del precio
del servicio si se compara con los precios
para el caso de fertilidades iguales.

Los precios comerciales actuales de las
dosis de semen no coinciden con los pre-
cios obtenidos. Hay que tener en cuenta
que se han considerado granjas con buenos
paramerros productivos (cuadro 1). En gran-
Jas con peores resultados productivos la [A
puede mejorarlos, y por tanto si podria ser
rentable adquirir la dosis a los precios
comerciales actuales.

2. Tipo de manejo
2.1. Fertilidudes en MN

La fertilidad es uno de los parametros de
mayor relevancia en la produccidn cunico-

CUADRO 4
PRECIO UMBRAL DEL SERVICIO DE IA (PTAS./DOSIS). EN FUNCION DE LA
FERTILIDAD Y DEL TIPO DE MANEJO

Fertilidades'

Mangjo F ,=0.70 K ,=0.75 F,,=0.75 F,,=0.80

Fux=075  Fy, =075 Fyn=080  Fy =080
1A-MNg 97.8 108.5 102.6 135
1A, -MNg 106.2 18,7 114.0 126.8
IA,-MN¢ 15,2 1319 126.4 143.5

I. F, = Fertilidad en TA. F, = Fertilidad en MN.
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CUADRO S
FERTILIDAD NECESARIA EN 1A PARA OBTENER EL MISMO BENEFICIO QUE EN
MN PARA UN SERVICIO DE INSEMINACION DE 120 PTAS.

Fertilidades!
Manejo Fa=0.65 F =0.70 F \=0.75 FL,=0.80
TA-MN 748 775 80.3 83.1
1A,,-MN, 717 73,6 755 77.4
1A, MNg 68,1 69.8 714 73,1

I. F,,= Fertilidad en 1A. F, = Fertilidad en MN.

la. Los resultados del cuadro 5 indican la
fertilidad necesaria con la [A para obtener
el mismo beneficio que con la MN. Por
ejemplo, para una fertilidad en MN del
65% y un manejo semanal, el cunicultor
obtendra el mismo beneficio que obtenia
con la MN si la fertilidad por inseminacién
es del 74,8%. Por tanto. el umbral de renta-
bilidad estd determinado, para este caso en
concreto, en una fertilidad enp [A igual a
74.8%. Valores superiores de fertilidad im-
plicar{an un beneficio adicional y valores
inferiores pérdidas adicionales de la [A
frente a la MN.

2.2, Umbral de precio de venta

Un pardmetro importante en el estudio
economico es el precio de venta. Es impor-
tante conocer, para un precio de venta fijo
en MN de 230 ptas./kg, qué precio de venta
deberia pagarse por una recogida cada 21
dias o cada 42 dias. para que el cunicultor
obtenga el mismo beneficio que con la MN.
Con bandas mds amplias el matadero reco-
ge el mismo volumen de animales en me-
nos viajes. El menor coste en transporte por
parte del matadero justifica un mayor pre-
cio percibido por el cunicultor. Estos valo-
res estan reflejados en el cuadro 6.

De tal manera que por una recogida cada
21 dias, el precio al sacrificio del kilogra-
mo de carne tendria que ser de 2314 ptas.,
cuando el cunicultor jnsemina cada 21 dias
con una fernlidad del 70% y no 230 ptas.,
para de esta manera obtener igual beneficio
que con la MN semanal con una fertilidad
del 75%. Este valor del precio de venta
marca el umbral para este caso concreto,
por tanto valores por encima de €l produci-
rdn un beneficio extra y valores por debajo
una pérdida extra.

La variacion en el precio de venta con
respecto a la recogida semanal es de -0.6 a
1,4 ptas. para una banda a 2] djas, y de -2,1
a 0,5 para una banda a 42 dias.

2.3. Ahorro en mano de obra

La organizacién de la granja en una ma-
nejo en banda Unica produce para el granje-
ro un ahorro en mano de obra con respecto
a un banda semanal, que algunos autores
cifran en un 40% (LEYUN y Oscoz, 1996).
Sin embargo, las cifras referentes a fa mano
de obra en la bibliografia, son escasas y
poco justificadas. Este aspecto, es especial-
mente importante porque los resultados
expuestos en los cuadros son muy sensibles
a cambios pequefios en el ahorro en mano
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CUADRO 6 )
UMBRALES DE PRECIO DE VENTA (PTAS./KG) EN FUNCION DEL TIPO DE
MANEJO Y DE LA FERTILIDAD

Fertilidades!

Manejo F,,=0.70 F,,=0.75 F4=0.75 F,,=0.80

Foun=0.75 Fyn=0.75 Fyn=0.80 Fon=0.80
IA,,-MN 231,4 230.1 230,6 2294
1A - MN 230.5 2289 229.4 2279

de obra y en las unidades trabajo hombre
(UTH) consideradas.

El ahorro en mano de obra que debe
representar para el cunicultor, el hecho de
cambiar la organizacién de su granja. de un
manejo semanal con monta natural a una
banda a 21 0 42 dias con inseminacién arti-
ficial, para obtener el mismo beneficio.
aparece en el cuadro 7. Los valores se
representan en funcién de la fertilidad y
estan comprendidos en un intervalo de 18-
22% con banda a 2] dfas y de 21-25% en
banda a 42 dfas.

Generalmente, este ahorro en mano de
obra repercute en el cunicultor en una
mayor dedicacidn a su explotacion o en un
aumento en el tamatio de la explotacién
porque el tiempo de trabajo anual por hem-
bra disminuye (Tudela, 1996).

3. Tamano de la explotacion

El cuadro 8 muestra los resultados de la
[A frente a {a MN para diferentes tamaiios
de la explotacidn y fertilidades. Los valores
positivos indican ganancia y los negativos
pérdidas de la TA frente a la MN.

El beneficio adicional a la semana es
negativo para cualquier tamano de la ex-

plotacién cuando las fertilidades son bajas
pero son positivas cuando las fertilidades
aumentan.

La robustez de los resultados con res-
pecto al tamano de la explotacidn es debido
a que los costes fijos asociados a la [A
(amortizacion del equipo de inseminacion,
cuadro 1) son muy bajos comparados con
los costes variables (tratamientos hormona-
les y pipetas de pldstico. basicamente, cua-
dro 1). Hoy en dia los tratamientos hormo-
nales son muy caros y es necesaria una
reduccion importante de éstos en el merca-
do.

Conclusion

Actualmente teniendo en cuenta el pre-
cio comercial de las dosis de semen es con-
veniente que el granjero realice la insemi-
naciéon con machos de la propia granja.
Esta conclusion es equivalente a la obteni-
da por Roca (1996) en Espana y Amboini
et al. (1996) en Italia. sin embargo en el
analisis realizado se ha asociado Ja 1A con
la utilizacién de animales pertenecientes a
up programa de seleccidn.

El inconveniente de tipo econdémico que
presenta la inseminacién artificial no son
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CUADRO 7
UMBRAL DE AHORRO EN MANO DE OBRA (%) PARA DIFERENTES BANDAS DE
MANEJO Y FERTILIDADES

Fertilidades'

Manejo F,,=0,70 F,,=0,75 F,A=0.75 F(4=0.80

Fun=0.75  Fy =075 Fyyn=0.80 Fyp=0.80
1A, -MN 22.4 20,2 20.0 18.9
1A42-MNS 25.7 232 24.1 216

CUADRO 8
EFECTO DEL TAMANO DE LA EXPLOTACION EN FUNCION DE LAS
FERTILIDADES Y PARA UN MANEJO EN BANDA A 42 DIAS

Fertilidades?

N." jaulas' F,,=0.70 F,,=0.75 Fi=0,75 F,,=0,80
Fi=0.T5 Fin=083 Fyun=0.80 Fun=0.80
700 -755% 1.862 997 3.673
1.000 -1.079 2.660 1.424 5.248
1.500 -1.618 3.990 2.136 7.872

I. Nunmero de jaulas en la explotacion (machos y hembras).

2. FIA=Ferilidad en 1A, FMN= Fertilidad en MN.

3. Diferencia entre ¢l beneficio obtenido con la 1A con banda a 42 dias y con Ja MN semanal. cn

ptas./semana.

sus costes f1jos. que son bajos, sino los cos-
tes asociados a los lratamientos hormona-
les. Mientras que la principal venlaja de la
inseminacién artificial es la utilizacion de
animales de alto valor genético, que pro-
duzca un mayor crecimiento de los gazapos
en el engorde.

Es imprescindible que las bandas am-
plias de 21 ¢ 42 dias se apliquen junto con
la inseminacion, pero la ventaja econdmica
que se produce es debido al cambio de
banda y no a la inseminacion.
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RESUMEN

En este trabajo se resumen tos resultados obtenidos en la inseminacién de 2026
ovejas Rasa Aragonesa multiparas. Se ha estudiado la influencia de: 1) la €poca del
ano, 2) intervalo entre el parto anterior y la inseminacién. sobre los resultados repro-
ductivos y sobre la condicion corporal, asi como. 3) duracidén del tratamiento proges-
tativo, sobre los resultados reproductivos. Las ovejas fueron tratadas con esponjas de
30 mg de FGA durante 12. 13 6 14 dias y 480 U.l. de PMSQG a la retirada de la
esponja. La inseminacion se realizé por via cervical 56 % | horas tras la retirada de
las esponjas con semen refrigerado a 15°C. Se utilizé semen de motilidad superior a 4
y con mas del 75% de espermatozoides vivos. Se eliminaron de los cdlculos 38 ovejas
debido a su valoracion negativa en las anotaciones de los inseminadores. La fertilidad
de éstas fue menor que la de las restantes (13 vs 48%; P<0.03). La fertilidad tue simi-
lar en las ovejas inseminadas durante los tres primeros semestres del estudio (57.4%.
53.6% y 53.4%. respectivamente) pero disminuyd significativamente en el segundo

Una versién reducida de este trabajo se presentd en las XX/! Jornadas Cientificus de la Sociedad Espaiola de
Ovinotecnia v Caprinotecnia. Logrono, 3-5 de octubre. (996.
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semestre de 1995 (33.1%: P<0.05). Esto fue debido. posiblemente. a que la condicion
corporal de las ovejas fue menor durante este periodo que en los anteriores (2,9; 2.9:
3.0 vs 2,6; P<0,01). En las ovejas cuyo intervalo parto-inseminacion fue menor de 60
dias (rango de 40 a 55 dias). la fertilidad fue mds de 10 puntos inferior v la condicién
corporal fue significativamente mds baja. Sc concluye que se debe prestar especial
atencidn 4 las condiciones de las ovejas que vayan a ser inseminadas cervicalmente
con ¢l fin dc mejorar los resultados reproductivos en dichas ovejas.

Palabras clave: Ovino. Semen, Cooperativa. Mejora genética. Reproduccidn.

SUMMARY
RESULTS OF ARTIFICIAL INSEMINATION APPLIED TO THE SELECTION
SCHEME FOR PROLIFICACY IN CARNEARAGON COOPERATIVE FARMS

This work summarizes the resulls from cervical artificial insemination ol 2.026
multiparous Rasa Aragonesa ewes. The influence of: 1) period of the year, 2) interval
from last lambing to insemination, on the reproductive performance and body condi-
tion score of These ewes has been studied, as soon as the influence of: 3) the length of
progestagen (reatment on reproductive performance of ewes. Ewes were treated with
FGA sponges for 12,13 or 14 days. and 480 1.U. of PMSG at sponge withdrawal.
Cervical insemination was carried out 367 | hours after sponge withdrawal with fresh
semen kept at 151C. Sperm motility score and viability were higher than 4 and 75%.
respectively. Thirty-eight inseminated ewes were excluded for the study in basc of the
negalive observations rccorded by the inseminator. Fertility of these ewes was lower
than the remaining ones (13 vs. 48%: P<0.03). Fertility was similar in ewes insemina-
ted during the threc first balf-year periods (57.4. 53.6 and 53.4%. respectively) while
was sigmficantly lower in the second half of 1995 (33.1%: P<0.05). This cftect could
be due to the lower body condition score of females in thal period in comparison to
the previous ones (2.6 vs 2.9, 2.9 and 3.0: P<0.01). Body condition score was signifi-
cantly lowered in ewes with inlervals from lambing ro insemination shorter than 60
days (range from 40 to 55 days). Fertility was also 10 points lower in these ewes. The
length of sponge treatment did not influence fettility or prolificacy. It is concluded
that special attention must be paid to the slate of the ewes to be cervically insemina-
ted in order to improve reproductive results in these ewes.

Key words: Ovine, Semen. Cooperative organization. Animal breeding, Reproduc-
tion.

Introduccion

Desde 1994, la cooperativa Carnearagdn
desarrolla un programa de selecciéon ge-
nética por prolificidad en las ganaderias de
sus asociados. El programa estd basado en
la conexidn de rebanos mediante insemina-
cion artificial (1A) y en la seleccién de

reproductores en funcién de su mérito ge-
nético obtenido mediante metodologia
BLUP modelo animal. Dicho Programa se
desarrolla gracias a la existencia de conve-
nios de colaboracién que tiene Carnearagdén
con la Diputacién General de Aragon (DGA)
y con el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Agrarias (INTA). La DGA se encarga de
los aspectos técnicos de marcado de anima-
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les (SFEA), ratamiento de los datos (SFEA),
preparacién de dosis seminales (CENSY-
RA) y seguimjento de los aspectos repro-
ductivos (SIA). ElI INIA se encarga de la
valoracion genética de Jos reproductores
(JURADO y EsPINOSA, 1996). El control de
los datos, los tratamientos hormonales de
las ovejas y las inseminaciones, son reali-
zados por Jos técnicos de la cooperativa.

El éxito del esquema y la velocidad del
progreso genético se basan en gran medida
en la obtenciéon de buenos resultados en la
[A. Se presentan en este trabajo los resulta-
dos obtenidos en las inseminacjones reali-
zadas durante los dos primeros afos del
Esquema. y se relacionan con la época del
ano, las caracteristicas de las ovejas. y la
duracidén del tratamiento progestageno. El
objetivo final es determinar posibles facto-
res que condicionan la fertilidad después de
la tA. con el fin de mejorar los resultados.

Material y métodos

Animales

Se utibzaron 2.026 ovejas pertenecientes
a 32 ganaderias: 20 de Zaragoza., 9 de
Huesca y 3 de Teruel. Las ganaderias esta-
ban sometidas a un régimen de explotacion
semiextensivo. Eran de tamaio y nivel 1ée-
nico medios, explotaban ovejas tinicamente
de raza Rasa Aragonesa y cumplian las
condiciones que exige el esquema de selec-
cién de Carnearagdn.

Las ovejas inseminadas eran de raza Ra-
sa Aragonesa, adultas, multiparas, y nor-
malmente sometidas a upn ritmo de tres par-
tos cada dos afios. manteniendo un intervalo
minimo de 40 dias entre la inseminacion y
el parto anterior.

La eleccion de los animales a inseminar
fue realizada por el técnico inseminador.
No se inseminaron las ovejas viejas, abor-
tadas, con problemas reproductivos o de
condiciones corporales extremas. Otras
ovejas en las que el téenico observo la prer-
sencia de vaginitis, metritis. suciedad vagi-
nal, lactacion, o problemas en el momento
de la inseminacion fueron inseminadas pe-
ro se anotaron dichas incidencias. Los lotes
de inseminacién estaban constituidos por
25 a 50 ovejas.

Tratamientos hormonates

Las ovejas fueron tratadas con esponjas
impregnadas de 30 mg de Acetato de Fluo-
rogestona (FGA) (Intervet, S.AL).

Las esponjas se man(uvieron durante 12,
12 6 14 dias, segin las conveniencias labo-
rales de técnicos y ganaderos. Al retirar las
esponjas, se aplicaron 480 U.L. de PMSG.
Los tratamientos fueron realizados por un
técnico.

Tipo de machos y preparacién del semen

Se utilizaron 25 machos Rasa Arago-
nesa. mayores de 3 anos que fueron entre-
nados para la recogida de semen con vagina
artificial. En las inseminaciones realizadas
durante el segundo semestre de 1995, los
machos tenfan menos de 14 meses de edad.

Se utilizé semen de motilidad masal su-
perior a 4 que tuviese menos del 25% de
morfoanomalias y mas del 75% de esper-
matozoides vivos. El scmen fue diluido
mediante un diluyente a base de TES/TRIS
con 6% de yema de huevo y 3% de glicerol
(VAzouEz. Com. pers.). A continuacion, fue
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acondicionado en pajuelas de 0.25 ml que
contenjan 400 millones de espermatozoi-
des. Desde la recogida del semen hasta su
aplicacion transcurrieron 6 horas como
maximo. Durante este periodo. las pajuelas
se mantuvieron a 15°C.

4. Inseminacioncs

La 1A se realizd a las 5641 horas de reti-
rar las esponjas. Se tomaron los siguientes
countroles:

— Observaciones 1n situ del inseminador.

— Condicién corporal de las ovejas (Ru-
SSEL er al., 1969).

— Intervalo del parto anterior a la inse-
minacién.

Estudio de los resultados y analisis
estadistico

Las variables estudiadas fueron: fertih-
dad, prolificidad y condicion corporal.
Los factores de variacion considerados fue-
ron: época del ano, duracién del tratamien-
to progestativo (12, 13 é 14 dias) e interva-
lo desde el parto anterior a la inseminacion.
Para el estudio no se consideraron las ove-
jas definidas como problemdticas por el
inseminador. Para estudiar la influencia de

Ja época del ano. las inseminaciones se
agroparon por semestres naturales. Para
estudiar el etecto de) tipo de tratamiento y
de la duracion del mismo, sélo se conside-
raron los datos de las ganaderias que ha-
bian utilizado ambos tratamientos en el
mismo dia de 1A y sélo se consideraron los
resultados obtenidos en los tres primeros
semestres. El estudio del efecto del interva-
lo del parto anterior a la inseminacion se
realizé sobre 740 ovejas en las que se cono-
cia este dato. Las ovejas se agruparon en 4
categorias correspondientes a intervalos de
menos de 60. entre 60 y 66, entre 66y 74 y
mas de 74 dfas. respectivamente.

Los resultados de fertilidad y de prolifi-
cidad se compararon mediante la prueba de
Chi cuadrado. Los efectos de la época del
ano y del mtervalo parto anterior-insemina-
cion sobre la condicidn corporal se analiza-
ron mediante ANOVA de una sola via y las
medias se compararon mediante el test de
Duncan.

Resultados y discusién

Resoltados reproductivos

Los resultados se muestran en el cuadro
i. Las 38 ovejas que fueron consideradas

CUADRO |
RESULTADOS REPRODUCTIVOS DE OVEJAS INSEMINADAS Y QUE TENJAN (O
NO) ANOTACIONES NEGATIVAS POR PARTE DEL INSEMINADOR
TABLE |
REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF INSEMINATED EWES HAVING NEGATIVE
OBSERVATIONS RECORDED BY THE INSEMINATOR OR NOT

Tipo de oveja N.° Fertilidad Prolificidad
Sin observaciones 1996 48 159
Con observaciones negativas 38 | 3#%% 100 *

*: P<0.05: ¥*: P<0.0]
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problemdticas tuvieron una fertilidad signi-
ficativamente menor que las restantes ove-
jas nseminadas. La eliminacién de este
tipo de animales de los lotes de insemina-
cidn. es, por tanto. uno de los factores que
influyen en los resultados y que deben ser
tomados en cuenla en el momento de hacer
los lotes de inseminacion.

La fertilidad obtenida (48%) es ligera-
mente superior a Ja conseguida en las razas
lecheras Churra (FUENTE e¢f al.. 1995) l.at-
xa (UGARTE er al., 1995) y Manchega
(MoONTORO. ]1995). Sin embargo. en gana-
derias de carne Rasa Navarra (CASTILLO.
com. per.) o de Lacaune de carne (ANIO.
1996) la fertilidad no suele ser inferior al
60%. La tecnologia de 1A ulilizada en di-
chas razas es practicamente la misma que la
empleada en el presente trabajo. Por tanto,
Ja diterencia de vesultados probablemente

se deba a la mayor experiencia de los gana-
deros y téenicos (principalmente en el caso
de Francia) y al distinto grado de intensifi-
cacion de la reproduccién a que son some-
tidas las ovejas en Aragén y Navarra o
Francia. Por otro lado. en el presente traba-
jo se utilizé un diluyente seminal (TEST-
glicerol) distinto que en las ofras razas
(leche descremada-CoLAS ez ul., 1973). Es
posible que ¢l tipo de diluyente seminal
empleado haya repercutido en el poder fe-
cundante de las dosis seminales.

Epoca del afo y condicién corporal

No hubo diferencia significativa en la
fertilidad ni en la prolificidad obtenidas en
los tres prumeros semestres. Sin embargo,
la fertilidad disminuyd significativamente
en el segundo semestre de 1995 (figura 1).

PROLIFICIDAD 2

o FERTILIDAD (%)

80 - 1,52 ,lé_,g.
60 -
40
20
0
1% sem. 20 Ssem. 1%F Sem.
1994 1994 1995
n=322 n=535 n=535
cc: 2,9 2,9 3

156 |
TTH,5

‘=IFertilidad |

JProlificidad

0.5 *. p<o,01

29 Sem.
1995

n=604
*
2,6

n: nimero de ovejas inseminadas. CC: Condicidn corporal.

Figura |. Fertilidad y prolificidad de las ovejas inseminadas por semesires naturales durante
1994 y 1995
Figure 1. Ferrility and prolificacy of inseminared evwes by half-vearly periods of 1994 and 1995



98 Resultados de inseminacion artificial del esquema de seleccion de Carnearagin

La menor fertilidad de! segundo semes-
tre de 1995 se produce en la época en la
que, normalmente, los resultados de fertili-
dad de la A ovina son mas altos (CoLAs,
19084). La baja fertilidad no puede. por
tanto. atribuirse a un efecto de la estacion.
Es posible que una de las causas haya sido
¢l haber utilizado durante el semestre con-
siderado machos mas jovenes que cn los
restantes periodos y. por tanto de un menor
capacidad fecundante (CotAas y COURQT,
1977). Mds probablemente, la causa de )a
baja fertilidad radique en que las ovejas
presentaban una condicién corporal signifi-
cativamente mds baja. El efecto negativo de
una condicion corporal deficiente sobre la
fertilidad de las ovejas inseminadas ha sido
puesto de manitfiesto anteriormenle en esta

, FERTILIDAD (%)

misma raza (Bru er al., 1995) v en la raza
manchega (MONTORO, 1995).

El grupo cuyo intervalo fue menor de 60
dias presentd una menor condicion corporal
respecto de los otros grupos (2,7 vs 3,0: 3.0
y 3.1: P<0.,05: figura 2), asi como una ferti-
lidad mds baja. aunque las diferencias no
fueron significativas debido al bajo nimero
de animales en dicho grupo. Ello estd de
acuerdo con los resultados obtenidos en es-
ta misma raza por GABINA y FoLcH (1987)
y POr otros autores en razas europeas. Es
posible que este efecto na sea muy impor-
tante a partir de una duracion minima cuan-
do las ovejas tienen una condicién corporal
aceptable, como ocuire en el presente estu-
dio. También es posible que el rango de los
intervalos considerados en el presente tra-

~ PROLIFICIDAD

<60  60-66  66-74
DIAS
n=64 n=227 n=272
cc: 27% 3 3

1,7

. 15
14 IFertilidad
‘i@?rolificidad
._'0‘5 *
. P<0,05
] 0

>74

n=177

3,1

n: nimero de ovejas inseminadas. CC: Condicion corporal.

Figura 2. Festilidad y prolificidad de las ovejas inseminadas en funcion de los dias vanscurridos entre
¢l purto anterior y la inseminacion
Figure 2. Fertilitv and prolificacy of inseminated ewes by groups of different intervals from the
previous lambing to insemination
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Figura 3. Fertilidad y prolificidad de ovejas inseminadas en funcién de la duracién del tratamiento
progesiativo
Figure 3. Fertilitv and prolificacy of inseminated ewes afier different lengths of progestagen treatment

bajo (entre 40 y 90 dias; el 90% estaban
comprendidas entre 55 y 85 dias) no sea
suficientemente amplio como para mostrar
diferencias significativas en resultados
reproductivos.

Duracion del tratamiento

No se ha puesto de manitiesto un efecto
de la duracién del tratamiento (figura 3)
sobre la fertilidad ni sobre la prolificidad.

En conclusién. los resultados de 1A
obtenidos durante los dos primeros anos de
desarrollo del esquema de seleccidn son
inferiores a los obtenidos en razas de came
seleccionadas también por prolificidad,
principalmente en Francia. En e] presente
trabajo hemos puesto de manifiesto la
necesidad de no introducir animales pro-
blemdticos en los lotes de inseminacion y
se han corroborado los etectos negativos
sobre la fertilidad de una condicidn compo-

ral deficiente y de un intervalo parto-inse-
minacién excesivamente corto. Quros facto-
res estudiados, como el tipo de tratamiento
progestativo y su duracién. no han tenido
efecto sobre los resultados reproductivos
en las condiciones estudiadas. En la raza
Manchega se ha demostrado que los facto-
res mas influyentes en los resultados estan
ligados al tipo de ganaderia (ynanejo. expe-
riencia, ete.) y localizacién (MONTORO.
1995). Con vistas a incrementar los resulta-
dos de la inseminacién. deben mejorarse
las condiciones de manejo de las ganaderias
mds delicientes y no inseminar a las ovejas
de condicion corporal baja o de intervalo al
parto anterior inferior a 60 dfas.
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RESUMEN

La entrada en pubertad de ta cabra Blanca Celtibérica se cvalug sobre un grupo
de 34 chotas nacidas en otono a partir de la evolucion de la secrecion de progesterona
plasmdtica y ¢l comportamienio de celo desde los 6 meses hasta los 11 meses de
edad.

Veinteséis chotas (76.5%j) alcanzaron la pubertad durante e] periodo de estudio.
El 80.8% de los animales ciclicos presento un ciclo inicial de duracion normal (20.6
dias) con comportamiento de celo asociado a la primera ovulacion en la mayoria de
Jos animales. Bl 15.4% de las chotas ciclicas presentd un ciclo ovidrico inicial de corta
duracion (8.7 dias de separacion de dos celos consecutivos) previo a un ciclo normal.

El peso medio de los animales ciclicos en e] momento de alcanzar la pubernad
fue de 28.3 £ 0.59 kg PV. significativamente superior (p<0.001) al peso al {inal del
estudio (11 meses de edad) de las chotas que quedan impuiberes (22.2 + 091 kg PV).
El solapamicnto de estas dos poblaciones indica la exigencia de un peso minimo de
244 = 0.51 kg PV con un intervalo dc confianza del 95% para llegar a la pubertad. El
comienzo de la ciclicidad se alcanzd a una edad media de 306 * 3.5 dias (10 meses),
en los meses de Septiembre y Octubre. coincidiendo con la época reproductiva de)
ganado caprino adulto. Estos resultados sugieren una interdependencia entre tamafio
corporal y fotoperiodo en Ja cabra Blanca Celtibérica para poder alcanzar la pubertad,
lo gue conlieva ventajas de manejo en la reeria de las chotas nacidas en otono al
evilarse gestaciones precoces tras la introduccidn de machos en la cubricién de pri-
mavera.

Palabras clave: Caprino. Madurez sexual. Ciclicidad. Fotoperiodo.

SUMMARY

DETERMINATION OF THE ONSET OF PUBERTY IN AUTUMN-BORN
BLANCA CELTIBERICA GOATS FROM OESTRUS BEHAVIOUR AND
PROGESTERONE ANALYSIS

The onset of puberty in Blanca Celtibérica goat was evaluated in 34 autumn-
born femalc kids by plasma progesterone determinations and oestrus behaviour from
6 1o 1 months of age.
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Twenty-six kids attained puberty for the study period. An 80.8% of cyclic ani-
mals had a first cycle of normal duration (20.6 days) with oestrus behaviour at first
ovulation for the majority of kids. A 15.4% of cyclic kids showed an initial ovarian
cycle of short duration (8.7 days between two consecutive oestrus) before a normal
oestral cycle.

Mean liveweight ol cyclic goats at puberty (28.3 + 0.59 kg LW) was signifi-
cantly higher (p<0.001) rhan that of the animals that did not atlained puberty by the
end of the study (22.2 £ 0.91 kg LW). Liveweight overlapping of the two populations
suggesis that a minimum 24.4 + 0.51 kg body weight, with a 95% confidence inter-
val. is required to Blanca Celribérica goats to reach puberty. Puberty was reached at
10 months (306 £ 3.5 days) ol age in autumn, when adult goats are in breeding sea-
son. These results suggest a body size-photoperiod interaction in Blanca Celtibérica
goals to attain puberty and this interdependence provides management advantages to

prevent precocious pregnancics in autumn-born kids at the next spring mating.

Key words: Caprine. Sexual maturity. Cyclicity. Photoperiod.

Introduccion

En condiciones de clima templado, las
sefiales nutnitivas y el fotoperiodo actdan
en armonfa para sincronizar la activacion
generadora de pulsos de GnRH en e cere-
bro que dan lugar, en las especies animales
estacionales, a la aparicidn de la pubertad.
Estas seriales aseguran que denfro de las
limitaciones unpuestas por los cambios cir-
canuales del medio, el tamatio corporal al
inicio de la pubertad sea apropiado para
garantizar el éxito del proceso reproductivo
(CLARE y ROBINSON, 1994).

La interdependencia entre tamario corpo-
ral y estacién reproductiva para alcanzar la
pubertad se hace muy evidente en el caso
de genotipos muy estacionales, como la
cabra de Angora. En esta raza. la pubertad
aparece, generalmente. en el segundo
otollo. pero con crecimientos rapidos en los
primeros meses de vida, la pubertad se
manifiesta en el primer ofono (VALDERRA-
BANO. datos sin publicar). En condiciones
naturales. los partos de la mayoria de las
razas caprinas e€n zonas termpladas tienen
lugar en primavera, durante los perjodos de
luz creciente, y la pubertad tiene lugar, ge-

neralmente. a edades relativamente tempra-
nas durante los periodos de luz decreciente
del primer otono. En el caso de razas ex-
plotadas en condiciones exfensivas, como
la cabra Blanca Celtibérica, los ganaderos
tienden a concentrar los partos en otoio
para beneficiarse de los mejores precios del
mercado de cabritos a final del afo. En
estas condiciones de explotacion, resulta de
especial interés determinar el inicio de la
actividad reproductiva en las hembras de
reposicion asf como los factores a los que
va asociado, debido a que las gestaciones
precoces, que afectarian negativamente a la
futura vida reproductiva del rebaho, supo-
nen habitualmente una complicacién en el
manejo.

El objetivo del presente trabajo fue de-~
terminar el inicio de la pubertad en chotas
de raza Blanca Celtibérica nacidas en otoio
y su asociacién con la evolucién del peso
vivo, la edad y el fotoperiodo.

Material y métodos

Este estudio se realizé en el Valle Medio
del Ebro. situado a una altitud de 220 m y
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con unas coordenadas de 41° 40’ latitud N y
[° 10" de longitud E. La precipitacién me-
dia anual es de 305 mm y la temperatura
media anual en el drea de estudio es 14.9 °C.
con un rango medio de minimas y maximas
de -6 °C (febrero) a 39 °C (julio).

Se utilizaron 34 chotas de raza Blanca
Celtibérica de 6 meses de edad y 19,9 =
0,59 kg PV, nacidas en el mes de noviem-
bre. El seguimiento se realizé desde el mes
de mayo hasta el mes de octubre (11 meses
de edad). Durante todo el periodo los ani-
males permanecieron con un macho vasec-
tomizado provisto de arnés marcador, de-
terminandose e] comportamiento de estro
diariamente. Los animales estuvieron ro-
tando por parcelas de alfalfa y polifitas, y
recibian suplementacidon con heno y/o ce-
bada cuando la disponibilidad forrajera de
las praderas era escasa.

La aparicién de la pubertad (inicio de la
ciclicidad) se determiné mediante e] andli-
sis de progesterona plasmdtica. Para ello, se
realizé una extraccion de sangre semanal
por puncién en vena yugular, a lo largo de
todo ¢l periodo de estudio. La sangre se
recogié mediante tubos de vacio heparini-
zados y el plasma recuperado postcentrifu-
gacién fue congelado a -20°C para su pos-
terior andlisis. La concentracién de proges-
terona plasmatica fue determinada por RIA
utilizando Kits Coatria Biomerieux. La sen-
sibilidad fue establecida en 0.05 ng/ml y
Jos coeficientes de variacion jntra e intera-
nalisis 15.3 y 18.6%. respectivamente (GAR-
BAYO. 1990). Para cada animal se analiza-
ron las muestras de plasma correspondien-
tes a la época que presentaba celo (aproxi-
madamente 10 muestras/animal, 4 antes y 6
después de] primer celo). Cuando los ani-
males no mostraron signos de celo se anali-
zaron las muestras correspondientes al peri-
odo de salida en celo de las chotas ciclicas
y se extendid hasta el final del ensayo.
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Se ha considerado como inicio de la ci-
clicidad la techa de la muestra anterior a la
primera en que la concentracion de proges-
terona excedid 0.3 ng/ml a la que seguia un
periodo de 5 muestras en el que no hubo
dos consecutivas cuya concentracion fuese
inferior a 0,3 ng/ml. Las curvas medias de
concentracion de progesterona se consiru-
yeron a partir del muestreo considerado
como inicio de la pubertad como fue defi-
nido antes.

Los animales fueron pesados al inicio
del ensayo y posteriormente con una fre-
cuencia de 14 dfas. La velocidad de creci-
miento se calculd para el periodo compren-
dido entre los 6 meses de edad y la dltima
fecha de pesada en que no hubo ninguna
cabra puber mediante regresion lineal entre
peso vivo y dia.

Resultados

Veintiséis de las 34 chotas (76,5%) al-
canzaron la pubertad durante el periodo de
observacidn. La concentracidn de proges-
terona plasmdtjca en las chofas que no
entraron en ciclicidad permanecié en nive-
les basales (0,05 = 0,008 ng/ml, e inferior a
0.)] ng/ml) durante el ensayo. En los anima-
les que alcanzaron la pubertad. las curvas
construidas a partir de los niveles de pro-
gesterona plasmdtica muestran que los
niveles basales previos a la entrada en
ciclicidad se mantuvijeron constantes, en
torno a 0.05 + 0.005 ng/ml y, se observaron
dos tipos principales de patrones en el ni-
cio de la puberiad. El 80,8% de las hembras
ciclicas presentaron ciclos normales (figura
). con un nivel mdximo de progesterona
de 1,38 + 0,108 ng/ml y un intervalo entre
el primer y segundo celo de 20,6 = 1,02
dias. En este grupo. hubo dos chotas que no
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mostraron comportamiento de celo en todo
¢l periodo y una chota no presentd celo en
la primera ovulacién, pero si en la siguiente
fase folicular.

Un segundo grupo de chotas, constituido
por el 15,4% de los animales ciclicos, mos-
ré un ligero aumento del nivel de proges-
terona (0,13 = 0.021 ng/ml) previo a un
ciclo normal (muvel méaximo de 142 +
0,280 ng/ml); tres chotas de este grupo
mostraron dos celos consecutivos separa-
dos por 8.7 = 1.20 dfas en torno al higero
aumento de progesterona (figura 2), mien-
tras que en un animal no se detectd celo en
ninglio momento.

ng/mi

2

Por dltimo. un animal fue excepcidn a
estos dos patrones descritos; durante S con-
troles consecutivos presentd niveles de pro-
gesterona plasmatica superiores a | ng/ml y
Unicamente mostré celo antes de la primera
fecha con concentracién de progesterona
mayor de | ng/ml.

Los animales mostraron una buena agru-
pacion en la legada a la pubertad (figura
3). La pubertad se inicié el 7 de septiembre
en el 38.2% de los animales, a una edad de
295 £ 2,5 dias y al final del ensayo. el
76.5% de Jos amimales presentaron ciclici-
dad. La edad media de entrada en ciclicidad
fue de 306 = 3,5 dias (10 meses). con un

1.6
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Figura 1. Evolucion de la concentracién de progesterona en chotas Blancas Celtibéricas que
presentaron ciclos normales a la entrada en pubertad (x+/-E.S.)

Figure 1. Evolurion of progesterone concentration in Bluncas Celtibéricas goats showing normalc
veles at the onset of pubern: (x+/-8.E.)
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Figura 2. Evolucién de la concentracién de progesterona en chotas Blancas Celtibéricas que
presentaron un ciclo corto previo a un ciclo normal a la entrada en pubertad (x+/-E.S.)
Figure 2. Evolution of progesterone concenrration in Blancas Celtibéricas goats showing a short
cxele before a normal cvele at the onset of puberty (x+/-E.S.)

peso medio de 28,3 + 0,59 kg PV. El peso
vivo adulto de las cabras de esta raza se ha
estimado en 52 kg PV, lo que indica que
este grupo de chotas ha nccesitado alcanzar
de media el 54,4% del peso vivo adulto
para iniciar Ja pubertad.

El peso medio al inicio del estudio y la
ganancia media diaria desde el inicio del
estudio hasta la fecha de la dltima pesada
en que no hubo ninguna cabra puber ep el
grupo de chotas que alcanzaron la pubertad
(21,0 £0.54 kg PV y 76,9 + 6,46 g/dia) fue-
ron significativamente superiores (p<0.00]
y p<0.1) a los valores registrados en los
animales que no alcanzaron la pubertad
(16,3 £ 1,06 kg PV y 54,9 = )0,02 g/dia).

Por tanto, en el momento en que sc¢ inicia la
pubertad. ¢l peso de las chotas que no
entran en ciclicidad (21.4 % 0.82 kg PV)
fue significativamente inferior (p<0,001) al
peso medio de las chotas puberes (28.0 =
0,58 kg PV). y dicha diferencia se mantuvo
hasta el final del estudio (figura 3).

Con el fin de determinar el peso umbral
a la entrada en pubertad, se analizé la
poblacién resulrante del solapamiento de la
poblacién que mostré ciclicidad en el
momento de aleanzar la pubertad y la for-
mada por las hembras que se mantuvieron
impuberes al final del ensayo. Esta nueva
poblacion presentd una distribucion de
pesos vivos entre 23 y 26 kg y la media fue
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Figura 3. Evolucion del peso vivo medio. peso de piberes, peso de impiberes y % acumulativo de
hembras ciclicas
Figure 3. Evolution of mean livewight. of cvelic and non cvelic feinales and accumulative percemage
of exclic ones

de 24,4 £ 0,51 kg PV con un intervalo de
confianza del 95% de probabilidad.

Discusion

Los resultados obtenidos sugieren la
existencia de dos patrones principales del
ciclo estral en la entrada en la pubertad. En
primer lugar, en la mayor parte de los ani-
males en los que la pubertad se presenté a
lo largo del estudio, se manifiesta un ciclo
estral inicial de duracién normal, con com-
portamiento de celo en la mayoria de las
cabras en la primera ovulacién. En un
menor nimero de chotas puberes, el ligero
aumento de) nivel de progesterona plasma-

tica previo a un incremento normal, unido
al hecho de que 3 de las chotas mostraron
dos celos consecutivos separados por un
mmtervalo de 9 dias en forno a dicho Jigero
aumento, sugiere la existencia de un ciclo
corto previo a un ciclo normal en estos ani-
males. La excepcion sechalada a estos dos
patrones descritos (1 animal) podria reflejar
un ciclo de duracién larga o bien, podria
enmascarar una fase folicular intermedia
que ¢l tipo de muestreo semanal no ha per-
mitido detectar. No obstante, la manifesta-
cion de celo solamente en [a primera ovula-
cidn parece sugerir que se ha producido un
tipo de ciclo estral de duracién superior a lo
normal, descrito en el ganado caprino poy
RICORDEAU er al. (1984).
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El bajo porcentaje de animales con ciclo
corto previo al ciclo normal contrasta con
un elevado porcentaje de cabras adultas que
sometidas a “efecto macho™ en anestro es-
tacional presentaban inicialmente un ciclo
corto tras el estimulo del macho en la raza
Blanca Celtibérica (FoiLcn ef al., 1993) y
cabra de Angora (LORENZO ¢r al., 1996). La
causa de cuerpos hiteos de corta duracién
parece ser una elevada concentracion de
receptores endometriales a la oxitocina de-
bido a la escasez de progesterona por au-
sencia de fase litea anterior (HUNTER, 199]),
condicién que se cumple en animales pre-
puberes y en anestro estacional o de lacta-
cién. No obstante. en la cabra British
Saanen. AMOAH y BRYANT (1984) observa-
ron en ¢l total de los animales pilberes un
primer ciclo normal en el momento de
alcanzar la pubertad, sin estar precedido de
ciclo corto. Tanto en nuestro estudio como
en ¢l de Amoah y Bryant, las chotas co-
menzaron a ciclar en plena época reproduc-
tiva del ganado adulto y una posible causa
de la baja aparicion de ciclos cortos podria
ser una menor concentracion de oxitocina.
al haberse comprobado que la concentra-
cion de oxitocina disminuye conforme
avanza la estacion reproductiva (FREEMAN
y CURRIE, 1985) o que el ritmo de tomas de
sangre fue insuficiente para detectar dichos
ciclos cortos.

El ganado caprino en zonas templadas
presenta un anestro estacional que se ex-
tiende, generalmente, desde ¢l mes de Mar-
70 hasta Julio (LEITAO et al.. 1987; Che-
MINEAU. 1981). El momento en que se alcan-
76 la pubertad en los animales de este estu-
dio (Septiembre-Octubre) tuvo lugar en la
época reproductiva del ganado caprino
adulto, resultado que coincide con el obte-
nido por RICORDEAU et al. (1984) a partir
de regjstros de explotaciones de cabras le-
cheras. quien determiné que el inicio de la
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estacion sexual de las chotas comenzaba
entre fin de agosto y el principio de sep-
tiembre, 20-30 dias después del inicio de la
estacion sexual en cabras adultas. Asimis-
mo. chotas Serrana Portuguesa alcanzaban
la pubertad entre fin de julio y comienzo de
octubre (HORTA et al., 1987) y cabras Bri-
tish Saanen, entre agosto y octubre (AMOAT
y BRYAaNT, 1984). Esto sugiere, que en la
raza Blanca Celtibérica. al igual que en
otras razas caprinas, la pubertad ocurre ge-
neralmente durante la estacion de reproduc-
cion de los animales adultos.

El peso vivo significativamente superior
de los animales ciclicos respecto al peso
del grupo de chotas que no alcanzaron Ja
pubertad sugiere que en este ganado, como
se ha senalado para otras razas caprinas
(FASANYA ef ul., 1992; WOLDE-MICHAEL e/
al., 1989). un peso umbral de 24,4 kg
(equivalente al 47% del peso vivo adulto)
puede estar implicado en la Jlegada a la
pubertad. El hecho de que ¢l peso de las
chotas que alcanzaron la pubertad fuera en
algumos animales superior a este peso um-
bral, sugiere que el fotoperiodo ha podido
limitar su entrada en pubertad con anterio-
ridad. En este sentido. CLARE y ROBINSON
(1994) senalan que para alcanzar la puber-
tad. ni las sefales nutritivas o fotoperfodi-
cas tienen prioridad, pero ambas son re-
queridas para tener estimulo.

Estos resultados sugieren que la cabra
Blanca Celtibérica presenta una interdepen-
dencia entre tamano corporal y fotoperiodo
para alcanzar la pubertad. Las chotas naci-
das en otono pueden alcanzar la pubertad
en el siguiente otofio si han ajcanzado un
peso vivo superior a 24,4 = 051 kg en
dicha época. Esta interaccion fotoperiodo-
peso vivo sugiers una importante ventaja
en relacion al manejo de estas animales, ya
que la recria de las chotas nacidas en o10no
puede realizarse con el resto del rebano sin
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que se produzcan gestaciones precoces tras
la introduccién de machos en la cubricién
de primavera.
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RESUMEN

Durante cinco aios (1990-1994) un (otal de 111 vacas de cria (87 con cria y 24
sin cria) de la raza Asturiana de Valles. con paridera en invierno (enero-marzo). fueron
manejadas en pastoreo de verano (junio a septiembre) en pastos de montania situados a
1700 m1 de alditud, constituidos fundamentalmente por las especies Agrostis capillaris-
Festuca rubra-Nardus strica 'y Calluna vulgaris, dominando las especies herbaceas en
la cubierta vegetal. Las vacas sin cria fueron capaces de mantener su peso vVivo y con-
dicién corporal en el conjunto de la esracion de pastoreo. mientras que las vacas con
cria en el total de la estacién de pastoreo perdfan peso y condicién. fundamentalimente
por la movilizacion de reservas en la segunda mitad del pastoreo (agosto-septicmbre).
cuando la disponibilidad de las herbdceas apetecibles (Agrostis-Festuca) era reducida
(altura media de 2.82 ¢m). En ¢) mismo sentido las ganancias de los lerneros oscilaron
entre .85 y 1.0 kg/dfa en la primera muad del pastoreo (junio-agosto). mientras que
cn la segunda se redujeron a 0.50-0.65 kg/diu. La produccidn de leche de las madres.
que al inicio del pastoreo (junio) oscilaba entre 5.14 y 8.85 ke/dia sc redujo a niveles
entre 1.79 y 3,63 kg/dia en sepliembre. La ingestion de materia seca digestible de
pasto obtenida por las vacas disminuyé significativamente de junio a septiembre (anto
en las vacas con cria (20,6 a 16,3 g/ kg PV: p<0.05) como en las secas (229 a 169
o/kg PV: p<0.01). En el primer periodo de pasloreo Ja edad del ternero no afecté sig-
nificativamente a sus ganancias de peso. sin embargo en el segundo periodo los terne-
ros mas jovenes obtuvieron ganancias (0,99 kg/dia) ~ignificativamente (p<0.05)
mayores que los de mas edad (0.51 kg/dia). [.a ingestién diaria de materia scca diges-
tible de pasto por los lerneros mds jévenes en julio (8.7 g/kg PV) fue significativa-
mente (p<0.03) menor que la obtenida por los terneros de mas edad (15.8 g/kg PV).
no asi en el control de septiembre (13.3 y 14.0 g/kg PV). La ingestion de Calluna vul-
garis no superd al 5 % del otal de la dieta scleccionada por vacas y terneros en ningu-
no de los controles.

Palabras clave: Vacuno de came. Pastos de montana. Ingestion, Seleccion de dieta.
Produccién animal.
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SUMMARY

SUCKLER BEEF COWS PERFORMANCE IN HILL VEGETATION
COMMUNITIES COMPOSED BY AGROSTIS-FESTUCA-NARDUS-CALLUNA
AND DOMINATED BY HERBACEOUS SPECIES

During five years (1990-1994) a total of 111 beet cows (87 suckling their calves
and 24 dry cows) were managed during summer season (June-Seplember) in hill pas-
tures located at 1700 m a.s.l. These hill pastures were made up mainly by Agrostis
capilluris-Fesmuea rubra-Nardus stricta and Calluna vulgaris being vegetation canopy
dominated by herbaceous species. Dry cows were able to maintain body weight and
body condition along the grazing season, however cows suckling their calves lost
weight and body condition, mainly because of the mobiljzation of boady reserves
during the second half (August-September) of the grazing season, when the avaiiabi-
lity of preferred species (Agrostis-Festuca) was low (height 2.82 cm). Likewise. calf
five weight gains were between 0.83-1.0 kg/day in the first halt (June-August) of the
grazing season. however in the second half calf live weight gains were reduced to
0.50-0.65 kg/day. Cows milk production at the beginning (Junc) of the grazing season
ranged between 5.14 and 8.85 kg/day. but at the end of the grazing season
(September) ranged between (.79 and 3.63 kg/day. Digesuble pasture dry matter inta-
ke decreased significantly from July o September in suckler cows (20.6 to 16.3 g/kg
LW: p<0.05) and in dry cows (22.9 to 16.9 g/kg LW: p<0.01). During the first period
calt age did not affect on its live weight gains, however during the second period
younger calves achieved live weight gains (0.99 kg/day) significantly (p<0,03) higher
than the older calves (0.51 kg/day). Digestible pasture dry matler intake was signifi-
cantly (p<0.05) lower in July for those younger calves (8.7 g/kg LW) than for older
calves (15.8 g/kg LW). however in Seplember intake was similar for younger and
older calves (13.3 vs 14.0 g/kg 1.W). The percentage of Calluna vidgaris n the diet of
cows and calves never was higher than 5% of the total intake.

Key words: Beef cattle. Hill pastures. Intake. Diet selection. Animal performance.

Introcluccion

A pesar de las continuas alusiones a la
extensificacion de Jos sistemas de produc-
cion animal, en el propdsito de atender las
demandas de la nueva Politica Agraria Co-
munitaria (1992). es muy escasa la infor-
macién disponible acerca del comporta-
miento de las vacas de cria en las diferentes
comunidades vegetales naturales que cu-
bren grandes extensiones de las zonas de
montaia del norte peninsular y otras mu-
chas dreas de Eurpopa y otros continentes
con similar climatologia y condiciones de

suelo. Diversos trabajos, fundamentalmente
del grupo de investigadores en Ecologia de
pastoreo del Hill Farming Research Orga-
nization (HODGSON y GRANT, 1985; GRANT
el al.. 1985 1987; FORBES y BEATTIE, 1987;
HoDpGSON er al.. 1991), han tratado de esti-
mar la ingestion y seleccion de dieta reali-
zada por los vacunos en diversas comuni-
dades vegetales naturales. Dichos trabajos
se han realizado en pequenas parcelas,
constituidas por un solo tipo de comunidad
vegetal, manejando un nimero de ammales
mds bien escaso y durante perfodos de
tiempo cortos. por lo que no existe infor-
macion sobre las variaciones de peso de los
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animales y su comportamiento ingestivo en
cubiertas vegetales naturales compuestas
por mosaicos de distintas comunidades
vegetales (herbdceas y lefiosas) y en condi-
ciones de disponibilidad de pasto cambian-
tes. al ir avanzando la estacién de pastoreo.
Otros trabajos (REvILLA et al.. 1993; VI-
LLALBA et al.. 1995) que han estudiado las
variaciones de peso de vacas de cria (de ra-
za Parda alpina y Pirenaica) durante su ma-
nejo en pastos de la montafia pirenaica.
considerando variables de manejo como la
fecha de paridera y el estado fisioldgico del
animal. han observado que dentro de cada
época de paridera el factor aio es el mds
significativo (p<0.01) de todos. Presumi-
blemente dichas variaciones interanuales
no serian mas que Ja respuesta del animal a
las diferencias interanuales en la disponibi-
lidad del pasto. en cuanto a cantidad. cali-
dad e incluso componentes botdnicos.

En el presente trabajo se trata de conocer
la interaccion pasto-animal determinando la
respuesta de las vacas de cria, tanto en
cambios de peso y condicién corporal co-
mo en su conducta de pastoreo (ingestion
de pasto y seleccidn de dieta) a la variacion
en disponibilidad de pasto en comunidades
de montana dominadas por especies herba-
ceas.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en una finca experi-
mental situada a 1700 m de altjtud, en el
paraje denominado Cueva Palacios-Puerto
de Agliera (Quirds-Asturias) cuya vegeta-
cién esta constituida fundamentalmente por
un mosaico de pastizales de diente (com-
puestos principalimente por Agrostis capi-
laris-Festuca rubra y Nardus siricia) y
brezales dominados por Calluna vulgaris,

dominando las comunidades de herbdceas,
que ocupan el 70% de la cubierta vegetal.
A lo largo de cinco afios (1990-1994) se
manejaron de junio a septiembre un total de
11 vacas y 87 terneros (87 vacas amaman-
tando sus crias; 24 vacas secas. cuadro 1)
de raza Asturiana de Valles con partos en
invierno (enero-marzo). La parcela disponj-
ble tenfa una superficie de 20 ha.

Semanalmente se midié la altura de las
especies apetecibles Agrostis capillaris'y
Festuca rubra con un sward-stick (BAR-
THRAM, 1986), en 80 puntos distribuidos al
azar en la zona ocupada por vegetacion her-
béacea, es decir, en el 70% de la superficie
con ¢l fin de cuantificar la disponibilidad
de pasto y por tanto la presién de pastoreo
sobre la comunidad vegetal preferida (pas-
tizal).

Se estim6 la ingestidn, digestibilidad y
composicion de ta dieta en dos periodos en
1992: del 6 al 17 de julio y deJ | al 12 de
setiembre, utilizando el método de los n-
alcanos (MAYES ¢f al.. 1986). En ambos
periodos las vacas y sus terneros fueron
dosificados una vez al dia (9 h) durante 12
dias consecutivos con pellets que contenian
los alcanos C24, C32 y C36 (1000 mg
vacas. S00 mg terneros). Se tomaron mues-
tras de heces del recto los cinco dltimos
dias de cada periodo. acumuldndose las
muestras de cada animal. Asi mismo, se
cogieron muestras de la vegetacion dispo-
nible (gramineas. Nardus y Calluna). a pe-
Bizcos, simulando pastoreo. en tres mo-
mentos a lo largo del periodo de dosifi-
cacion. El manejo de las muestras y los cil-
culos de ingestién. digestibilidad y compo-
sicidn de la dieta se realizaron segtn des-
cribe OLIVAN y OSORO (1997).

Los animales se pesaron y se evalud su
condicidn corporal (LOWMAN et al.. 1976)
al inicio (junio) y final (septiembre) del
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pASTOl‘EO €n puer’ro, con una PCSildﬂ interca-
lada el 8-10 de agosto, excepto en 1990. Al
inicio y final de la estacidon de pastoreo
también se determind la produccién de
leche de las vacas con cria. mediante la téc-
nica de Le Du et al. (1979).

Para estudiar el efecto de la edad al ini-
cio del pastoreo en puerto sobre sus varia-
ciones de peso y conducta ingestiva. los
trece terneros de 1992 se dividieron en dos
grupos. los siete primeros en nacer y Jos
seis restantes. Con el efecto edad va parejo
también el efecto peso, ya que aquellos ter-

Vacas de cria en pastos de montana

neros mas viejos al inicio del pastoreo son
los que presentaban mayor peso.

Se analizaron las variaciones de peso y
condicion corporal en el primer (junio-
agosto) y segundo (agosto-septiembre) pe-
riodo y en el conjunto de la estacion de
pastoreo. asi como la produccién de leche
al inicio y al final y la ingestidén y compo-
nentes de la dieta en julio y septiembre para
los factores: estado fisioldgico (con cria y
sin cria) y aio, corregidos por el peso y la
condicién corporal al inicio del pastoreo.
Los analisis estadisticos se realizaron con

CUADRO |
NUMERO DE VACAS MANEJADAS EN CADA UNO DE LOS ANOS DE ESTUDIO

TABLE |
NUMBER OF COWS MANAGED IN EACH EXPERIMENTAL YEAR

Ano - Year
1990 199] 1992 1993 1994 Toral
Vacas con cria 19 16 13 21 18 87
Vacas secas S ]0 9 — — 24
CUADRO 2

ALTURA MEDIA (CM) DE LAS ESPECIES APETECIBLES (AGROSTIS-FESTUCA)
EN LOS DOS PERIODOS DE PASTOREO DURANTE LOS ANOS DE ESTUDIO

TABLE 2
HEIGHT OF THE PREFERRED SPECIES (AGROSTIS-FESTUCA) IN BOTH GRAZING
PERIODS OF EACH EXPERIMENTAL YEAR

Ano - Year
1990 1991 1992 1993 1994
Periodo 1 4.60 4.60 4.10 5.01 4.57
Perjodo 2 2.87 2,87 2.90 3.23 2,95
Media 3.75 3.36 3.63 4.56 3.90

Periodo | (18/6-9/8) : Periodo 2 (9/8-14/9).
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e) programa estadistico Genstat V (Lawes
Agricultural Trust. 1984).

Resultados

Disponibilidad de pasto

La disponibilidad de las especies apete-
cibles se estimd como la altura (cm) de las
herbaceas (fundamentalmente Agrostis ca-
pillaris y Festuca rubra) en la comunidad
de pastizal. Dicha disponibilidad se fue
reduciendo al ir avanzando la estacién de
pastoreo (cuadro 2). El periodo de pastoreo
de las vacas secas en el puerto fue mds
largo que para las vacas con cria. de modo
que la altura media del pasto en el periodo
2 (agosto-sepliembre) y la media (junio-
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septiembre) son algo inferiores en el caso
de las vacas secas.

En el cuadro 3 se muestran los valores
bromatoldgicos (contenidos en materia se-
ca. cenizas, proteina bruta (P.B.), Fibra Aci-
do Detergente (F.A.D.), Fibra Acido De-
tergente corregida (F.A.D.*). Fibra Neutro
Detergente (F.N.D.) y Digestibilidad En-
zimatica (Denz)) de las muestras de pasto
tomadas a pellizcos, simulando la dieta
seleccionada por los vacunos en la comuni-
dad de pastizal.

Efecto del estado fisioldgico
Rendimiento animal

Al comparar las vacas con cria y las
secas se observo que en ¢l momento de ini-

CUADRO 3
CONTENIDOS DEL PASTO EN LOS DISTINTOS PARAMETROS ESTIMATIVOS DEL
VALOR NUTRITIVO

TABLE 3
PASTURE CONTENT IN THE DIFFERENT PARAMETERS USED TO ESTIMATE THE
NUTRITIVE VALVE
Muesiras  Cenizas  P.B. FAD F.A.D.* EN.D Denz
1990
Periodo | 15 7.77 18,83 29,14 28.55 55.86 52.76
Periodo 2 19 9,01 20,35 30.86 29.30 56,46 4737
1991
Periodo | 15 730 1841 2435 23.86 52.58 56.57
Perindo 2 12 778 17.0) 25.68 24,49 52.80 55.23
1992
Periodo | 4 7.63 17.87 23.80 22,29 4771 6531
Periodo 2 5 8.29 21,74 23.66 2251 5061 52.27
1990-1992
Periodo | 34 7.55 18.53 26.40 25.74 53.46 55.92
Periodo 2 36 8.50 1940 27,97 26,61 54,31 51,48

P.B.: Proteina Bruta: F.A.D.: Fibra Acido Detergeme: F.A.D.*: Fibra Acido Detergente libre de ceni-
zas: F.N.D.: Fibra Neutro Detergente: Denz: Digestibilidad enzimatica.



114

cio de pastoreo ¢l peso y la condicion cor-
poral de las vacas criando y las secas eran
significativamente diferentes (p<0.05). por
lo que ambas variables se introdujeron en
el modelo como covariables para corregir
los posibles efectas ocasionados por dicha
diferencia inicial. Sin embargo. Jos coefi-
cientes de regresion de dichas covariables
no fueron significativas por lo que apenas
modificaban los valores no corregidos. por
ello se presentan los resultados no corregi-
dos en el cuadro 4.

En estos pastos de montaria dominados
por herbdceas, en el total de la estacion de
pastoreo en puerto las vacas con cria movi-
lizaron peso (-0.38 kg/dia) y consiguientc-

Vacas de crite en pastos de monaia

mente reservas. disminuyendo Ja condicién
corporal en 0,26 puntos. Sin embargo las
vacas secas fueron capaces de mantencr el
peso (-0.05 kg/dia) y la condicién corporal
(+0.15 puntos) por lo que las diferencias en
ambas variables dependientes entre las
vacas con cria y las secas fueron altamente
significarivas (p<0,001) (cuadro 4).

Considerando la estacion de pastoreo
por periodos. el efecto del estado fisioldgi-
co fue significativo en los dos perjodos de
pastoreo, siendo especialmente importante
en el segundo periodo (p<0,001). en el yue
las vacas con cria tenfan pérdidas diarias
proximas al kilogramo, mientras que en el
primer periodo mantenjan su peso y condi-

CUADRO 4
EFECTO DEL ESTADO FISIOLOGJCO EN LA VARIACION DE PESO Y CONDICION
CORPORAL (C.C.) DE LAS VACAS

TABLE 4
EFFECT OF PHYSIOLOGICAL STATUS ON THE LIVE WEJGHT AND BODY
CONDITION CHANGES
Afo 1990 1991 1992 Media
Estado fisioldgico Concerfa Secas Concria Secas Concria Secas Concria Secas  esd.  Sign
N animales 19 5 16 10 13 9
Inicio:
Peso (kg) 531 524 506 459 503 469 515 476 1691 *
C. Corporal 290 295 270 293 281 294 281 294 0052 *
Variacién de peso (kg/dia):
Periodo 1 - - -0.17 023 020 050 003 031 0.133
Perjodo 2 - - -J.06 -0.55 096 001 -1.02 -0.28 0.162
Media 043 -0.32 -04S5 -0.03 -027 025 -038 -0.05 0.075
Variacién de C.C.:
Periodo 1 - - 0.04 032 005 021 005 026 0.060 *#
Periodo 2 - - 018 0016 021 009 021 -0.03 0.065 **
Total 042 -0.07 0.4 05 0,17 030 -0.26 0.5 0,063 FEE

e.s.d.: error standard de )a ditercncia entre medias.
Fip <003 % p <001 ¥% 0 p <0.001.
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cién corporal. Sin embargo. las vacas secas
acumulaban reservas (0,31 kg/dia) en el
primer periodo y perdian sélo 0.28 kg/dia
en el segundo periodo.

Ingestion de materia scca y
digestibilidad de la dieta

El estado fisioldgico no afectd significa-
tivamente en el nivel de ingestion diario de
materia seca digestible obtenido por las
vacas en ¢} control de julio (20.6 vs 22.9
g/kg PV) ni en el de septiembre (16.3 vg
16.9). Sin embargo se observaron diferen-
cias significativas en la digestibilidad de la

115

dieta seleccionada. sjiendo ésta mayor en
las vacas secas tanto en el control de julio
(74 90 vs 68 %: p<0.05) como en el de sep-
tiembre (65 % vy 58%: p<0,01) (cuadro 5).

La ingestion absoluta de maleria seca no
difirié significativamente entre los contro-
les de julio y septiembre en las vacas con
cria ni en las secas. Sin embargo si varid
entre periodos la digestibilidad (p<0,001) y
la ingestion de materia seca digestible
(IMSD) obtenida por las vacas con cria
(p<0.01) y también por las secas (p<0.01).
Al referir la IMSD por peso vivo ésta len-
dié a disminuir (p<0.1) de un periodo a
otro en Jas vacas con cria, siendo la reduc-

CUADRO 5
INGESTION Y DIGESTIBILIDAD DE LA DIETA SELECCIONADA POR VACAS CON
CRIA Y VACAS SECAS

TABLE 5
INTAKE AND DIGESTIBILITY OF THE DIET SELECTED BY SUCKLING AND DRY
Ccows

Estado fisioldgico Con cria Secas e.sd. Sign
N“ animales 13 9
Primer periodo (julio):

Disponibilidad de pasto ¢! KRN 3.8

Digestibilidad de 1a dieta (7¢) 68.4 74.2 2.50 ®

Ingestion de pasto/dia:

MS (kg) 14.74 14,30 1.038 NS

MSD (kg) 10.21 10.60 0.978 NS

MSD/PV (g/kg) 20.6 229 241 NS
Segundo periodo (septiembre):

Disponibilidad de pasto " 29 2.9

Digestibilidad de la dicta (%) 383 64.6 1.87

Jngestion de pasto/dia:

MS (kg) 13.13 12,61 0.896 NS

MSD (kg) 7.70 8.17 0.694 NS

MSD/PV (g/kg) 16.3 16.9 1.83 NS

(1) Alura de lus especies apetecibles en cm.

MS: Materia Seca; MSD: MS Digestible: PV: Peso Vivo.
e.s.d error standard de la difcrencia entre medias. NS: p > 0.05: % p < 0.05; ** p < 0.01.
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cion significativa (p<0.01) en Jas vacas
SEcCas.

En los terneros la variacion entre perjo-
dos también fue muy significativa para la
ingestién de materia seca total (p<0.01).
que paso de 2.42 kg en julio a 4.47 en scp-
tiembre, para la digestibilidad de la dieta
(p<0.03), que s¢ redujo del 69.2% al 61,2%
y para la ingestion de materia seca digesti-
ble absoluta (p<0,05). que fue de 1,79 y
2.76 kg en el control de julio y septiembre
respectivamente. Sin embargo la ingestion
relativa al peso vivo no ditirié entre perio-
dos (12,1 v 13,7 g/kg PV).

Seleccion de diera

La dieta seleccionada por las vacas se
compuso exclusivamente de gramineas tan-
1o en julio (100%) como en septiembre
(99%), independientemente de} estado fi-
siolégico. Las vacas obtuvieron una dieta
con una digestibilidad relativamente alta en
julio y aceptable en septiembre para las
condiciones en que se encuentra el pasto
disponible. Las diferencias en la composi-
cion de la dieta de un periodo v otro no fue-
ron significativas. Sin embargo los terne-
ros. que en julio sélo seleccionaban las
gramineas apetecibles. en septiembre tenian
en su dieta un 5% de Calluna y un 95% de
gramineas, por lo que la variacién en la
composicion de la dieta del primer al
segundo periodo fue significativa (p<0,01).

Efecto del ano
Rendimiento animal
En las vacas secas el ano afectd signifi-

cativamente en las variaciones de peso y
condicion corporal, debido a que éstas fue-
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ron mejorando en el transcurso de los anos
(1990 a 1992) tanto en el primer y segundo
periodo de pastoreo como en el total. Asf
las variaciones de peso del pastoreo en
puerto pasaron de ser negativas (-0,34
kg/dia) en 1990 a acumular 0,25 kg/dia en
1992 (p<0.001) correspondiéndoles cam-
bios en condicidn corporal de -0,20 y +0.19
puntos respectivamente (p<0.01) (cuadro
6).

En las vacas con cria. al igual que en las
vacas secas, las variaciones de peso, tanto
del total de la estacion de pastoreo en puer-
to como por periodos, fueron también me-
jorando significativamente (p<0.001) con
el transcurso de los anos (1990 a 1994),
pasando de tener pérdidas medias de 0.43
kg/dia en 1990 a mantener o ganar peso
(+0.19 kg/dia) en 1994 (Datos no corre-
gidos). Consecuentemente la variacion de
la condicion corporal también difirié signi-
ficativamente (p<0,001) de un ano a otro.
pasando de -0.4] a +0.01 puntos.

No obstante, debido a que el peso de la
vaca, su condicion corporal y produccién
de leche, asi como el peso del ternero al
inicio del pastoreo en puerto, fueron signi-
ficativamente diferentes entre los distintos
anos, dichas variables se introdujeron en e}
modelo como covariables para coiregir sus
posibles efectos sobre las variables depen-
dientes estudiadas. La mtroduccién en el
modelo de dichas covariables no modificé
los niveles de significacidn del efecto afo
para las distintas variables dependientes
estudiadas, pero si produjo una ligera varia-
cién de las cuantias. especialmente en las
del ano 1994, debido al significativo menor
peso y condicion corporal de las vacas de
dicho afo (cuadro 7). La produccién de
leche al final del pastoreo tras el ajuste
también difirié significativamente {p<0,001)
con los afios, uscilando entre los 1,82 de
1990 y los 3.41 kg/dia de 1992.
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CUADRO 6
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EFECTO ANO EN LAS VARIACIONES DE PESO Y CONDICION CORPORAL (C.C.)
DE LAS VACAS SECAS

TABLE 6
YEAR EFFECT ON THE LIVEWEIGHT AND BODY CONDITION CHANGES IN DRY
COWS
Ano
1990 1991 1992 ead Sign.
N.“ animales 5 10 9
Inicio:
Peso (kg) 524 459 469 354 NS
C. Corporal 295 2,93 2,94 0.097 NS
Variacion de peso (kg/dia):
Periodo 1 - 0,17 048 0.168 NS
Periodo 2 - -044 0.04 0.113 e
Mecdia -0.34 -0.11 0.25 0.116 A
Variacién de C. C.:
Periodo | — 0,25 0.14 0.097 NS
Periodo 2 - -0.15 0.06 0.068 *
Total -0.20 0.10 0.19 0.107 ww

e.s.d.: error standard dc |a difcrencia enite medias.

NS p>0.05: # p < 0.05; %* p < 0.01: ##* p< 0.001.

Fue la condicién corporal la que en ma-
yor medida tendid a afectar negativamente
a las variaciones, siendo mayores las pérdi-
das de los animales con mejor condicion
corporal a} wnicio, o con mayor produccién
de leche. Por ello se produce el cambio de
valores absolutos presentados anteriormen-
te con respecto a los de la tabla 7. especial-
mente en los correspondientes al ano 1994,
en el que Jas vacas tienen menor condicién
corporal al inicio y habian obienido unas
recuperaciones de 0,19 kg/dia.

El peso de la vaca al inicio del pastoreo
no atectd significativamente a ninguna de
las variaciones.

Las ganancias medias diarias de los ter-
neros para el total de la estacién de pasto-
reo fueron incrementando de afio en ano, de
los 0,68 kg/dia en 1990 a los 0,80 kg/dia en
1994 (ajustados). siendo la variacidn intera-
nual significativa (p<0,05).

Efecto de la edad del ternero

Rendimiento animal

En el primer periodo de pastoreo la edad
del ternero no afectd significativamente en
las ganancias de los terneros (cuadro 8).
siendo éstas de 0.84 kg/dia para los mas
jovenes v 0.88 ke/dia para los primeros en



118

nacer. es decir, para los mas vicjos. Sin
embargo en el segundo periodo las ganan-
cias de los terneros mas jovenes, fueron
significativamente (p<0.05) superiores que
las de los mayores (0,99 vs 0.51 kg/dia).

En parte esta diferencia podria explicar-
se por la mayor produccion de leche que
mantenian las madres de los terneros mds
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jovenes. al terminar el pastoreo en puerto
(4.1 kg/dia), frente a las madres de los ter-
neros de mas edad (3.2 kg/dia). aungue las
diferencias en dicho momento no eran sig-
nificarivas. debido al escaso nimero de
grados de libertad (n=13), probablemente al
inicio de este segundo perfodo las diteren-
cias podrian ser mayores.

CUADRO 7

EFECTO ANO EN LAS VARIACIONES DE PESO Y CONDICION CORPORAL DE
LAS VACAS CON CRIAY GANANCIAS DE LOS TERNEROS
(ajustado para las variables de jniclo de pastoreo)

TABLE 7

YEAR EFFECT ON THE LIVE WEIGHT AND BODY CONDITION CHANGES IN

SUCKLING COWS AND ON CALVES LIVE WEIGHT GAINS

ANO
1990 199] 1992 1993 1994 es.d.  Sien.
N" animales 19 16 13 21 18
Inicio:
Peso vaca (kg) 531 506 503 522 465 213 *
C.C. vaca 2,90 2.70 2351 2.88 257 0.08 Hk
Peso termeros (kg) 129 129 136 162 122 129
Prod. leche (keg/dia) 6.39 6.34 793 8.85 sS4 0.594 i
Variacion peso vaca (kg/dia) :
Periodo | - -0.18 0.24 0.07 0.40 0.105 *
Periodo 2 - -1.14 -0.92 -0.62  -040 0,204
Media -0.39 -0.51 -0.23 0,19 0.02 0.100
Variacion C.C.:
Periodo 1 - 0.03 0.14 0.11 0.03 0.067 NS
Periodo 2 - -0.19 -0.18 -0.12 0 -0.10 0.073 NS
Toral -0.37 -0.17 -0.04 0,01 -0,07 0,072 %=
Ganancia peso temeros (ke/dia)
Pcriodo | - 090 0.86 0.85 0.97 0.064 NS
Periodo 2 - 0.47 0.60 0.68 0.60 0.053
Media 0.68 0.75 0.76 0.79  0.80 0.047 *
Produccién de leche final (kg/dia) — 1.82 AT 341 2.64 2.74 0,492 *

e.s.d.: crror standard de la diferencia entre medijas.
NS p>0.05% p< 0,05 % p< 0.0l p< 0,001.
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La edad de la cria no afectd signiticati-
vamente en las variaciones de peso de sus
nmadres en ninguno de los periodos.

Ingestidn de materia seca v digestibilidad
de la dieta

Los temeros mds jovenes al subir a puer-
to. en el control de julio obtuvieron inges-
tiones de materia seca digestible significati-
vamente (p<0.001) mds bajas (0.82 kg
MSD/dia) que los terneros mas viejos (2.61
kg MSD/dia). siendo las diferencias tam-
bién significativas (p<0.05) incluso cuando
se refer(a la ingestién por kg de peso vivo y
dia (9 y 15 g/kg PV) (cuadro 8). Sin embar-
2o. en el control de septiembre, a pesar de
que los termeros mds viejos seguian obte-
niendo mayores ingestiones absolutas de
materia seca digestible, las diferencias con
los jovenes no eran significativas y al refe-
rirlas por kg de peso vivo las ingestiones
eran similares (13,3 y 14.0 g/kg PVxdja).
[.a ingestién de pasto absotuta y por kg
de peso vivo aumentd significaivamente
{(p<0,01) entre periodos en los terneros jo-
venes, pero no en Jos més grandes.

ILas ingestiones de las madres no se vie-
ron afectadas por la edad de sus terneros,
aunque aquellas vacas con terneros mads
jévenes tendfan a obtener mayores inges-
hones tanto en julio como septiembre. La
imgestion de pasto de las vacas disminuyé
por igual (4 a/kg PV) de julio a septiembre,
independientemente de la edad de su teme-
10 o la fecha de parto.

Seleccion de diera

La edad del ternero no afecto de forma
significativa a la composicidn boldnica de
la dicta seleccionada por los terneros y por
sus madres. lLas herbaceas supusieron el
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100% vy el 95% de la dieta de los terneros
en julio y septiembre respectivamente.

Efecto de) sexo del ternero
Rendimiento animal

Las ganancias de los terneros machos en
el primer periodo de la estacion de pastoreo
en puerto (1.07 kg/dia) fueron significativa-
nmente (p<0.01) mayores que las de las
hembras (0,82 ke/dia), no mostrando dife-
rencias significativas en el segundo perio-
do. en que las ganancias [ueron de 0,66 y
0.80 kg/dia para machos y hembras respec-
tivamente. Dichas diferencias entre sexos
en buena parle serfan debidas a la cdad al
ser el nimero de hembras jovenes (4) supe-
rior al de machos jévenes (2) y en el aparta-
do anterior hemos visto las diferencias en
las ganacias del segundo periodo debidas a
la edad.

Ingestion de materia seca y digestibilidad
de la diera

En ninguno de los dos periodos de pas-
toreo se observaron dilerencias significati-
vas entre machos y hembras en cuanto a la
ingestion y digestibilidad de |a dieta obteni-
da, aunque los machos lendieron a obtener
ingestiones ligeramente mayores en el pri-
mer periodo (julio).

El sexo del ternero tampoco afectd a las
ingestiones y digestibihdad de la dieta
obtenida por sus madres.

Seleccion de dieta

El sexo del ternero no afecté significati-
vamenle en la composicion de la dieta sele-
ccionada por los propios terneros y ni por
sus madres.
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CUADRO §
EFECTO DE LA EDAD EL TERNERO SOBRE LA INGESTION Y DIGESTIBILIDAD
DE LA DIETA

TABLE 8
EFFECT OF CALF AGE ON INTAKE AND DIET DIGESTIBILITY

Edad Jévenes Mayores e.sd. Sign.
N™ animales 6 7
Inicio:
Peso vaca (kg) 471 530 29.4 NS
C.C.vaca 267 292 0.092 *
Peso ternero (kg) 92 173 17.8 A
Edad (dias) 66 152 16.6
Primer periodo (julio):
Disponibilidad de pasto (1) 38 38
Digestibtlidad de la dieta( % ):
Vaca 673 69.3 342 NS
Ternero 633 75.0 6,37 (4N
Ingestién de pasto/dia:
Vaca:
MS (kg) 14.35 15.08 1.629 NS
MSD (kg) 9.92 1045 1.569 NS
MSD/PV (g/kg) 213 19.9 3,60 NS
Ternero:
MS (kg) 1.18 348 0.459 B
MSD (kg) 0.82 2,61 0.365 :
MSD/PV {g/kg) 8.7 15.0 2,18
Segundo periodo (septiembre):
Disponibilidad de pasto (1) 29 29
Digestibilidad de la dicta(7):
Vaca 59.0 57.7 2.71 NS
Ternero 62.8 39.7 4.00 NS
Ingestién de pasto/dia:
Vaca:
MS (kg) 13,01 1324 1.142 NS
MSD (kg) 7.74 7.66 0.903 NS
MSD/PV (g/kg) 17.4 15.4 261 NS
Ternero:
MS (kg) 339 5.40 0.718
MSD (kg) 2.19 323 0.520 0.1
MSD/PV (g/kg) 13.3 14.0 2.87 NS
Ganancias ternero (kg/dia):
Periodo | 0.84 0.88 0.099 NS
Periodo 2 0.99 051 0.214 =
Produccion de leche (kg/diay:
Subida 837 7.55 0.943 NS
Bajada 4.11 322 0.737 NS

(1) Altura de las especies apelecibles en cm.
e.s.d.: error standar de la diferencia entre medias.
NS p>0.10: * p < 0.05: #** p<().001; MS: Materia Seca: MSD: MS Digestible: P.V.: Peso Vivo.
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Discusion

Los resultados corroboran las menores
recuperaciones de peso de las vacas en los
pastos de montana (mayores 0.5 kg/dia)
frente a los alcanzados en pastos mejorados
de las zonas bajas (0.8 kg/dia OsORrRO ez al.,
1995) también observados por RUSSEL y
BROADBENT (1985) y Osoro (1986) para
las condiciones de Escocia y Galicia res-
pectivamente. con periodos de pérdidas de
peso hacia el final de la estacién de pasto-
reo en puerto tal como vieron (REVILLA ef
al., 19911 1993) para las condiciones de
manejo del Pirineo aragonés.

Estos dltimos autores sefialan la necesi-
dad de mejorar el conocimiento de las inte-
racciones pasto-animal para mejorar la

Variacién de peso (kg/dia)
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eficiencia del sistema de cara a la recupe--
racién de reservas corporales. adoptando
las estrategias de pastoreo necesarias cuan-
do Jos amimales presentan pérdidas de peso.
El presente trabajo muestra que en comuni-
dades vegetales de montafia como la estu-
diada. dominadas por herbiceas, las vacas
con cria empiezan a movilizar reservas
cuando la altura de las especies apetecibles
(Agrostis-Festuca) se sitia por debajo de
los 3.8-4,0 cm aproximadamente, mientras
que en las vacas sjn cria dicha movilizacion
se produciria cuando la disponibilidad de
herbdceas se situase por debajo de unos 3
¢ de altura (figuea ).

Llama la atencién la diferencia tan con-
siderable entre las variaciones de peso ob-
servadas en estos pastos de montafnia domi-

0.5 )
A
[ ] A.
0 8 A A
e
A Aa
L J
A A
0.5 ® A
A
-1 4 A
A
-1.5 —T T T T T T T
0 1 2 3 4 S 6 7 8

Altura del pasto (cm)

A Lactantes @ Secas {

Figura 1. Variacién de peso de vacas con cria y vacas secas en relacion con la disponibilidad (altura)
del pasto apetecible (Agrostis-Festuca)
Figure 1. Relarionship benveen live weight changes and height of prefered grass species
(Agrostis-Festica)



nados por herbdceas. con una altura de pas-
to baja entre 2.5 y 5.0 cm, y la obtenida en
pastos dominados por raigrds inglés y tré-
bol blanco por vacas de la misma raza
(Os0RO et al.. 1995) o por vacas de cria de
cruces con Hereford o Frisona (WRIGHT y
WHYTE, 1989). Esta mcjor respuesta animal
obienida en los pastos de montana frente a
la conseguida en los pastos sembrados.
podra deberse a una mayor densidad de Jos
pastos naturales de montaija en compara-
cién con los sembrados (CELAYA. 1998). lo
que permitiria a los animales obtener un
mayor lamano de bocado (mayor ingestion
de pasto por unidad de volumep del boca-
do). Diversos autores (Hopagson, 1985:
LACA er al.. 1993 BURLISON ef al.. 1991)
han observado que la cantidad de pasto
mgerida por bocado es el resultado de la
interaccion entre la altura del pasto y su
densidad.

Por lo que respecta a la digestibilidad de
la dieta scleccionada en el control de julio
por las vacas con cria, 684%. y secas.
74.2%, y a la ingestion de MSD de 20,6 y
22.9 g/kg PV respectivamente. los valores
son nmuy préximos a los 66-71% de digest-
bilidad y a la ingestion de 21.3 ¢ de M.O. o
14.3 de MOD/kg PV observados en vacas
secas por HopGson et al. (1991). cuando
eran manejadas en comunidades de Agros-
tis-Festuca. Evidevtemente. la reduccion de
la cantidad de pasto disponible segtin avan-
za la estacién de pastorco conlleva un in-
cremento en la dificultad de seleccidn de
dieta y consiguientemente una caida en Ja
digestibilidad de la misma. en buena parte
por el incremento de materta muerta pre-
senta en la dieta y de especies mas lenosas
o hgnificadas, tal como reflejan los resulta-
dos de los controles de septicmbre.

Las ingestiones de pasto de los terneros
mas jovenesy de los mayores en ¢l control
de julio y septiembre corroboran las obser-
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vaciones de BAKER er al. (1976) y BAILEY y
Lawson (1981), quienes senalaron que la
ingestion por kg de peso vivo incremcenta
ripidamente en los terneros joévenes para
hacerse constante cuando éstos alcanzan
unos 150 kg de peso. Ello explica que la
ingestion por kg de peso vivo no aumente
del control de julio (15 g/kg PV) al de sep-
uembre (14 g/kg PV) en los terneros gran-
des (173 kg al inicio de pastoreo) pero si en
los pequenos. que al inicio de la estacion de
pastorco tenian 92 kg de peso. Por ello
estos ultimos en julio solo ingerfan 8.7 g de
MSD/kg PV. mientras que en septiembre ya
se aproximaban (13,3 g/kg PV) al mdximo
de su capacidad de ingestidn de pasto por
PESO VIVO.

Las mayores ganancias de los terneros
pequenos en el scgundo periodo (agosto-
septiembre) frente a los mas grandes viene
a indicar Ja importancia de la aportacidn
lechera de la madre, en especial cuando la
disponibilidad de pasto cs escasa, tal como
observaron BAKER ¢f af. (1981) y RUSSEL ¢r
al. (1986). Al ser reducida la cantidad de
pasto disponible en la segunda mitad de la
cstacion de pastoreo. la menor produccion
de leche podria ser compensada. al menos
parcialmente, por un incremento en Ja
ingestion de pasto. hecho que ocurriria si la
cantidad de hierba disponible no fuera limi-
tante (WRIGHT y RUSSEL. 1987). Por otra
parle en una situacién de escasa disponibi-
lidad de alimento (leche y pasto) los anima-
les de mayor tamaiio se verfan mds perjudi-
cados al ser mayores sus necesidades
{otales de mantenimiento.

Por lo que respecta a los componentes
de la dieta en julio y septiembre. los resul-
tados corvoboran la escasa o nula ingestidn
de Calluna vulgaris por el vacuno, obser-
vada por GRANT e «¢/. (1987). en comuni-
dades vegetales dominadas par Calluna.
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Conclusiones

* Los pastos de montana dominados por
herbdceas (Agrostis-Festuca-Nardus) per-
miten que las vacas mantengan y recuperen
reservas corporales, siempre que la altura
de Jas especies apetecibles (Agrostis-
Festuca) se mantenga por encima de 3,8-
4,0 cm para las vacas con cria y de 3 cm
para las vacas secas.

* Los terneros en el primer periodo de
pastoreo, es decir, cuando la altura de las
especies apetecibles en en torno a 4.5 cm. o
mas, son capaces de alcanzar incrementos
de peso diarios proximos a | kg, similares a
los obtenidos en pastos de raigrds inglés y
trébol blanco por terneros de las mismas
caracteristicas.

+ La ingestion de pasto por los terneros
y sus ganancias estan significativamente
afectadas por la edad y peso de los terneros
al imcio del pastoreo en puerto.

» El vacuno apenas muestra consumo de
Calluna vulgaris. siendo insignificante su
presencia en la dieta. incjuso cuando la dis-
ponibilidad de herbiceas es muy limitante.

* Cuando la altura de las especies apete-
cibles (Agrostis-Festuca) se sitiia por deba-
jo de 3 cm es preciso tomar decisiones de
manejo. como el destete de Jos terneros,
que limiten la acusada movilizacién de
reservas corporales que se produce en sus
madres en dichas circunstancias.
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RESUMEN

Se estudia la formacién del precio percibido por ta venta de leche y la estructura de
los ingresos de explotaciones de la provincia de Lugo. Se Jlega a la conclusion de que la
cstabjlidad a lo largo del ano de los ingresos de las explotaciones por venta de leche. cl
“salario de los ganaderos™. se debe a la determinacidn por las industrias de un precio
base compensatorio allo ¢n otofio-invierno cuando disminuyen las entregas de leche, y
bajo en primavera-verano cuando éstas aumentan. Los ingresos por primas de calidad
varian en el mismo sentido que el precio base. pero su papel es secundario debido a su
escaso peso. Por el contrario los cuantiosos ingresos por olras primas se revelan cons-
tantes a lo largo del ano. contribuyendo asi a la estabilidad de 1os ingresos totales.

Palabras clave: Explotaciones lecheras. Comercializacién en origen de la leche de
vacad.

SUMMARY
MILK PRODUCER MARKET: PRICE FORMATION AND DAIRY FARMS
INCOME

Milk price formation and dairy farms inconie structure are analized in the provin-
ce of Lugo. Significative differences are observed for monthly milk production. recei-
ved and basic prices, quality bonus and income by quality bonus between the periods
of fall-winter and spring-summer. On the other hand other bonus and their correspon-
dent incomes. as well as incomes from received and basic prices. remain unchanged.
The stability of the farm income. (hat is to say the producer “salary™, is due to the hig-
her basic price in tall-winter. with lower production and better chemical quality. and
strong participation of incomes from other bonus in comparison with those due to
milk quality.

Key words: Dairy farms. Cow milk commercialization.
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Introduccién

El mercado en origen de la leche consti-
tuye un oligopolio de demanda: las explora-
ciones ganaderas constituyen una oferta
atomizada y dispersa, mientras la demanda
del producto se concentra en un ndmero
pequeiio de industrias lacteas. Esta desi-
gualdad natural entre las dos fuerzas econé-
micas del intercambio dificulta una $ptima
formacion de los precios porque lleva sobre
todo a una falta de transparencia del merca-
do. De acuerdo con la teorfa microecond-
mica, la transparencia es la propiedad que
posibilita una clara visién de) mercado por
todos los sujetos que 1o componen y permi-
te que esta institucidn se rija por el princi-
pio de la unicidad de) precio, y la éptima
formacién de los precios se logra cuando el
mercado tfunciona correctamente en lo que
se refiere a sus elementos personales y rea-
les, as; como relaciones externas e infernas
(CASTANEDA. 1968; BALLESTERO, 1973:
VANDENBERGHE, 1995).

Los inconvenientes que para los ganade-
ros supone la falta de transparencia del
mercado en origen de la Jeche se ven agra-
vados por la contingentacién efectiva del
sector de acuerdo con los R.D. 1888/199])
(Plan de Reordenacion del Sector de la
Leche y Productos Lacteos) y 1319/1992
(Normas Especificas para la Aplicacidn del
Régimen de la Tasa Suplementaria). La
reforma de la PAC acordd la prérroga del
sislema vigente en la CE desde 1984 y apli-
cado por primera vez en Espana en la cam-
paiia 1994/95 hasta e) ano 2000. cuando
deberd instituirse una nueva OCM de la
leche y productos lacteos. Si se mantiene el
sistema de cuotas, se prevé una disminu-
cion de la produccidn para el afio 2005 oca-
sionada simplemente por el aumento en
grasa, pero insuficiente para justificar cam-

bios radicales en la OCM (Commissjon
Européenne. 1997).

A nivel microeconémico la contingenta-
cién significa que las explotaciones deben
preservar su rentabilidad con gran atencién
a la valoracién del producto y precio perci-
bido (CORDONNIER, 1986). En efecto, la
lumitacidn de la produccion de la empresa
impide la adaptacién microecondmica bdsi-
ca a través de la variacién cuantitativa de la
oferta (CASTANEDA, 1968; VANDENBERGHE,
1995). y limita la busqueda de la rentabili-
dad a estrategias de maxima valoracidn del
output via precios y calidad. El proceso de
formacién del precio. que determina la
estructura de los ingresos, adquiere una
especial inportancia para la gestion de la
empresa, y debe analizarse sistemdticamen-
te para preservar los resultados econémicos
de las unidades de produccion, que se ven
obligadas a un mejor aprovechamiento de
los sistemas de pago establecidos por las
industrias (FABRE. SERIEYS, 1994).

Estos sistemas son muy variables, ya
que la ordenacién del sector resulta poco
especifica en esta cuestién y deja gran
libertad a las industrias (BEGUIN, 1994).
Las empresas aplican modelos diversos que
adolecen a menudo de escasa transparencia
y contribuyen a la falta de informacién del
sector ganadero. No existe un modelo uni-
forme para las liquidaciones de las entregas
como se ha logrado imponer en otros paises
mediante acuerdos interprofesionales
(Chambre Régionale d”Agriculture, 1989).
En la actualidad no se llevan a cabo en
Espafia negociaciones periddicas generali-
zadas para determinar los precios, funcién
que se deja a un mercado en el que predo-
minan los grupos de presién de la demanda
industrial ante la debilidad de las organiza-
ciones interprofesionales. Sin embargo en
teorfa la propiedad de las cuotas, que
corresponde a los ganaderos. deberia refor-
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zar la posicién negociadora de la oferta en
origen (LANGREO NAVARRO, 1994). Los
ganaderos no estan al corriente de los siste-
mas de pago y carecen de elementos de
comparacion, lo que lleva a una escasa par-
ticipacion de la oferta en la formacién de
los precios en origen y no aprovechamiento
de sus variaciones estacionales (AGABRIEL
et al.. 1995).

La rentabilidad de las explotaciones
depende ante todo del pago en origen de su
principal producto. La mejora del proceso
de formacidn del precio constituye una rei-
vindicacién adn no atendida del sector
ganadero, que tiene que hacer frente a un
endurecimiento progresivo de las exigen-
cias fijadas para la comercializacién de su
produccién. La normativa de obligatorio
cumplimiento a partir de enero 1998 va a
tener un gran impacto ya que se estima que
s6lo un 30% de la leche recogida responde
a las nuevas exigencias de calidad (Diaz
YUuBero, 1997). En Galicia se aplican ya
algunas primas relacionadas con el conteni-
do en células somadticas (JLE. 1996). La
nueva normativa va a contribuir a mejorar
la formacién del precio en origen al inte-
grar nuevos aspectos a tener en cuenta por
las empresas a la hora de pagar el producto
al ganadero: calidad bioldgica o higiénica
(células somdticas y gérmenes) y no sola-
mente calidad fisico-quimica o bromatolé-
gica (grasa y proteina).

La clarificacién de algunas primas va a
permitir orientar a los ganaderos hacia la
produccién de una Jeche tanto de calidad
optima (EsTRUCH GUITART, 1994) como
rentable, pero las ventajas de Ja nueva nor-
mativa se veran mermadas si subsisten cier-
tas deficiencias de los actuales sistemas de
pago, como el recurso habitual a conceptos
no justificados para completar el precio
base y las primas de calidad. La importan-
cia de las primas como componentes del

precio percibido, asf como su extrema va-
riabilidad e independencia de las caracteris-
ticas del producto entregado. ha sido sena-
lada en Cantabria por CALCEDO ORDONEZ
(1995a,b): “No es infrecuente que el pro-
ductor perciba alguna remuneracidn sin
saber bien por qué”. Estas circunstancias
dan lugar a “un mercado errdtico y sin sen-
tido™. en el que los ganaderos y los empre-
sarios venden y compran “sin poseer unas

minimas reglas del mercado™ (LOPEZ
FOLGUEIRA. 1995).
Objetivos

En este trabajo se persiguen dos objeti-
vos principales: determinar el proceso de
formacion de los precios de la leche en ori-
gen a partir del precio base y primas por
conceptos diversos (bonificaciones y pena-
lizaciones) utilizadas por las industaas lac-
teas, y analizar la estructura de los ingresos
de las explotaciones. En o que se refiere al
ambito espacial de la investigacidn, estos
objetivos requieren una localizacién de las
explotaciones sometidas al estudio en una
zona de gran produccidn lechera, como es
la Comarca Central de la provincia de
Lugo. En cuanto al dmbito temporal, exi-
gen un seguimiento durante un intervalo de
tiempo largo para analizar los periodos del
aiio lechero y averiguar posibles diferencias
en el comportamiento de las variables
investigadas.

El pago en origen de la leche en Espaiia

Las primeras medidas para ordenar el
mercado de la leche se establecen con el
Decreto de 18 de abril y Orden de 31 de
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julio de 1952 que llevan a la creacién de las
Centrales Lecheras y reglamentacién de las
Industrias Ldcteas. El pago por calidad es
contemplado por primera vez por cl
Decreto 2478/1966. y la Orden de 14 de
agosto de 1967 establece el primer sistema
de pago por calidad aplicable a ganaderos e
industrias “a peticidn de parte”, es decir
voluntarijo.

Mds adelante la Orden de 21 de marzo de
1971 establece la obligatoriedad del pago
seglin grasa. acidez y peso especifico, y el
Decreto 3520/74 indica las condiciones que
deben cumplir las liquidaciones en origen:

“En las adquisiciones de leche en origen
Ja industria debera realizar liquidaciones
escritas individuales a cada ganadero o
*Grupo de ganaderos® en las que se especi-
fiquen: el mimero de litros sobre los que se
practica el precio real aplicado en origen,
las primas o descuentos en funcién del sis-
tema oficial de pago por calidad, debida-
mente justificados, y. en su caso, las primas
complementarias establecidas por la indus-
tria 0 cualquier otro concepto que sc incluya
en el pago de la leche. Cuando la recogida
se efectiie a través de un comisionista-reco-
gedor podrd realizarse una tnica liquida-
cién escrita a nombre de éste, indicando,
ademds de los distintos conceptos que com-
ponen el precio de la leche. lo abonado
como comision, si ésta no figura en recibo
aparte. en cuyo caso deberd obligatoria-
mente sefialarse esra circunstancia. Este
comisionista-recogedor estard obligado, y
la industria asi deberd notificdrselo. a prac-
ticar liquidaciones individuales escritas a
cada uno de los ganaderos de cuya Jeche se
haga cargo”.

En visperas de la integracion de Espafia
en la CE el R.D. 492/1985 ordena el esta-
blecimiento de un nuevo sistema de pago
por calidad. y la Orden de 27 de junio de

1985 incluye, ademds del pago obligatorio
por coniposicién. el voluntario por calidad
higiénica. El Reglamento (CEE) 804/68
establece la OCM en el sector de la leche y
productos ldcteos, y el Reglamento (CEE)
1411/71 las normas complementarias para
los productos de la partida 04.01 del aran-
cel aduanero comdn “Leche y nata, frescas.
sin concentrar ni azucarar”, con referencia
al pago por calidad de la leche:

“Considerando, ademds, que para alcan-
zar el objetivo citado anteriormente por
medio de una oferta de gran calidad. es
necesario garantizar la entrega de leche
fresca de calidad Sptima a las industrias
lacteas: que un medio de lograrlo es el pago
con arreglo a la calidad de la leche entrega-
da a las industrias lacteas y destinada a la
produccidn de leche de consumo directo”.

En los articulos 2 y 3 se sefiala que hay
que garantizar la calidad a los consumido-
res, teniendo en cuenta el interés econdmi-
co de los que participen en la produccién y
venta de Jeche:

“a) Leche: el producto procedente del
ordefio de una o mds vacas: b) leche de
consumo directo: los siguientes productos
destinados a su entrega en estado natural al
consumidor:

— Leche cruda: leche que no haya sido
calentada ni somefida a tratamiento de
efecto equivalente

— Leche entera: leche que haya sido
sometida, en una industria ldctea. por lo
MENOs a un fratamiento térmico o a un lra-
tamiento de efecto equivalente autorizado y
que, en lo referente a su contenido en mate-
ria grasa, responda a alguna de las formulas
siguientes:

s Leche entera normalizada: el conteni-
do en malteria grasa se elevard al 3.50%
como minimo.
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e Leche entera no normalizada: el conte-
nido en materia grasa no haya sufrido
modificacién desde la fase de ordefo, ni
por adicion o deduccién de materia grasa
de la leche, ni por la mezcla con leche cuyo
contenido natural en materia grasa haya
sufrido modificacion. No obstante. el con-
tenido en materia grasa no podré ser infe-
rior al 3% ( R. (CEE) 566/76)".

Los articulos 5 y 6 establecen la obliga-
toriedad del pago por calidad y contenido
en grasa:

“En las regiones en las que el contenido
natural en materia grasa de la leche produ-
cida no alcance el 3.50%, y en las que un
aumento del porcentaje de la materia grasa
hasta el previsto en la letra b) del apartado
| del articulo 3 para la leche entera “nor-
malizada” (d) tuviere dificultades como
consecuencia de una falta de materia grasa
de la calidad adecuada procedente de Ja
leche. los Estados miembros podrdn permi-
tir no obstante lo dispuesto anteriormente,
que la leche producida en tales regiones sea
vendida como leche entera “normalizada™
(d) en las mismas. No obstante, dicha leche
no podra haberse sometido a ningin desna-
tado: habra de tener un contenido en mate-
ria grasa minimo del 3.20%. (d) R. (CEE)
566/76™.

Para corregir la disparidad de las legisla-
ciones de los Estados Miembros que impi-
de conseguir todos los efectos derivables de
la OCM se aprueban varias disposiciones
que facilitan los intercambios intracomuni-
tarios, entre ellas la Directiva 85/397 que
establece las normas sanitarias y de policia
sanitaria para la leche tratada térmicamen-
te. La armonizacion de estas disposiciones
y su transposicion al derecho espafiol se
realizan mediante el R.D. 362/1992 que en
su Anexo A capitulo Vi establece las condi-
ciones de admisién de la leche cruda en el

establecimiento de tratamiento, y en el
apartado D las normas para la leche de la
explotacion.

A los dos meses de Ja publicacidén del
R.D. 362/1992 se aprucba la Directiva
92/46/CEE que extiende el dmbito de apli-
cacién de las normas sanitarias y de policia
sanitaria para los intercambios intracomu-
nitarios contenidas en la Directiva 85/
397/CEE (derogada a partir de 1994) a la
produccion y comercializacion de leche y
productos lacteos con destino al mercado
interior. El capitulo 1l establece las condi-
ciones para comercializar la leche de con-
sumo tratada térmicamente:

1

— Haberse obtenido a partir de leche
cruda, depurada o filtrada mediante los
equipos a que hace referencia la letra ) del
capitulo V del Anexo B. que deberd: (....)

— Por lo que se refiere a la leche de
vaca, ajustarse a lo dispuesto en la letra b)
del apartado | del articulo 3 y en el aparta-
do 3 del articulo 6 del Reglamento (CEE)
n." 1.411/71; (....) contener un pynimo de
28 gramos de materia proteica por litro”.

La Directiva 92/46/CEE prevé el cum-
plimiento gradual de las normas gracias al
mantenimiento transitorio de la distincién
entre intercambios intracomunitarios y
nacionales. Establece una clasificacion de
establecimientos elaboradores de productos
lacteos a partir de 1994, pero contempla el
aplazamiento temporal de algunos de los
requisitos hasta finales de 1997. Con objeto
de dar cumplimiento a esta Directiva se
aprueba ta Orden de 26 de mayo de 1993
que establece las condiciones para la solici-
tud de clasificacidon de establecimientos y
concesion de excepciones temporales y
limitadas a las normas comunitarias sanita-
rias para la produccién y comerciatizacion
de leche cruda, leche de consumo tratada
térmicamente y productos ldcteos diversos.
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El R.D. 1.679/1994 incorpora al derecho
espafiol las Directivas anteriores, y estable-
ce que sdlo se comercializard leche si su
contenido en grasa se ajusita a lo dispuesto
en el parrafo b) del articulo 3 y apartado 3
del articulo 6 del Reglamento (CEE)
1.411/71 (capitulo IL. articulo 5). Como se
ha sefialado anteriormente el minimo de
grasa es del 3,5% (3,2% en las regiones que
asi lo soliciten). Se establecen en 28 y 85
g/ los minimos de proteina y extracto seco
magro. En el Anexo A se determinan las
condiciones de recepcién de la leche en los
establecimientos de tratamiento y/o trans-
formacién. y en el capitulo [V las normas
para la recogida en la explotacion, fijando
para la leche cruda destinada a la produc-
cién de leche de consumo tratada térmica-
mente y productos licteos los limites de
400.000 células somdticas y 100.000 gér-
menes/ml a 30 °C a partir del 1.° de enero
de 1998.

Materiales y métodos

Resulta dificil conocer los sistemas de
pago de la leche en origen practicados por
las industrias debido a su relativa compleji-
dad (con multiples conceptos que contribu-
yen de manera diversa a la conformacién
de los precios). que se ve agravada por su
gran variabihdad. Esta variabilidad se defi-
ne en el dmbito tanto temporal (modifica-
ciones entre y dentro de campanas) como
espacial (variaciones entre industrias y den-
tro de industrias entre ganaderos abastece-
dores). Los esquemas de pago de las indus-
trias varian entre las mismas. y también
entre los abastecedores de una misma
industria. Estas circunstancias, que impiden
que el mercado sea transparente o fluido,
obligan a adoptar en esta investigacién una

metodologia especifica basada en encuestas
realizadas en el sector de la oferta en origen
para averiguar Jos sistemas de pago practi-
cados efectivamente a los ganaderos por los
diversos agentes integrantes de la demanda
(primeros compradores).

La investigacién se ha centrado en
explotaciones lecheras con elevadas cuotas
de produccidn ubicadas en la comarca cen-
tral de la provincia de Lugo o comarca II1
del Plan General de Comarcalizacion de
Espafia (Ministerio de Agricultura, 1978),
que consta de 17 municipios. Esta comarca
es una region de gran relevancia para el
sector lechero gallego, tanto por el volu-
men de leche producida como por su
estructura ganadera. Es la mayor de las
cinco comarcas lucenses (ocupa el 24,2%
de su territorio), y cuenta con un censo de
5.249 explotaciones y cuota de 178.983 tm.
Estas cifras representan mas de la cuarta
parte de los totales provinciales. La cuota
media resultante por explotacion es de
34.098 kg. La participacion de la provincia
lucense en el sector lechero gallego es muy
importante (FERNANDEZ, 1996). Galicia
tiene un censo de 67.938 explotaciones y
una cuota de 1.529.244 tm, con una cuota
media que no llega a las 23 tm. El 27% del
censo y el 43% de la cuota corresponden a
Lugo, que constituye la primera provincia
espaiiola en cuanto a aportacion a la pro-
duccién nacional de leche. En lo que se
refiere a la participacion gallega en el sec-
tor lechero espanol, resulta muy elevada ya
que alcanza el 50 y 30% del censo y de la
cuola respectivamente.

A partir del censo provincial de explota-
ciones vacunas de leche, en el que figuran
las cuotas disponibles, se ha obtenido la
relacidn de las ganaderias con cuota supe-
rior a las 100 tm. que constituyen la pobla-
cion investigada de dimensién N = 282.
Para elegir una muestra representativa de
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tamafno n se ha utilizado el procedimiento
del muestreo aleatorio estratificado. divi-
diendo la poblacidn en cuatro estratos de
acuerdo con la dimensidon de la cuota dis-
ponible:

N, = 197 (cuotas de 100 a 149 1m), N, =
56 (cuotas de 150 a 199 tm), N, = 18 (cuo-
tas de 200 a 299 tm), N, = 1l (cuotas de
mds de 299 tm).

La asignacién de la muestra de cada
estrato se ha realizado de forma proporcio-
nal, es decir que se ha elegido mediante
muestreo aleatorio simple un ndmero n, =
nW, de individuos en cada estrato, donde
W, = N/N representa la ponderacion

1
correspondiente al estrato i (i = 1,2,3.4).

Para la determinacién del tamano de la
muestra n para estimar proporciones se utj-
liza la expresion de COCHRAN (1982):

SWop.
n= o con ny = _T,P,CI,
] ol
N

siendo p, la estimacién de la proporcion en
estrato i, y q; =1 - p,.

Bajo la hipétesis de que la propocidn
siga una distribucién normal, la varianza
deseada en la estimacién de p en la pobla-
cién total es V = (e/z, ,)%. donde e denota el
margen de error admitido en la estimacion,
y z,5, €l punto critico obtenido de la distibu-
cién normal standard para un nivel de con-
fianza prefijado 1 - a. Se ha considerado la
situacién mas desfavorable conp =q = 1/2,
un error e = 0.1 y un nivel de confianza | -
a = 0,90. Por lo tanto, para un error mues-
tral del 10 por cien:

N P
n= —mV—H conV = (0]/'64)
obteniéndose los tamanos muestrales total
y por estratos n =55, n, =38.n, = 1l n, =
4, =2

Se han analizado las liquidaciones men-
suales entregadas por las industrias ldcteas
a los ganaderos durante el afio 1995. Se han
procesado los datos y elaborado los resulta-
dos referentes a las entregas mensuales de
leche, precios percibidos y precios base.
bonificaciones y penalizaciones diversas, y
componentes de los ingresos de los ganade-
ros. A continuacion se han considerado los
dos perfodos de otofio-invierno (meses de
enero, febrero, marzo, octubre. noviembre
y diciembre) y primavera-verano (abril,
mayo, junio, julio. agosto y septiembre)
para poner de manifiesto posibles diferen-
cias estacionales entre las variables investi-
gadas mediante pruebas de comparacién de
medias previa verificacién de homocedasti-
cidad por el test de Levene con andlisis de
Ja varianza modelo factorial simple me-
diante el programa SPSS.

Resultados y discusion

Los resultados se han elaborado a partir
de Jos datos recogidos en 50 explotaciones,
ya que entre la determinacion de la muestra
y la toma de datos un ganadero del scgundo
estrato dio por terminada su actividad aco-
giéndose al primer plan gallego de abando-
no de la produccién lechera. quedando por
lo tanto excluido de la investigacién, y
otros 4 ganaderos se negaron a colaborar en
el estudio. Se analizaron 585 recibos. En el
caso de tres explotaciones faltaron uno. tres
y siete recibos respectivamente. Por otra
parte se descartaron tres recibos correspon-
dientes a dos explotaciones en los que sdlo
constaba el importe por venta de leche, y
los recibos de diciembre de dos explotacio-
nes en los que figuraban entregas muy por
debajo de lo normal y precios muy aumen-
tados (estas situaciones pueden presentarse
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cuando se sobrepasa la cuota asignada). Por
dltimo. un ganadero ha presentado dos reci-
bos para las ventas correspondientes a un
mismo mes.

Las explotaciones entregan su leche a un
total de 15 industrias lacteas (tres explota-
ciones entregan su leche a dos empresas
distintas): Coresa y Larsa (9 explotacio-
nes); Ldcteos Lence (8 explotaciones);
Leitulla y Central L. Vallisoletana (4 explo-
taciones); Lacteos Val do Mifio. Lagasa y
Besnier (3 explotaciones); Pascual. Com-
plesa y Puleva (2 explotaciones): Chataca-
Leyma, Sociedad Cooperativa San Mamed
de Nodar, Medela y Danone (1 explota-
cion). Las entregas a las industrias se ele-
van a un total de 9.779.021 litros. con
medias por explotacion del95.580 Vano y
16.750 1/mes.

Formacién del precio percibido y
estructura de los ingresos

El precio percibido (cuadro 1) se forma
a partir del precio base y primas por grasa y

proteina. que figuran con gran regularidad
en los recibos, y otros 32 conceptos de pri-
mas diversas que contribuyen de manera
muy irregular a su configuracién en mayor
o menor grado: primas por calidad higiéni-
ca. cantidad, pertenencia a cooperativas,
colaboracién con el conurol lechero, y otras
primas sin justificacion. Este precio alcanza
una media de 49,14 ptas./l, algo superior a
las 47,7 ptas./l calculadas por Barbeyto
NisTaL (1995) para el conjunto de 1.507
explotaciones participantes en el programa
de gestién de la Conselleria de Agricultura,
Ganderia e Montes de la Xunta de Galicia,
con produccién media de 138.000 litros y
cuota superior a las 100 tm en el 555% de
los casos.

El principal componente del precio perci-
bido es el precio base, que aparece en todas
las liquidaciones aungue con 10 depomina-
ciones distintas: “Precio base” (Lacteos
Lence, Lacteos Val do Mino, Coresa, Me-
dela y Complesa), “Prima base” (Leitulla).
“Precio indicativo” (Danone), “Precio le-
che” (Lagasa y Sociedad Cooperativa San

CUADRO |
FORMACION DEL PRECIO PERCIBIDO POR VENTA DE LECHE
TABLE ]
MILK PRICE FORMATION

Media Minimo Maximo % sobre precio

(pta/l) (pra/l) (pta/l) percibido
Precio percibido 49,14 40,21 59.18 100.00
Precio base 39.34 33.69 32.00 80.06
Desviacion (*) 9.80 2,92 19.50 19.94
Prima calidad 1 31 -2.46 6.50 2.66
— prima grasa 0.83 -1.47 344 1.69
— prima proteina 047 22,16 3.50 0,96
Otras primas diversas 8,49 -3,00 15350 17.28

(*) Desviacién = precio percibido - precio base
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Mamed de Nodar algunos meses del ano).
“Leche del mes™ (Puleva y Sociedad Coo-
perativa San Mamed de Nodar algunos
meses del ano), “Precio” (Pascual). “Leche
tipo A” (Besnier), “Leche de vaca” (Central
Lechera Vallisoletana), “Prezo ™ (Larsa), y
“Leite fresco” (Chataca-Leyma). Repre-
senta el 80.06% del precio percibido. con
un promedio de 39,34 ptas./l. La desviacion
precio percibido-precio base equivale al
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19,94% del precio percibido, con una media
de 9.80 ptas./i.

Para el pago por calidad quimica las
industrias toman como referencia porcenta-
jes minimos de grasa y proteina y multipli-
can las desviaciones por determinados coe-
ficientes (cuadro 2). No existe un patron
uniforme, observdandose hastal® modalida-
des distintas de pago por calidad para el

CUADRO 2
COEFICIENTES APLICADOS POR LAS EMPRESAS PARA EL PAGO POR
CALIDAD QUIMICA
TABLE 2
INDUSTRY COEFFICIENTS FOR CHEMICAL QUALITY PAYMENT

ER: | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15
E G 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 05 04 04 04 0405
P 0,54 054 054 054 034 054 05 05 05 05 07 06 06 1/038 0.6/08
F G 04 05 04 04 04 04 04 04 04 04 05 04 04 04 0405
P 054 07 054 054 054 054 05 05 05 05 07 06 06 1/0.8 06/08
M G 04 05 04 04 04 04 04 04 04 04 05 04 04 04 0.4/0,5
P 0.54 0.7 054 054 054 054 05 05 05 05 07 06 06 1/08 0.6/08
A G 04 05 04 04 05 04 04 04 04 04 05 04 04 04 0.4/0.5
P 054 07 054 034 07 054 05 05 05 05 07 06 06 1/0.8 06/08
M G 04 05 04 05 05 04 04 04 04 04 05 04 04 04 04/05
P 054 0.7 0354 07 07 054 05 05 05 05 07 06 06 /08 06/0.8
J G 04 05 04 05 05 04 04 04 04 04 05 04 04 04 04/05
P 054 0.7 054 07 07 034 05 05 05 035 07 06 06 1/08 06/08
J G 04 0S5 05 05 05 05 04 04 04 04 05 04 04 04 0405
P 054 07 07 07 07 07 05 05 05 05 07 06 06 /08 06/08
A G 04 05 05 05 05 05 04 04 04 04 05 04 04 04 0405
P 034 07 07 07 07 07 05 05 05 05 07 06 06 1/08 06/08
S G 04 0S5 05 05 05 05 04 04 04 04 05 04 04 04 04/05
P 054 07 07 07 07 07 05 05 05 05 07 06 06 1/08 06/08
0 G 04 05 05 05 035 05 04 04 04 04 05 04 04 04 0405
P 054 07 07 07 07 07 05 05 05 05 07 06 06 1/03 06/08
N G 04 05 05 05 05 05 04 04 04 04 0S5 04 04 04 0.4/0.5
p 054 07 07 07 07 07 05 05 05 05 07 06 06 108 06/08
D G 04 05 05 05 05 05 04 04 04 04 05 04 04 04  04/05
P 054 07 07 07 07 07 05 05 05 05 07 06 06 108 06/08

ER: empresas receptoras |. Chataca-Leyma. 2.

Pascual. 3. Medela, 4. Lagasa. 5. Central Lechera
Vallisoletana. 6. Larsa. 7. Puleva. 8. San Mamed de Nodar. 9. Complesa, 10. Leitulla, I'1. Danone, 12.
Besnier. ) 3. Ldcteos Lence. 14. Licteos Val do Mino. |5. Coresa. G: grasa. P: proteina.
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conjunto de las 15 industrias, con variacio-
nes a lo Jargo del aio en el caso de S
empresas.

El porcentaje minimo de grasa es siem-
pre el 3.7%. Las décimas superiores o infe-
riores a esta cifra se multiplican por los
coeficientes 0.4 6 0,5 segin empresas y
periodo. Puleva, Sociedad Cooperativa San
Mamed de Nodar, Complesa. Leitulia,
Besnier, Lacteos Lence y Lédcteos Val do
Mifio utilizan el coeficiente 0.4 todo el afio
para bonificaciones y penalizaciones, y
Danone el 0,5. Chataca-Leyma aplica e] 0.4
para bonificaciones pero no penaliza el pre-
cio aunque el contenido en grasa resulte
inferior al minimo. Pascual pasa del 0,4 al
0.5 en febrero, Central Lechera Valliso-
letana en abril, Lagasa en mayo. y Medela
y Larsa en julio. Coresa emplea el coefi-
ciente 0.4 para bonificaciones y 0,5 para
penalizaciones.

El contenido minimo en proteina exigido
es el 3,1% en todos los casos. Los coefi-
clentes son superjores a los de la grasa pero
los ingresos resultantes son en general més

bajos debido al menor contenido en protei-
na. Se observan 6 coeficientes distintos que
van desde 0.5 a J. La mayorfa de las
empresas emplean el mismo coeficiente
para bonificaciones y penalizaciones. con
la excepcion de Lécteos Val do Mifo (I y
0.8) y Coresa (0,6 y 0,8). Chataca-Leyma y
Besnier no imponen penalizaciones aunque
la proteina sea inferior al minimo. El coefi-
ciente aumenta durante el afo en 5 empre-
sas. y en las demds permanece estable.

Las primas por calidad suponen una
pequena parte (2.66%) del precio percibido.
con 1,3] ptas./l de media (cuadro 1).
Dentro de la escasa importancia de estas
primas, la preponderancia de la grasa sobre
la proteina es notable, con medias de 0.83 y
0,47 ptas./l respectivamente.

La mayor fraccién de la desviacién pre-
cio percibido-precio base carresponde a
otras primas diversas que llegan al 17.28%
del precio percibido y media de 8,49 ptas./],
de importancia desigual y frecuencia varia-
ble en los recibos (cuadro 3): primas rela-
cionadas con la calidad bacterioldgica (2.71

CUADRO 3
OTRAS PRIMAS DIVERSAS APLICADAS POR LAS EMPRESAS RECEPTORAS
TABLE 3
OTHER INDUSTRY EXTRA PAYMENTS

N(*) Media (ptas./1) Minimo (ptas./l) ~ Maximo (ptas./1)
Prima bacteriologia 260 2.71 -3.00 4.50
Prima cantidad 241 5.24 0.50 10.80
Prima cooperativa 123 1,31 0.75 6.00
Atrasos 5 2.93 1.17 4,00
Control lechero 24 0.30 0.30 0.30
Otras primas sin justificar 334 8.43 0.75 15.50

(*) Nz n.” de liguidaciones donde figura cada prima.
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ptas./l), cantidad (5,24 ptas./l). pertenencja
a cooperativas (1.31 ptas./l), referencias a
atrasos (2,93 ptas./l), control lechero (0.3
ptas./). y otras primas sin justificar (8,43
ptas./).

Normalmente las industrias tienen en
cuenta la calidad bacteriolégica para el
pago de la leche. pero se observan practicas
comerciales muy diversas. Algunas estable-
cen bonificaciones que desaparecen o dis-
minuyen cuando se superan los [100.000
gérmenes/ml. En otros casos sélo e) excesi-
vo ndmero de gérmenes da lugar a penali-
zaciones. En casos aislados no aparecen
descuentos aunque la calidad bacterioldgica
sea mala. A veces resulta imposible separar
el pago por calidad bacterioldgica de otros
conceptos: como se ha sefialado anterior-
mente Besnier se refiere al precio base con
la denominacién “Leche tipo A”, y de esta
forma aparece reflejada la calidad higiénica
sin referencia especifica a la bacteriologia.

Lagasa utiliza la prima “Clase extra”
para la leche con menos de 100.000 gérme-
nes y 400.000 células/m]. “Calidad e higie-
ue” es una penalizacidn de Central Lechera
Vallisoletana que varia entre -1 y -3 ptas./I.
Asimismo “Gratificacién bacterioldgica”
de Larsa corresponde en realidad a una
penalizacion de -1 ptas./l. “Calidad bacte-
riolégica” de Sociedad Cooperativa San
Mamed de Nodar es una prima que puede
tomar los valores de -1 y 1 ptas./l. Esta
misma cooperativa utiliza a veces un “Des-
cuento bacteriologia™ de -2 pras./l. “Prima
calidad higiénica™ de Licteos Val do Mino
toma valores de 1,5 y 2,5 ptas./l. “Calidad
higiénica” es una prima de 4 ptas./l de
Medela.  “Prima Bacteriologia”  para
Lettulla varia entre 1,5 y 2 ptas./l, y para
Coresa entre 2,5 y 4,5 ptas./I.

Muy pocas industrias utilizan el recuen-
to celular para el pago por calidad: Lagasa
(se considera en su prima "“Clase extra”) y

Sociedad Cooperativa San Mamed de
Nodar (solamente en diciembre con un des-
cuento de | ptas./l).

Se detectan pagos relacionados con e)
volumen de leche entregada en liquidacio-
nes de 6 industrias, pero en la mayoria de
los casos resulta imposible relacionar efecti-
vamente estas primas con el concepto que
su denominacidén invoca. Figuran con las
siguientes denominaciones: “‘Prima por can-
tidad” (Chataca-Leyma entre 2,95 y 4,55
ptas./l, y Besnier entre 0.5 y 8 ptas./l),
“Prima por cantidad o abono” (Lagasa entre
1.5 y 6 ptas./l), “Prima produccién” (Lac-
teos Val do Mino entre 2,19 y 3,97 ptas./l. y
Medela entre | y 2 ptas./l). y “Prima volu-
me” (Leitulla entre 6 y 10,5 ptas./l).

El concepto de ausencia de antibidticos
solo da lugar a una prima de | ptas./| de
Lagasa.

La comercializacidn de la leche se reali-
za de manera cooperativa en 6 de las LS
empresas receptoras, y 3 de ellas tienen en
cuenta esta circunstancia para el pago al
ganadero. En todas las liquidaciones reali-
zadas por las cooperativas Coresa y
Lécteos Val do Mino se concede una prima
adicional constante de 1 y 0.75 ptas./] res-
pectivamente. y en las de Chataca-Leyma
de 2 a 6 ptas./I.

La prima por control lechero es muy
poco frecuente, observandose solamente en
dos empresas con el valor de 0,3 ptas./l:
Besnier (“Complemento control lechero™),
y Sociedad Cooperativa San Mamed de
Nodar ("PCR" y “Prima control lechero™).

ILas referencias a atrasos mencionan el
mes anterior a la liquidacién en la que apa-
recen, pero su importe estd relaciorado con
Jos litros vendidos en el mes correspondien-
te al recibo. Se ha observado su utilizacion
por tres empresas con las siguientes derno-
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minaciones: “‘Diferencia mes anterior™
(Lagasa 4 ptas./l). “Abono por diferencia”
(Lacteos Lence 1.5 ptas./1), y “Abono por
diferencia mes anterior” (Puleva 1,7 ptas./1).

Por dltimo se han observado otras nume-
rosas primas inespecificas de denominacio-
nes y valores muy variables: “Otros™
(Pascual entre 8 y 10,43 ptas./l), “Prima 1™
(Complesa entre 9 y 14,5 ptas./l). “Prima
por 17 (Leitulla entre 0,75 y 4 ptas./I),
“Regularizacion precio” (Besnier entre 2 y
10 ptas./l), “Complemento por litro especial
a” (Danone entre 2 y 10 ptas./1), “Com-
plemento por litro especial b” (Danone 2
ptas./l), “Prima complemento © (Puleva 9
ptas./l. y Sociedad Cooperativa San Mamed
de Nodar entre 6 y 8 ptas./l), “RC” (Puleva
entre 1y 6 ptas./l, y Sociedad Cooperativa
San Mamed de Nodar entre | y 3,5 ptas./]),
“Prima ¢ (Ldcteos Lence entre 3 y 7
ptas./l), “Calidad extra” (Ldcteos Lence 2
ptas./l), “Prima” (Larsa entre 2 y 13 ptas./|).
“Diferencias’™ (Larsa entre 0,5 y 14 ptas./l),
“Prima especial” (Lagasa entre 3 y 7

ptas./l). y “Clase extra” (Lagasa entre 2 y
4.5 ptas./).

Los precios y primas observados en este
estudio pueden compararse con las estima-
ciones que la Xunta de Galicia, Conselleria
de Agricultura, Ganderia e Montes e
Instituto Galego de Estadistica (1995) ofre-
cen en su publicacién mensual “Prezos e
Indices de Prezos Agrarios. Leite”, corres-
pondientes a 460 explotaciones participan-
tes en la campana de saneamiento ganadero
y la “Enquisa a Explotacions de vacin” de
diciembre 1994. elegidas sin muestreo esta-
distico previo y distribuidas segiin la canti-
dad tedrica de leche vendida cada mes en 5
estratos: el primero se reserva a leche sin
refrigerar, y los restantes a entregas inferio-
res a 2.000 litros, de 2.000 a 3.499 litros, de
3.500 a 5.999 litros. de 6.000 a 9.999 litros,
y de 10.000 litros 6 mas. Las medias anua-
Jes de los valores estimados para el dltimo
estrato, e] mas afin a la poblacidn investi-
gada en este trabajo, se ofrecen en el cua-
dro 4 para explotaciones de la provincia de

CUADRO 4
MEDIAS ANUALES (1995) DE LOS COMPONENTES DEL PRECIO TOTAL DE LA
LECHE (EN PTAS /L)
TABLE 4
ANNUAL MEANS (1995) FOR THE MILK PRICE COMPONENTS (IN PTAS./L)

LUGO GALICIA
Precio total 49.00 49,08
Precio base 38.71 38.56
Prima calidad 1.21 | 41
— Prima grasa 0.72 0.81
- Prima proteina 0.49 0,60
Prima bacteriologia 033 0,38
Orras primas 8.76 8.73

Elaboracidn a partir de los datos de “Prezos e Indices de Prezos Agrarios. Leite™ de Ja Xunta de
Galicia, Conselleria de Agricultura. Ganderia ¢ Montes e Instituto Galego de Esradistica. 1995.

Estrato de entregas = 10.000 litros mensuales.
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Lugo y de toda Galicia. Puede observarse
que precios y primas resultan muy simila-
res. con excepcion de la prima por calidad
bacterioldgica que esta fuente sitia en
0.33-0.38 ptas./l, muy lejos de las 2,71
ptas./| de nuestro estudio.

Los ingresos por venta de leche (cuadro
5) totalizan 487.361 millones ptas. y se
deben en un 78.99% al precio base, en un
2.81% a las primas calidad (grasa y prote{-
na), y en un 18.20% a las otras primas
diversas.

Analisis por periodos

Como puede observarse en el cuadro 6.
la leche vendida por las explotaciones resul-
ta menor (P<0,03) en otofio-1nvierno que en
primavera-verano, con medias de 16.042 y
17.447 ]/mes respectivamente. Los precios
percibido y base varian en sentido inverso a
las entregas: mas altos (P<0,01) en otoio-
invierno (50.40 y 39,97 ptas./l) que en pri-
mavera-verano (47,89 y 38,72 ptas./l). Las
desviaciones entre los dos precios son mds
altas (P<0.0]1) en otofio-invierno (10,44
ptas./l) que en primavera-verano (9,17

plas./l), asi como las primas por calidad
(1.75 y 0.87 ptas./1). Estas diferencias se
aprecian para los dos compounentes de las
primas por calidad, grasa y proteina, que
alcanzan medias en otofio-lnvieno (1,08 y
0.67 ptas./l1) que representan aproximada-
mente el doble de las de primavera-verano
(0.59 y 0,28 ptas./1). Por el contrario no se
aprecian diferencias significativas para el
conjunto de las otras primas, con una media
de 8,49 pras./l.

Se observa por lo tanto. ademds del
conocido fendmeno de variaciéu en sentido
inverso de precios y entregas de leche,
otros dos fendmenos de interés: una varia-
cion significativa de las desviaciones entre
precio percibido y precio base y primas por
calidad. mas altas en otofio-invierno que en
primavera-verano, y un comportamiento
estable a o largo del ano de las otras pri-
mas. El andlisis de estos fendmenos rela-
cionados con precios y cantidades permite
conocer su efecto sobre el comportamjento
de otras variables de gran interés para la
gestién como son los ingresos de las explo-
taciones.

Entregas, precios y primas conftribuyen a
la determinacion de los ingresos por precio

CUADRO 5
ESTRUCTURA DE LOS INGRESOS POR VENTA DE LECHE
TABLE S
MILK INCOME STRUCTURE

Ingresos por Totales (ptas.)

Jo sobre ingresos por precio percibido

Precio percibido 487.361
Precio base 384.963
Prima calidad 13.681
— prima grasa 8.486
—~ prima proteina 5.195
Otras primas diversas 88.717

100
78.99
2.81
1.74
1.07
18.20
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CUADRO 6
ANALISIS POR PERIODOS
TABLE 6
PERIODICAL ANALYSIS
Media Media Media Test Andlisis de la
Vartables poblacidn orono- primavera- de Levene varianza
entera invierno verano
Entregas mensuales 16750 L 16.042 L 17447 L F=0.850 F=13875
P=0357 P =0.049
Precio percibido 49,14 ptas/l  50.40 ptas./l  47.89 ptas./| F=17.758 F=127.601
P = 0,000 P = 0.000
Precio hase 3934 plas/l 3997 plas./t 38.72 pras./i F =528l F=23543
P=0.022 P =0.000
Desviacion p. percibido - p. base 9.80 ptas./I 10.44 pras./) 9.17 ptas./) F=218l F=13.976
P=0.075 P =0.000
Prima calidad 1.31 ptas./] 1.75 ptas./l 0.87 ptas./) F=5.344 F=59511
P=0.021 P =0,000
— prima grasa 0.83 ptas.N 1.08 pras./l 0,59 ptas./| F=1.749 F=46.244
P=0.186 P = 0.000
— prima proteina 0.47 ptas./| 0,67 ptas./| 0.28 ptas./l F=23231 P=39.190
P=0.073 P = 0,000
Otras primas diversas 8,49 plas./I 8.68 pas./I 8,30 ptas./I F=1723 F=1368
P=0.190 P=0243
Ingresos por precio percibido 833.096 ptas.  820.147 ptas. 845.826 ptas.  F =0,062 F=0.442
P=0.804 P=0507
Ingresos por precio base 658.057 ptas.  640.772 ptas.  675.049 pras.  F=0,245 F=1.467
P=0.62L P=0226
Ingresos por prima calidad 23.386 ptas.  30.431 ptas. 16.460 ptas.  F =6.902 F =230.393
P =0.009 P =0.000
— Ingresos por prima grasa 14.505 ptas.  18.38S pias. 10.691 ptas.  F=2)75 F =26.057
P=0.141 P = 0.000
— Ingresos por prima proteina 8.881 ptas.  12.046 ptas. 5.770 ptas.  F=23.328 F =22257
P =0.069 P = 0.000
Ingresos por otras primas diversas — 151.653 ptas.  148.943 ptas.  154.317 ptas.  F = 0,002 F=0.256
P=0963 P=0.613

N.“ de casos: poblacidn entera N = 583, otono-invierno N = 290. primavera-verano N = 295,

percibido. gue se elevan a 833.096  sus causas hay que analizar el comporta-
ptas./mes y no presentan variaciones esta- miento de los ingresos intermedios:

cionales significativas. La estabilidad de los
ingresos por precio percibido no se deriva
directamente del comportamiento descrito
de precios y entregas mensuales de leche.
con diferencias estacionales y en sentido — Los ingresos por calidad son mas altos
contrario significativas, y para comprender  (P<0,01) en otofo-invierno (30.43( ptas./

— Los ingresos por precio base, con un
promedio de 658.057 ptas./mes, o presen-
tan variaciones significativas.
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mes) que en primavera-verano (16.460
ptas./mes), con variaciones estacionales
muy significativas tanto de los ingresos por
grasa (18.385 y 10.691 ptas./mes en otofio-
invierno y primavera-verano) COmo por
proteina (12.046 y 5.770 ptas./mes). Esta
variabilidad surge de las grandes diferen-
cias estacionales de las primas por grasa y
proteina, mucho mds altas en otono-invier-
no que en primavera-verano, a pesar de que
las entregas de leche sop mds bajas en el
prmer periodo que en el segundo.

- Los ingresos por otras primas diversas
no presentan variaciones estacionales,
situdndose en un promedio de 151.653
ptas./mes. Las diferencias en las entregas
no son suficientemente elevadas para trans-
mitirse a estos ingresos en la situacién de
estabilidad de las primas diversas.

El mecanismo por el cual se mantienen
constantes los ingresos mensuales de las
explotaciones por venta de leche, que cons-
tituyen lo que a veces se denomina muy
expresivamente dada su regularidad “el
salario de los ganaderos”, consiste por Jo
tanto simplemente en la adecuacién por las
industrias del precio base a las entregas:
compensan la disminucién de la produc-
cién en otofio-invierno con un precio base
mas elevado, y al revés en primavera-vera-
no. Asi se alcanza la estabilidad de los
ingresos por precio base.

Esta estabilidad no se ve afectada por los
ingresos por prima calidad, que varian en el
mismo sentido que el precio base y en sen-
tido inverso a las entregas, debido a su
escaso peso frente a los ingresos por precio
base: contribuyen por lo fanto en grado
menor y subsidiario a la compensacidn de
la variacidn en las entregas que se realiza
con la adecuacion del precio base. Los
ingresos por prima calidad no juegan un
papel primordial, ya que si bien es cierto

que varian en sentido contrario a las entre-
gas (asi como las mismas primas por grasa
y proteina), su importancia es muy limitada
(como la de estas primas), y su partici-
pacién en la formacién de los ingresos tota-
les es muy pequefia (asi como la partici-
pacién de estas primas en la formacién del
precio percibido). Por ultimo los ingresos
por otras primas, importante complemento
constante a lo largo del afo, contribuyen a
que la estabilidad de los ingresos por precio
base se transmita a los ingresos por precio
percibido.

Conclustones

La formacién del precio percibido por la
venta de leche es un proceso complejo
debido a los miiltiples conceptos que inter-
vienen de manera tanto regular (precio base
y primas por calidad grasa y proteina)
como irregular (otras primas diversas por
calidad higiénica, cantidad, pertenencia a
cooperativas, participacion en el control
lechero, numerosas primas sin justifica-
cién), a tas diferentes denominaciones que
las industrias utilizan para identificar estos
conceptos. y a las miltiples variaciones
resultantes en los sistemas de pago, a lo
que hay gue afadir el importante peso de
las primas no identificadas y la falta gene-
ral de explicaciones en los recibos.

En la estructura de los ingresos de las
explotaciones destaca la escasa partici-
pacion de los ingresos por calidad grasa y
proteina en comparacién con los ingresos
por otras primas diversas.

Se observa que los ingresos totales por
venta de leche se mantienen constantes a lo
largo del afio, configurando el “salario™ de
los ganaderos. Los ingresos por precio base
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y primas diversas presentan la misma esta-
bilidad. Los ingresos por prima calidad son
los finicos que presentan variaciones esta-
cionales. pero su influencia resulta limitada
dado su escaso peso. La estabilidad de los
ingresos mensuales de las explotaciones
parece lograrse por lo tanto simplemente
con la determinacion por las industrias de
un precio base compensatorio acorde con
las circunstancias de la produccién. bajo en
primavera-verano cuando las entregas de
leche son mayores y alto en otono-inviemo
cuando las entregas son menores.
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RESUMEN

La programacion lineal es una herramienta de optimizacién que ha sido utilizada
en diferentes aspectos deniro de Ja produccion animal. Pero su uso cn la seleccién de
reproductores. en la confeccidn de los esquemas de apareamiento o en la eleccion
conjunta de ambos (seleccion de apareamientos o mare selection) no estd todo lo
extendida que debiera en parte por los problemas computacionales que supone.

En este trabajo s¢ realiza una revisién de las situaciones mds habitvales dentro
del campo de la mejora y la conservacién genéricas en las que el uso de técnicas de
programacion lineal seria recomendable compardandolas con otros métodos propues-
tos. En cada caso se sugiere el algoritmo mas eficiente y sencillo para obtener la solu-
cidn. También se presenta un pequenio resumen de programas y rutinas disponibles
para resolver problemas de programacién lineal.

Palabras clave: Programacion lineal. Seleccion de apareamientos. Control de la con-
sanguinidad.

SUMMARY
THE USE OF LLINEAR PROGRAMMING IN CONSERVATION AND ANIMAL
BREEDING SCHEMES

Linear programming is an optimization tool widely uscd in animal production.
But it is not so commonly vsed when selecting parents for next generation. deciding
the mate scheme or in the joint election (mate selection). In part rhis is due to compu-
ting difficulties to carry on this analysis.

In this work we review the most frequent situations in animal breeding and con-
servation genetics where the use of linear programming techniques should be recom-
mended. In every case we suggest the most efficient and casiest algorithm o gel the
solution. A short summary of programmes and routines available to solve linear pro-
grammes is also presented.

Key words: Linear programming. Mate selection. Inbreeding control.
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Introduccion

Aunque las técnicas de programacidn li-
neal se han unlizado ampliamente en el con-
texto de la produccién animal, por ejemplo
en la claboracién de las raciones nu-
tricionales dptimas. en el dinbito de la me-
Jora genética animal su utilizacién ha sido
mucho mas restringida habiéndose realizado
las primeras aplicaciones en el contexto de
la utilizacién 6ptima de semen en vacuno
lechero (SCHENEEBERGER er al., 1981).

En el drea més especifica de la optimiza-
¢16n de los apareamientos una de las prime-
ras aplicaciones fue en el disefio de aparea-
mientos de minimo parentesco (TORO er al.,
1988). La otra drea importante de aplica-
cion de la programacion lineal es la selec-
cion de apareamientos (mate selection) que
puede definirse como la seleccion simultd-
nea tanto de los reproductores de la siguien-
te generacién como de la forma en que van
a aparearse. El término fue acufado por
ALLAIRE (1977) quien puso en cuestion la
separacion tradicional de la actividad de la
mejora genética en dos etapas consecutivas,
primero la sefeccion y tuego el apareamien-
to de los individuos previamente seleccio-
nados y sefialé que en muchas situaciones
es preferible realizar una tinica etapa en la
que se seleccionan los mejores apareamien-
tos de todos los posibles.

Posteriormente y en diferentes ocasiones
(ALLAIRE, 1980; JANSEN y WILTON, 1984,
JANSEN y WILTON, J985: SMITH y ALLAIRE,
1985 KINGHORN, 1987; ALLAIRE, 1993) se
ha puesto de manifiesto que las técnicas de
programacion lineal son el método dptimo
para llevar a cabo la eleccién de reproduc-
tores 0 la manera de realizar los aparea-
mientos entre ellos. Pero cuando a nivel
practico un mejorador se plantea usar éstas
en su esquema de seleccion se encuentra
ante un problema: Ja mayoria de los progra-

mas comerciales o rutinas de uso corriente
estan orientados a resolver casos muy gene-
rales a través de algoritmos complejos. Si
no se dispone de una estacién de trabajo
potente posiblemente no habrd suficiente
memoria para manejar las matrices que
requieren Jos programas en cuanto e] nime-
ro de animales en el esquema sea modera-
do. El problema se agudiza si lo que pre-
tendemos es realizar estudios de simulacién
donde Ia fentitud de estos algorntmos. unida
al ndmero de repeticiones necesario para
obtener resultados fiables, limitan en exce-
s0 la potencialidad del método. Es por ello
que en la mayorja de los casos se dgja de
lado la programacién lineal ain sabiendo
que es el método éptimo.

En el presente estudio revisamos algunas
de las aplicaciones de la programacién hineal
indicando los algoritmos que pueden ser mds
eficientes para su implementacidn en orde-
nadores y su uso en programas de mejora.

En el Apéndice se hace un resumen del
software disponible tanto para ordenadores
personales como para estaciones de trabajo
con los que resolver problemas de progra-
macion lineal.

Modelizacién del problema

Un esquema de mejora se reduce a elegir
un conjunto de combinaciones entre los
machos y hembras disponibles para obtener
la siguiente generacién. Si, por ejemplo,
deseamos seleccionar y aparear d hembras
con s machos (¢ > ) a partir de un nimero
Sy D de candidatos de cada sexo el nime-
ro de combinaciones posibles es

e
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lo que. obviamente. requiere un algoritmo
eficiente para su solucién. Un acercamiento
muy simple al problema seria la ordenacién
de las posibles parejas por su valor y la
eleccion correlativa de las mismas (elimi-
nando los elementos implicados en las com-
binaciones ya utilizadas): pero esta forma
de actuar no tiene por qué rendir el mejor
resultado conjunto (y en alglinos casos no
lo hard). De aqui la necesidad de utilizar
sistemas de eleccion que garanticen un re-
sultado global dptimo en cualquier situa-
cién.

Programacién lineal

Se denomina programacién lineal al
conjunto de procedimientos y algoritmos
enfocados a la resolucion de un programa
lineal. La formulacién general del mismo
es la siguiente

n
maximizar (minimizar) la funcion E CoX
iy

by

Sujeta a

a,x zb,
=1

n

E a,x; = b,

i=1

"

2 anuxi = bm
i=

X),Xy,.0X, =0

La funcion a maximizar es de tipo lineal
y se denomina funcién objerivo; cada una
de las x, se denominan variables de deci-
sion 'y lo que buscamos son los valores para
los que el problema se optimiza; las cons-
tantes ¢, son los coeficientes que indican el
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beneficio (sI maximizamos) o coste (si
minimizamos) de cada una de las variables
de decisién. Las ecuaciones o inecuaciones
que aparecen a continuacion, también Jine-
ales, se denominan restricciones del pro-
grama lineal y suponen las condiciones adi-
cionales que debe cumplir la solucion;
todas las a;; son distintos coeficientes que
afectan a cada variable. La dltima de las
restricciones hace referencia a que ninguna
de las variables tomara valores negativos.

La resolucion de un programa lineal
general se aborda habitualmente a través
del mérodo simplex. desarrollado en 1947
por George B. Dantzig, ya que cualquier
problema, una vez reformulado y tras ana-
dir ciertas variables auxibares, puede ser
resuelto con este algoritmo (DE LA FUENTE,
1993; Rios, 1988).

Programacion lineal entera

La solucidn obtenida por la aplicacion
del método simplex sobre un probiema
lincal es un vector de mimeros reales. Pero
en muchas ocasiones las variables de deci-
sion no serdn continuas pudiendo tomar
realmente sélo valores enteros. Se deberd
incluir en nuestro programa lineal una res-
triccion que tenga en cuenta esta propiedad.

Asi ocurre en los programas de mejora
cuando se intenta optimizar la eleccién de
reproductores o el esquema de apareamien-
tos dado que un animal s6lo puede ser utili-
zado un niimero entero de veces. Se impo-
ne pues el uso de métodos de programacién
lineal entera. Los algoritmos maés corrientes
son los denominados de ramificacion y
acotacion (branch and bound) y suponen
un grado mas de complejidad matematica y
computacional (DE LA FUenTE. 1993; Ri0s.
] 988).
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Problemas de transporte

Un caso especial, dentro de la ltima
categoria, es el de asociar una serie de ori-
genes con una serie de destinos (minimi-
zando o maximizando el proceso) sujeto a
la restricciéon de las disponibilidades o
demandas de cada origen o destino; a este
tipo se denomina problema de transporte
porque los primeros estudios se realizaron
sobre la estrategia de coste minimo para
abastecer una scrie de fabricas desde unos
puntos de almacenaje determinados. Como
cualquier programa lineal entero podemos
formularlo de manera genérica, pero su
estructura caracteristica aconseja represer-
taclo en notacién matricial con tantas filas
como origenes y fantas columnas como
destinos: cada una de las casillas resultan-
tes llevard el coste o beneficio de unir un
origen y un destino determinado. Por dlti-
mo se afiaden una fila y upa columna adi-
cional en la que se encontrardn las disponi-
bilidades y las demandas respectivamente.

Aunque mads simples que los métodos
para resolver problemas de programacién
entera general, los métodos de transporte
siguen siendo relativamente complejos para
programar y no se encuentran implementa-
dos en programas comerciales.

Problema de asignacién

Si en un problema tipo transporte ocurre
que las disponibilidades y demandas de
todos los origenes y destinos son iguales a
la unidad la nueva tabla puede prescindir
de Ja dltima fila/columna y los tnicos valo-
res que podrd tomar una variable serdn cero
y uno. Esta situacién corresponde a un pro-
blema de asignacion.

En bastantes situaciones de optimizacion
en la eleccién de reproductores o del esque-

ma de apareamientos podemos asimilar el
proceso a un problema de asignacién. De
esta forma los origenes serian los machos
disponibles y los destinos las hembras con
que contamos. En cada casilla de la matriz
formada por tantas filas como machos y
tantas columnas como hembras tenpdriamos
el valor de aparear un macho y una hembra
determinados (que obtendriamos seglin el
criterio de valoracidn elegido). La variable
de decisién asociada a esa casilla valdria
uno si ese apareamiento fuera elegido o
cero si no se incluye en la combinacién
Sptima.

La resolucién de problemas de asigna-
cién puede abordarse perfectamente por los
métodos citados en el apartado de progra-
macién lineal entera o por algoritmos
caracteristicos de los problemas de trans-
porte, pero esta estrategia resultaria poco
eficiente y por tanto lenta. En 1954 Kuhn
propuso el método hingaro (DANTZIG,
1963): una heuristica que resuelve proble-
mas de asignacién de forma muy eficiente.
Aunque con variantes que se han ido intro-
duciendo para mejorarlo el método htingaro
tiene las siguientes caracteristicas:

— La asignacién éptima no se ve afecta-
da si sumamos o restamos una Mmisma cons-
tante a todos los elementos de una fila o
columna de la matriz de asignacién.

— Si todos los elementos de la matriz
(costes) son no negativos una asignacion
Optima equivalente serd aquella que tenga
tantos ceros independientes (pertenecen a
filas y columnas diferentes) como elemen-
tos origen o destino.

— En la situacidon anterior el valor de la
funcién objetivo serd cero (limite inferior
para cualguier vector solucién).

El méiodo hungaro es pues un algoritmo
de minimizacidn que busca una asignacion
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de ceros mdependientes: las posiciones en
que queden esos ceros serdn las relaciones
(apareamientos) elegidas. Si lo que quere-
mos es maximizar Ja funcién objetivo solo
tendremos que transformar Ja matriz de
asignacién multiplicando todos los costes
por -1 o sustituyendo cada elemento por la
diferencia con el mayor de los costes de la
malriz (Rios. 1988).

l.a implementacién en un ordenador del
método hingaro es sencilla y la velocidad
de resolucién muy superior a la de algorit-
mos generales de programacion lineal ente-
ra ya que se limita a Ja suma o resta de
valores a fjlas y columnas de la matrjz de
asignacién (matriz de costes o beneficios
de todos os aparcamientos posibles).

Un inconveniente que presentan los pro-
blemas de asignacién es que deben ser
equilibrados (mismo ndmero de origenes
que de destinos). Pero esta cuestion se
puede obviar facilmente con la inclusién de
individuos ficticios que “completen’ la ma-
triz (en un apartado posterior se explicard
cémo se realiza este proceso).

Programacion cuadratica

La propia naturaleza de los esquemas de
mejora conduce en muchos casos, como se
verd posteriormente, a Ja formulacidon de
programas que incluyen términos no linea-
les de las varjables de decisién (cuadrados
o productos concretamente). Este tipo de
problemas tienen una mayor complejidad y
no existe un algoritmo “universal” como
ocurrfa en la programacién Jineal que per-
mita abordar cualquier caso (Rios, 1988).
Por ello buscaremos transformaciones para
situaciones especificas que permitan evitar
los programas no lineales.

Aplicaciones pricticas

Vamos a exponer a continuacién una re-
vision de situaciones wvsuales dentro del
campo de la mejora en las que las técnicas
de programacidn lineal pueden suponer be-
neficlos sobre los métodos convencionales.

Apareamiento

Aunque cronolégicamente la eleccidn de
reproductores (seleccidn) es anterior a la
determinacién de los apareamientos a reali-
zar, por razones didécticas, abordaremos en
primer Jugar aquellos casos en los que los
individuos reproductores estin escogidos
(por cualquier cniterio) y tenemos que
encontrar el esquema de apareanientos ido-
neo.

Tradicionalmente los programas de se-
leccidn ponen un mayor énfasis en los cri-
terios de eleccién de reproductores y una
vez realizada ésta se¢ asume que los aparea-
mientos se determinan al azar. Pero existen
circunstancias en las que el mérito genético
de la siguiente generacién depende del sis-
tema de apareamiento. Alguna de ellas son
a) aprovechamiento de la heterosis si se tra-
baja con varias razas, b) existencia de efec-
tos no aditivos, ¢) mérito combinacion no
fineal de varigs caracteres. d) elegir un sis-
tema de apareamiento que produzca otro
tipo de beneficios como una menor consan-
guinidad o una menor varianza de la res-
puesta. En estos casos es conveniente reali-
zar apareamientos dirigidos (KINGHORN,
1987). El criterio para organizar los mis-
mos, en el caso de que las peculiaridades
del caracter (baja heredabilidad, etc) lo
aconsejen, puede ser alguno de los expues-
tos a continuacion.

* Minimo parentesco
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WRIGHT (1921) denomind apareamien-
10s de maxima evitacién de la consanguini-
dad a un sistema regular de apareamientos
que evita aparcar los parientes en la medi-
da que sea posible en una poblacién de
censo 2% (k= 2, 3. 4. ...). De forma mds
general en una poblacién de cualquier
censo se denominan apareamientos de
minima consanguinidad a aquellos en los
que, una vez elegidos los machos y hem-
bras reproductores por el criterio corres-
pondiente, se realizan los apareamientos
que minimicen el parentesco medio entre
las parejas (y por tanto la consanguinidad
de su descendencia). TORO ¢t al. (1988) y
Toro y PEREZ-ENCISO (1990) han sugerido
que este tipo de apareamientos pueden
implementarse mediante téenicas de pro-
gramacion lineal. CABALLERO ef al. (1996)
consideran que este es un buen sistema
para cootrolar la consanguinidad sobre
todo en situaciones que, por sus caracterfs-
ticas. tiendan a aumentos grandes de este
pardmetro (evaluaciones BLUP en pobla-
ciones de censo pequefio). En ese mismo
trabajo se propone una mejora del sistema
acoplando la eleccion de los apareamientos
de minuma consanguinidad a un esquema
de apareamiento compensatorio (GRUNDY
et al., 1994, SANTIAGO y CABALLERO,
1995; CABALLERO ¢/ al.. 1996).

En programas de conservacion el control
de la consanguinidad se convierte en el fac-
tor critico ya que habitualmente se trabaja
con poblaciones de censo reducido y no
hay un interés por seleccionar para un ca-
racler sino mas bien por mantencr los nive-
les actuales de todos ellos. Por tanto un
esquema de apareamientos de minimo pa-
rentesco parece una medida adecuada para
estas situaciones como se ha puesto de ma-
nificsto en programas de conservacion de
cerdo Ibérico (RODRIGANEZ ef al.. 1994). El
esquema caracterjstico en este tipo de pro-

min f o X

s.a.

x,; => entera F=Lus j=dy..,d

Osx;=1 i=1,.,

blemas supone un nmimero menor de ma-
chos que de hembras apareando cada una
de ellas una vez y Jos machos un niimero
fijo de veces (igualando al mdximo el nu-
mero de apareamientos en los que participa
cualquiera de los machos para minimizar la
varianza del tamafio familiar). Aunque no
sea lo habitual se podria proponer un es-
quema mds general en el que se permite
participar a cada macho en un mimero va-
nable de apareamientos (al menos uno); en
forma de programa lincal serfa dondej;:/. es
el parentesco entre el macho / y la hembra
J. las variables x;. son cero o uno segun se
elija 0 no ese apareamiento y el nimero
total de apareamientos serd igual al nimero
de hembras (d) que tenemos seleccionadas.
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El esquema tradicional igualando el na-
mero de aparcamientos en los que partici-
pan los machos se presenta en el apartado
de ejemplos de esta misma seccion.

* Maximo parentesco, maxima (o mini-
ma) aptitud combinatoria especifica (A. C. E)

Recientemente varios autores han pro-
puesto sistemas de apareamiento que per-
miten aprovechar los efectos genéticos no
aditivos. Asi Toro (1993) ha sugerido com-
binar un apareanmicnto de maxima consan-
cuinidad para perpetuar la poblacion junto
con apareamiento de minima consanguini-
dad para producir los animales comerciales.
FUERST ef af. (1997) consideran que la me-
jor respuesta se obliene si se maximiza la
A. C. E. (entendida como el valor esperado
de la descendencia de un apareamiento
conereto). Cualquiera de los esquemas an-
teriores puede implementarse a través de la
programacién lineal. De hecho los autores
del dltimo trabajo reconocen que este méto-
do es el éptimo pero no lo abordan por pro-
blemas de computacion (al igual que ya se
comentd que ocurre en muchos programas
de mejora).

Cuando hay accién génica sobredomi-
nante podria utilizarse la programacién
lineal en un esquema con doble criterio:
obtencion de la siguiente generacion bus-
cando Ja minima A. C. E. (s¢ obtendran
muchos homocigolos) y aparcamiento de
méaxima A. C. E. para generar la poblacion
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comercial (se elegirdn las combinaciones
que rindan muchos heterocigotos).

* Ejemplos

Cualquiera de los casos presentados fie-
nen la misma estructura para implementar-
los mediante programacién lineal. Sélo sc
diferencian en el valor que sc va a dar a ca-
da uno de los apareamientos, si queremos
maximizar o minimizar el resultado ass
como en Ja relacion entre el nimero de
machos y hembras y el nimero de veces
que apareard cada individuo. Para cada una
de las posibilidades se explica cudl es el
algoritmo mds simple de programacién
lineal que deberia ser utilizado (asignacidn
siempre que se pueda). En general pode-
mos encontrarnos las siguientes siluacio-
nes.

—~ El wiimero de machos (s) es igual al
mimero de hembras (d) apareando cada
uno de ellos una ver.

Esta situacion corresponde a un proble-
ma de asignacién pura y la matriz a inuro-
ducir en el algoritmo serd directamente la
que contenga los valores de comparacion
para cada cruce, bien sea el parentesco o la
A. C. E.. (multiplicado por -] si lo que que-
remos es maximizar). En la salida los apa-
reamientos elegidos serdn Jos que posean
ceros marcados (representados aqui por
circulos) que equivale a deciv que las varia-

2 1 2 3 - d
d _
1 0]
2 o
3 (o]
S O
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bles de decision asociadas a esas casillas
son igual a uno y el resto cero.

— El miimero de machos (s) es menor que
el mimero de hembras (d); cada hembra se
aparea una sola ve; v cada macho se apa-
rear = d/s veces.

s=3.d=6,r=2

Se convierte en problema de asignacién
repitiendo cada macho el nimero de veces
que se vaya a aparear (r): de esta manera
igualamos las dimensiones de la matriz
dejandola cuadrada. En la salida cada fila
tendra un apareamiento elegido y por tanto
todos los machos se aparearan el nimero
de veces r que habiamos supuesto.

o

Si por alguna razon queremos que ma-
chos determinados apareen mas o menos
veces que los demds sélo rendremos que
repetirlos tantas veccs como queramos que
esto ocurra. El nimero r ahora no serd
igual para cada macho pero como de todas
las filas se escoge un apareamiento se man-
tendra el objetivo pretendido.

En la practica puede que queramos evi-
tar el uso de un apareamiento concreto
(diferencia de edad entre el macho y Ja
hembra, costes de transporte. etc.). Esto se
consigue asociando a su casilla en la matriz
de asignacion un valor mucho menor que ¢l
de cualquiera de las otras combinaciones
con lo que nos aseguramos que no se elegi-
rd e] apareamiento.

— El mimero de machos (s) es menor que
el nimero de hembras (d) no siendo muilti-
plos el uno del orro. cada hembra se apa-
rea una sola ve:.

Cuando el nimero de hembras no es
multiplo del nimero de machos éstos alti-
mos intervendran en un ndmero diferente
de apareamientos. Si no tenemos preesta-
blecido qué macho se apareara mas (como
en el parrafo anterior) el problema deja de
ser de asignacion y. siendo a,. el valor que
asignemos al apareamiento del macho iy la
hembra j (va sea el parentesco. la A. C. E.,
etc.), pasaria a formularse como

N d
max(min) E E a,x;

i={ i
S. a,
X,J 22
=7
(4)
d
X, =28
=1

donde g es el nimero mimmo de veces que
cada macho aparea (habjtualmente se hace
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¢ igual a la parte entera de s/d de manera
que se jguala en }a medida de lo posible el
ndmero de apareamientos en los que parti-
cipa cada macho y las hembras sobrantes se
asignan a los machos que tengan un mayor
valor)

para garantizar que cada hembra se escoge
una vez
d

EE ~d (6)

J-1

porque el nimero de apareamientos total va
a ser el nimero de hembras disponible

x;=entera i=1,...,5s j=1,..,d

Osx,s1 i=1,..,5 j=1,..d (7
para quc cada combinacion de macho y

hembra se elija una sola vez o no se elija.

Seleccion de apareamientos

Cuando ¢) mérito de la progenie no es la
media de los méritos de los padres se puede
imponer una eleccién simultanea de los
individuos que contribuirdn a la préoxima
generacion y el esquema de apareamientos
entre ellos. Como senaldbamos en la intro-
ducecion en esta situacion ALLAIRE (1977)
propuso realizar una seleccion de aparea-
mientos (mate selection) de manera que 1o
que se seleccionan no son individuos sino
parejas de individuos con respecto al méri-
to especifico de su apareamiento. Varios
autores han comparado diferentes métodos
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de aplicacién de la seleccion de aparca-
mientos (JANSEN y WILTON, 1984; ALLAIRE,
1980: ALLAIRE 1993) llegando a la conclu-
sién de que las (écnicas de programacion
Jineal ofrecen imejores resultados que otras
téenicas convencionales cuando hay inte-
raccion entre machos y hembras a la hora
de calcular el mérito (las mismas conside-
raciones que en el caso de los apareamien-
tos).

La seleccion direccional sobre un cardc-
ter lleva al aumento de la consanguinidad
en una poblacién ya que si un individuo
presenta un valor elevado para ¢l criterio de
seleccién sus parientes probablemente tam-
bién lo presentardn coseleccionando indivi-
duos emparentados que aparearemaos entre
si;, esto es mas importante en métodos de
evaluacion como el BLUP en el que Ia in-
formacion familiar tiene un gran peso (so-
bre todo si la heredabilidad del cavdcter es
pequena o si estd limitada a un solo sexo).
En ocasiones se ha tratado de paliar este
efecto reduciendo Ja importancia de la in-
foomacién familiar en el BLUP o realizan-
do las evaluaciones suponiendo una here-
dabilidad del cardcter mayor que la real
(Toro y PEREZ-ENCISO. 1990; GRUNDY et
al., 1997 para la dltima revisién). Una al-
ternativa es incluir consideraciones sobre la
consanguinidad en el programa de selec-
cion utilizando la seleccion de apareamien-
tos de forma que se maximice el progreso
genético pero con la restriccién adicional
de que el valor de la consanguinidad no
sobrepase un determinado valor prefijado
de antemano (TOrRO y PEREZ-ENCISO, 1990
TorO er al., 1991).

* Maximizar respuesta con restriccion en la
consanguinidad

Por comodidad, y para simplificar los
esquemas. habitualmente se considera que
cada individuo contribuye a la siguiente
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generacién con el mismo nimero de hijos
que otro individuo seleccionado de su mis-
mo sexo. Pero podria ejercerse un mejor
control simultdneo del cardcter a mejorar y
la consanguinidad si permitimos una con-
tribucién diferencial de los parentales.
siguiendo el mismo razonamiento que utili-
zan TorRO y N1t0 (1984) y que se expon-
drd més tarde. Esta contribucion diferencial
se consigue permitiendo que cada indivi-
duo participe en un nimero diferente de
apareamicnios. que de cada apareamiento
se obtengan un ndmero diferente de hijos o
ambas cosas a la vez.

Si disponemos de S machos y D hem-
bras como candidatos a la seleccion y dese-
amos seleccionar y aparear un nimero no
prefijado de individuos de forma que se
maximice el progreso genético pero coptro-
Jlando el incremento en consanguinidad por
generacion el programa lineal seria

max

s N
> Z‘f =N (8)

x, entera i=1,..,n,j=1...m

vy j=1,...,m

donde a; es el mérito medio predicho de
los descendientes del apareamicnto entre el
individuo /i y cl J. ,f;:,» e} parentesco entre
ambos y N = § + D es el nimero total de
ndividuos que tenemos que oblener para
que el tamafio de la poblacién se mantenga
constante (igual al nimero de machos maés
hembras de partida); las variables pueden
tomar un valor mayor que uno por lo que
cada apareamiento rinde un ndmero varia-
ble de hijos y. como no hay restricciones

para la suma de las variables a lo Jargo de
filas ni de columnas, cada individuo puede
formar parte de diferente nimevo de pare-
jas. El valor de las variables en la solucion
nos dice el nimero de hijos a obtener de
cada apareamiento perc no cudl va a ser su
sexo. Se puede completar el modelo susti-
tuyendo fodas las x; por (x; + v;) siendo v
el ntimero de hijos n1'1cho \ el |1umero de
hijos hembra: en la préctica puede ser con-
veniente poner limite superior a las varia-
bles para conseguir una solucién realista en
cuanto al numero de hijos que hay que
oblener de un mismo apayreamiento. Para
asegurar no sélo el mismo ntmero de indi-
viduos en la siguiente generacion (N) sino
también la misma relacion de sexos (Sy D)
debemos jncluir las restricciones

D
X
=1

n (€2

N
o

tedde oot

1j=1

El caso expuesto podria ser la situacidn
mas general ya que permitimos una contri-
bucidn diferencial de machos § hembras en
cuanto al ndmero de hijos que obtenemos
de cada mdividuo y en cuanto al niimero de
apareamientos en gue participa cada padre.
Estle esquemna factorial no podia ser aborda-
do en la prdctica por las limitaciones en el
uso de las hembras (menor tasa reproducti-
va) excepto en acuicultura. Pero las nuevas
técnicas de transplante de embriones y de
fecundacion in virro amplian el nimero de
apareamientos en los que puede intervenir
una hembra.

Una forma de encontrar la solucion opti-
ma que cumpla la restriccién impuesta (ya
sea sobre la consanguinidad u otro cardcter)
scria modificando la funcion objetivo de
manera gue resulte:
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max
s P £

donde A es un coeficiente que indica la
importancia relativa que va a tener el con-
trol del criterio restrictivo y que dependerd
del problema concreto que consideremos.
Si operamos en la dltima expresion llega-
mos a

s D

nax 2 2

i=1 j=1

(é"j_’kﬁ?/)rr'j (D

que nos indica que la correccion respecto
del condicionante podemos hacerla directa-
mente sobre los coeficientes en un paso
previo a la programacion lineal en $i sim-
plificando la formulacidén. Asi el problema
podria resolverse por métodos de asigna-
cién como se explicara con detalle en los
ejemplos al final de este apartado.

Tanto el incluir la limitacién en las res-
tricciones como el hacerlo en la funcidn
objetivo precisa del conocimiento previo de
un factor (mdximo incremento permitido
por generacidn o valor del pardametro A que
corresponde a dicho limite).

Si se puede calcular la pérdida econémi-
ca que tiene el incremento de consanguini-
dad se puede construir un programa lineal
con la funcién objetivo (11) donde el factor
de ponderacién A sera precisamente el peso
econémico y no habrd que imponer mas
restricciones que las necesarias para mante-
ner la estructura deseada de la poblacion.

Con objeto de controlar la consanguini-
dad no sélo en la siguiente generacién sino
a mas largo plazo podemos considerar el
parentesco de los mjos en vez del parentes-
co de los padres (consangminidad de los
hijos). Pero, obviamente. el parentesco me-
dio de los hijos va a depender sdlo de la
contribucién de cada padre y no de la for-
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ma en que eslos se apareen. De esta manera
el problema se reduce a Ja eleccién de los
reproductores y sus contribuciones pudien-
do posteriormente imponer alguno de los
esquemas de apareamiento explicados con
anterioridad. por ejemplo el de minimo pa-
rentesco.

Toro er al. (1991) y TORO y PEREZ-EN-
€150 (1990) estudjaron situaciones mas sen-
cillas en las que se fijaba e) nimero de apa-
reamientos y se forzaba una contribucion
igual para las hembras (en el primer traba-
jo) 0 para machos y hembras (en el segun-
do). En este dltimo caso cada individuo
sélo participa en uno de los k apareamien-
tos escogidos para generar Ja siguiente ge-
neracion y de cada apareamiento se obtiene
un nimero fijo de hijos (S/k) e hijas (D/k) a
través de un programa lineal de este tipo

s D
5504,

=1 5=

max

A
~

x,; =entera {=1,..,5

0<x, </

I
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donde Sy D son el niimero de machos y
hembras evaluados respectivamente, k es el
nimero de apareamientos que vamos a ele-
air (cada macho o hembra sélo puede nter-
venir en un apareamiento), f; es el paren-
tesco del padre /i y la madre j, F es el
coeficiente de consanguinidad de la pobla-
cion en la generacidn en que nos encontra-
mos y AF es el mdxjmo incremento de la
consanguinidad que permitimos por gene-
racion. Si cambiamos el grupo de restric-
ciones que limitan el ndmero de aparea-
mientos para cada macho (primera llave)
poniendo como limite un nimero mayor
que uno el esquema seria el planteado por
Toro et al. {1991} en el que se permite més
de un apareamiento para cada macho. Este
nimero se determina usualmente por razo-
nes practicas de manejo, pero es un factor
que puede afectar criticamente al aumento
de la consanguinidad en la poblacidn.
Simulaciones por ordenador han puesto de
manifiesto la superioridad de este tipo de
esquema frente a otras altemativas. Ademas
bajo este planteamiento se pueden obtener
respuestas para el cardcter de interés com-
parables a las de seleccion sin restricciones
manteniendo un grado de consanguinidad
pequeno.

El caso en el que el nimero de indjvi-
duos seleccionados por sexo no es igual,
aunque fijo. implica que la contribucion de
machos y hembras sevd diferente. La reso-
lucién del mismo a través de un programa
lineal se puede ver en Ja seccién de ejem-
plos al final de este apartado.

NOMURA Yy YOMEZAWA (1994) construye-
ron un programa lineal similar a los ya
exphicados pero incluyendo restricciones
(tantas como posibles apareamientos) del
(po

x; f; s fIMAX (13)

asegurando que. ademas de mantener la
consanguinidad media baja, el parentesco
de cualquier pareja de padres serd menor
que fMAX. Este grupo de restricciones pue-
de hacer que apareamien(os con un mérito
muy alto queden automaticamente descar-
tados por pasar el umbral de parentesco
impuesto: en el esquema precedente esto no
ocurre dando oportunidad a que exista
compensacion entre los dos criterios opues-
tos (mejora y consanguinidad).

Todo 1o explicado tiene la misma aplica-
cién cuando el factor restrictivo no es la
consanguinidad sino la evolucidn de otro
cardcter. Alin cuando en el criterio de mejo-
ra s6lo incluyamos el caracter de interés
cualquier otro correlacionado con el prime-
ro sufrird una modificacién en el proceso.
Si estamos interesados en que alguno de
cstos caracleres no se modifique (mantenga
niveles bajos) tendremos que incluir res-
tricciones en el modelo que tengan en
cuenta esta situacion.

TorO y Si.16 (1992) compararon me-
diante simulacién un programa lineal en e
que se buscaba la mejora del peso al destete
en vacuno de carne limitando las ganancias
en peso al nacimiento con otros sistemas
como ¢l uso de un indice rvestringido,
BLUP restringido o simplemente seleccién
por truncamienfo en machos y hembras que
no superasen un valor maximo de peso a
nacimiento. De nuevo la programacion
lineal consigue tespuestas similares a otros
métodos con un control eficiente del carac-
ter restrictivo y. ademds, presenia mayor
robustez frente a errores en Jas estimas de
la correlacién genética entre los carac-
teres opuestos.

* Minimizar consanguinidad con restricciones

Un acercamiento alternativo al problema
del aumento de la consanguinidad tue pro-
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puesto por KILIEVE ¢f al. (1994). Cuando
nuestro objetivo principal no es el aumento
de la expresion de un cardcter sino su man-
tenimiento a niveles aceptables dentro de
una poblacién se puede plantear un progra-
ma lineal en (ue tengamos gue minimizar
una funcién objetivo que representa el
parentesco medio de los padres apareados

»
min E fix, (14)

La restriccion que apareceria ahora (ade-
mis de todas las relativas al nimero de
machos y hembras elegidos, la no negativi-
dad, etc.) impondria que el mérito genérico
mecdio de los apareamientos elegidos no
bajase de un minimo

D

iEﬂzM (15)
Tk

donde M es el valor medio minimo que
queremos que mantenga el cardcter en la
poblacidén y k el nimero de apareamientos.
Argumentando de la misma manera que en
el primer caso de seleccion de apareamien-
tos la restriccion que refiere al cardcter
puede incluirse directamente en la funcién
objetivo ponderada por un factor, permi-
tiendo el uso de algoritmos de asignacion.

Este esquema podria ser usado en pro-
gramas de conservacion pues en ellos el
censo suele ser pequeio (lo que hace nece-
sario un confrol estricto de Ja consanguini-
dad) pero no buscamos otra cosa que man-
tener las caracteristicas de la poblacion (no
hay seleccion diveccional).

Cuando realmente tenemos nterés en
maximizar un objetivo y minimizar otro
(no sélo mantenerlo por debajo o por enci-
ma de un Iimite) deberiamos utilizar técni-
cas dec programacion multicriterio (Ro-
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MERO, 1993) que se escapan de los plantea-
mientos del presente trabajo. En estas con-
diciones se obtiene toda una serie de solu-
ciones de compromiso y las reducciones en
uno de los criterios que lleva el aumento en
una unidad del otro criterio (trade-offs).

* Seleccion de apareamientos con domi-
nancia

Si lo que se trata es de aprovechar en el
proceso de mejora los efectos no aditivos
que pueda tener el cardcter ya comentamos
en el apartado de los apareamientos que lo
mejor es utilizar como criterio la A. C. E.
FuERrsST e al. (J997) apuntan que la estrate-
gia éptima debe ser la de utilizar este crite-
rio para seleccionar los parentales y para
dirigir los apareamientos simultdneamente.
Se impone pues ¢l uso de la seleccidn de
apareamientos a través de un programa
lineal.

* Ejemplos

Al igual que hicimos en Jos apareamien-
os vamos a explicar cédmo resolver los
diferentes casos que se presentan cuando
no hay criterios opuestos 0 ambos se conju-
gan en Ja funcién objetivo de manera que
ninguno aparece en las restricciones. Las
proporciones de machos y hembras tanto a
nivel de individuos evaluados como de
individuos seleccionados asi como la igual-
dad o no de las contribucjones por padre
van a determinar Ja estrategia para resolver
cada una de las situaciones.

En este método conjunto para elegir los
reproductores y los apareamientos a reali-
zar la dificultad que encontramos. si quere-
mos tratarlo como un problema de asigna-
cién, es la de que no todos los individuos
van a ser escogidos por lo que se precisa la
inclusian de individuos ficticjos.
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— Ei niimero de machos candidaros (S)
es igual al mimero de hembras candidatas
(D); niimero de individuos seleccionados
(s}igual en los dos sexos (un apareamiento
por individio).

El nimero de machos y hembras que no
van a ser elegidos sera (S - s) por tanto ana-
diremos ese nimero de filas y columnas de
mdividuos ficticios (F). El valor dado al
apareamiento entre un individuo real y uno
ficticio serd mayor que cualquiera de los

§5=6,s=4.(5-3)=2

reales para que se asignen el maximo de
apareamientos posibles de ese tipo (S - ).
Sin embargo el valor del apareamiento
entre individuos ficticios debe ser menor
que cualquiera de los reales para que nunca
sean escogidos (no tendria sentido haber
mcluido esos individuos). En la salida sdlo
utilizaremos los apareamientos clegidos
entre mdividuos reales siendo los (S - )
apareamientos sobrantes entre un individuo
real y uno ficticio.

g 1 2 3 5 6 TI1 F2
g

110 I + | +

2 ' + |0
3 O | +
4 + | +
5 ®) + | +
6 + | +
F1 |+ |+ ]| O + |+ | - -
F2 ( + | + | + + | O] - -

— Ll niimero de machos candidatos (S)
es menor gite ¢l nimero de hembras candi-
duatas (D): niimero de individuos seleccio-
nados (s} igual en los dos sexos (iun apare-
amiento por individuo).

El proceso previo sobre Ja matriz de coc-
ficientes incluye ahora dos pasos. Primero
tendremos que anadir (D - §) machos de
relleno (R) para igualar dimensiones y des-

§=5.D=6,5=4

pués (S - 5) machos y hembras ficticios
para absorber los aparecamientos sobrantes
(F). Al final habremos afadido tantas filas
como hembras sobran y tantas columnas
como machos sobran (norma de aplicacidn
general). La asignacion de valores a las
casillas de cruces en los que estd implicado
un individuo ficticio se realizard segtin el
criterio expuesto en el caso anterior.

¢ 1 2 3 4 5 o6 F1
&

1 ®) +

2 O +

3 ®)
4 0] +
S o +
RI |+ |+ O | + | + |+ ]|~
F1 |+ |+ |+ ]|+ |+ ]0O0] -
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— El niimero de machos candidatos (§)
es igual o diferente al niimero de hembras
candidatas (D), d hembrus seleccionudas
que aparean unda sola veZ y un ninero
variable de machos seleccionados que apa-
rean un mdxino de r veces.

Repetimos cada macho r veces: iguala-
mos dimensiones afiadiendo (%S - D) hem-
bras o (D - r*S) machos (dependiendo cudl
de las cantidades es mayor): por ltimo
anaciimos (D - ) machos y hembras o (r*S
- d) machos y hembras dependiendo del
paso anterior para que absorban Jos aparea-
mientos sobrantes (la asignacién de valores

S=5.D=6,d=4,r=2
e 1 2 3 4 5

153

ficticios se explico anteriormente). En la
salida obtenida para este esquema observa-
remos que habrd machos que no se apareen
(no seleccionados). otros se apareardn una,
dos, .... hasta r veces.

No es practico poner el niimero maximo
de apareamientos por macho (r) muy alto
porque podriamos encontrarnos con situa-
ciones en las que la asignacién Optima
fuera la de aparear un sélo macho con todas
las hembras seleccionadas (lo que no es
muy conveniente si tratamos de mantener
la consanguinidad en valores moderados).

6 R1 R2 R3 R4 F1 F2

J
1' | o + |+ |+ |+ |+ ]+
1? O+ |+ |+ + |+
2! Ol + |+ |+ |+ |+ ]|+
22 ) + |+ |+ |+ |+ | +
3 + Ol + |+ |+ |+
3? 0 + 4|+ |+ |+ ]+
4! + |+ |+ |+ ][O+
4* + |+ |+ |0+ |+
5 + |+ |+ ]| +]|+]0O
52 + |+ |O|+ |+ |+
Ft [+ | O | + |+ | + |+ -1|-1-1-1- -
F2 | + |+ |+ |O| + | + | - - - - - -

- § machos candidatos y D hembras
candiduatas: nimero variable de machos v
hembrus seleccionados que contribuyen un
mdximo de r hijos (los machos) v t hijos
(las hembras). Se obtiene un total de N des-
cendientes.

Este es el esquema general de contribu-
ciones diferenciales. Repetimos cada
macho r veces y cada hembra t veces; igua-
lamos dimensiones anfadiendo (r*§ - r*D)
hembras o (#*D - r*S) machos (dependien-
do cudl de las cantidades es mayor): por
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ultimo ailadimos (1*D - N) machos y hem-
bras o (r*§ - N) machos y hembras depen-
diendo del paso anterior absorbiendo tantos
apareanmientos como se precise. El resulta-
do conseguido en esta ocasidn presentard

todas las posibilidades: desde machos vy
hembras que no se apareen (no selecciona-
dos), hasta aquellos que se aparcen r y 1
veces con un mismo individuo o con
Varios.

w
It
SN
—
ey
w~
~
P
o)
—

+ [+ [+ [+ |+ |+ |+ |O]+

+ [+ |0+ [+ |+ |+ |+ |+

— El wiimero de machos candidatos (S)
es igual o diferente al mimero de hembras
candidatas (D).: d hembras seleccionadas
que apurean una sola vez v un nimero
determinado de machos seleccionados (s)
que aparean r = d/s veces cada uno.

Esta situacién no es posible abordarla
como un problema de asignacidn ya que los
mﬂChOS O no s¢ aparean 0 8€ van a apar¢ar
un nimero concreto de veces (r) sin posi-
bles intermedios. Se impone la utilizacion
de métodos de programacién lineal entera.
La funcién objetivo a maximizar (minimi-
zar) serd

S

S
maximizar (minimizar) E
i=) j=

a; x; (16)

y

donde (?U es el valor asignado al aparea-
miento del macho i con la hembra j y Xy
son las variables de decision que indicaran
si e] apareamiento concreto es elegido o o
(1.0). Las restricciones que debemos impo-
nerle precisan de la introduccién de unas
variables auxiliares (), tantas como
machos mas hembras tengamos, que indi-
cardn si el animal ha sido escogido (1, 0).
Podemos ahora codificar todas las restric-
ciones a cumplir de la siguiente manera:

X d
50-(5)a -0
=7

(17

5 d
:g: J%U = ('}') ZS =0
J=1
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para garantizar que cada macho se escoge
d/s =y veces 0 no se escoge

S

Zx.l -Z,5=0

(18)

A

z Xp= 25, =0

it

para garantizar que cada hembra se escoge
una vez (: aparece ahora multiplicada por
Uno) 0 NO Se €sCOge

S
2, =d
i=1
S+« D
. (19)
=S+1

asegurando que el nimero de machos y
hembras seleccionados es el que esperaba-
mos. Finalmente tenemos que exigir que
todas las variables (v y ) Unicamente
tomen los valores cero o uno. Esto se con-
sigue imponiendo que sean enteras y que
estén en el intervalo [0 . 1)

i=1,.,S j=1,..D

z,=entera i=1,..5+D

x, =entera

(20)
O<x,<1 i=1..,5 j=1,.,D

0=z =<1 i=1,..,.85+D

Seleccion

Desde que se desarrollé la metodologia
de evaluacién BLUP este ha sido el criterio
de seleccidén mds utilizado; siguiendo el
mismo los individuos se ordenan seguin su
mérito genético realizdndose posteriormen-
te una seleccion por truncamiento. Pero los
problemas de coseleccion apuntados ante-
rnormente llevaron a diferentes autores a
plantear esquemas que (uviesen en cuenta
el control de la consanguinidad.
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Una de las estrategias que se ha propues-
to para controlar la consanguinidad es la de
actuar sobre la distribucidn del tamano
familiar. esto es. sobre el nimero de indivi-
duos seleccionados que contribuye cada
familia (TORO y PEREZ-ENCISO, 1990). En el
caso extremo de seleccidn intrafamiliar la
varianza de los tamafios familares es mini-
ma y por tanto el censo efectivo mdximo
mientras que si hacemos seleccidn familiar
la varianza es maxima y el censo efectivo el
menor posible. Entre ambos métodos, como
sefalaron los autores del trabajo citado,
existe loda una gama de posibilidades que
siguen una distribucién multi-hipergeomé-
trica (todas las maneras de distribuir los &
individuos seleccionados entre las k fami-
lias disponibles con un nimero maximo de
n individuos por familia).

En el caso de que cada tamilia tenga un
padre y una madre diferentes (el nimero de
machos y hembras es igual, s6lo se permite
participar en un apareamiento a cada indi-
viduo seleccionado) el esquema que habria
que plantear es el que minimiza la suma del
cuadrado de los individuos que selecciona-
mos de cada familia (minimizar la varianza
de la contribucién por familias) con la res-
triccién de que el mérito genético de la
siguiente generacién no baje de un valor
determinado

min

2
X;

s.a.

x~

]
~

g
=
)
h-

T

x, entera i=1,.,k

x,z0 i=1,.,k



158

donde 71, es la media de los x; individuos
elegidos de la familia i (que son los mejo-
res de dicha familia) y M el minimo valor
genético que esperamos alcanzar en la
siguiente generacion. Pero de esta manera.
ademas de ser un programa cuadritico.
observamos que las /1, no son constantes
sino variables dependientes del valor que
tome x; en cada familia.

Este esquema se puede convertir en up
programa lineal suponiendo que ahora
tenernos variables de decision x;; que toma-
rén el valor uno cuando la familia i contrij-
buya j individuos a los seleccionados (j = 0,
.... k) o cero si su contribucién es diferente.
La formulacion serfa la siguiente

k&
: 5
min X,.j‘]~
=1 j=n
s.a. P .
X, Jm ;.
E E VM (22)
i)y 0 k
Lk
Exijj =k
i=1 j=0

1

N 2+82 +2
N, 16N,

+ d 2+ij +2
16N,

siendo N, el nimero de machos, N/A el

2 2 @2
S mf? S S5y la

varianza del nimero de machos que deja

ntmero de hembras. 52

't

cada macho. del nimero de hembras que
deja cada macho, del nimero de machos
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k
E.r,,=1

=0

&

E .r’;,i =/

J=v

x, entera i=1,.k j=0,.k

0<x, <1 i=1,..,k

de manera que no s6lo conseguimos poner
todo en forma lineal sino que ahora las m;
son constantes que representan la media de
los j mejores individuos elegidos en la
familia i.

Cuando el ndmero de machos y hembras
es diferente el modelo se complica pues
ahora para controlar el censo efectivo hay
que tener en cuenta las varianzas del nime-
ro de hijos macho que se selecciona de
cada macho. del ndmero de hijos hembra
que se selecciona de cada macho y lo
mismo respecto de las hembras segin la
férmula de HiLL (1979)

N
Z|;
g
)
2
J
3
2
+
_— Ty
2!2
~ |z
o, T —y
gl
i

(23)

que deja cada hembra o del nimero de
hembras que deja cada hembra y §

S 74 as correspondientes covananzas.

Si se opera en la férmula (23) se puede
alcanzar la siguiente expresion

mmon?
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1 1 N N
—_—= - Y —"—-4N, +
Ne 16N, |u,, u,
I N, N
+ = e L aN ot
LN | 1y 1y,

que depende de la suma de Jos cuadrados
de las contribuciones o dc los productos de
contribuciones. Mimmizando la parre
variable de esta férmula se consigue el
maximo Ne.

En forma lineal este problema puede
resolverse asignando variables 0, | a todas

22

1 N, oo y j
16N ,2,2;2 ol

mm

k.’

2
o

2k

u

D]

+
U mf

s.a.

RESP 222” mwz2N, -EBV,,

UNIX1 >, D, a1
e
UNIXN L
d E,rv‘jk !
=0 k=n

TOTXM 222"‘ j=N,
=1 =2 =
TOTXF 2223‘ k=N,
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N, Y Ny
2 2N, x X
nn e~ mf nf
=1 » + 1 + o - ¥
Lo Ho Loy oy
™, Ay N, (24)
2 9 - 2
2 Yy 2 2 X Y Z X
1= - + = + 1= .
iy Uyl [Ty
las combinaciones de familia de macho o
familia de hembra con el niimero de hijos e
hijas que puede contribuir. Suponiendo un
esquema en el que cada macho selecciona-
do aparea con dos hembras seleccionadas,
¢l programa lineal adquiere entonces la
siguiente estructura;

1 I s 2jk k’
e 222% Tttt ——
16N, | & =~ Wy Wl U,

(25)
/' r
o =]
UNIY1 >, 2, i
To0kTo
UNIXN, BN ;
2 .yr\"ﬂtk =
| =0 k=
Nworoor
TOTYM 2,2, m I =N
r=1 y=0 k=l
No r ¢
\ . = N
TOTYF ) > > Yu k=N,
=1 y=0 k=l
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]
Ev,,‘ Jj- EZEr - f=8
J=0 kY |=I1=0k0
r 4 1
E;ym'j“ Xt J=0
=2 o0 k=0
M
roor ‘\./' ot
ZZ)’UL-'J._ 2 EZ}X:‘J‘I;.J‘=0
7 =i A E
O<x, <1 i=1..05, j=0. k=0.
Yaentera i=1...N, j=0, k=0,
os—y:ﬂ\sl i=1,.,N,“ j=0!"’: k=0‘
Y entera i=1,..N, j=0,..1n k=0,

donde las v se refiere a las tamilias de hem-
bras y las y a las de machos. 7, es la
media de los EBV de las mejores k hem-
bras y los mejores j machos (multiplicados
por dos ya que los machos contribuyen el
doble) de la familia de hembras i. LBV,
es el mimimo EBV medio esperado en la
siguiente generacion. Las restricciones lla-
madas UNIxx controlan que se obtenga una
solucion dnica para cada familia y las lla-
madas TOTxx aseguran que se selecciona
un total de N machos y N hembras. Los
dos ultimos grupos de restricciones hacen
que una familia de machos contribuya el
mismo nimero de individuos de cada sexo
que las dos familias de hembras que tiene
asociadas.

BRISBANE y GIBSON (1995a. 1995b)
ponen un esquema de seleccion que maxi-
mice la funcién

pro-

I=7L-I}V.+3I:B\,,—/f(f) (206)

donde EBV vEBV,
la media de los valores estimados en un

son. I’L"S])C‘Cl ivamente.

BLUP para machos y hembras selecciona-
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Vo k- x, k=0
0 k=0 =1 =0 k=
r I 41 7
SS k=3NS xy k=0
T k=0 =1 =0 =0
roor Ny [t
‘1- = LN

dos, & una constante arbitraria que denota la
importancia de la consanguinidad y f
media de los parentescos que serd

F= f (27)

o |

siendo /,./ ., ¥/, la media de los paren-

tescos entre machos. entre machos y hem-
bras y entre hembras. El proceso de maxi-
mizacién que postula comienza con una
seleccion por truncamiento respecto de los
valores obtenidos por un BLUP sin restric-
ciones: a partir de entonces se sigue un pro-
ceso iterativo en ¢l que se intercambian el
altimo de los seleccionados y el primero de
los no seleccionados y se reevaltia compro-
bando si ¢l valor de la
funcién M o no. No se ha podido probar

el resultado mejora

que este criterio de seleccion optimice el
proceso. ademds supone un esquema bas-
tante complejo de iteraciones.

La forma ideal de abordar cste problema
seria a través de programacion cuadratica.
Pero dada la dificultad de encontrar progra-
mas que realicen programacién cuadrdtica
entera vamos a adaptar este tipo de esque-



J. FERNANDEZ, M.A. TORO

mas a la metodologia lineal que estamos
abordando en este trabajo. Si ordenamos
Jos individuos en un vector con N posicio-

N

dfs & 1
nax L A 4 — P
J ZdZI a‘.x,+2d 2 an}
b= 1=5+1
§.a. . .
TSRS xxf, 13X K xx.f; 1
_EE ;fJJr_EE o £
4rlj=l § 2,‘,,,’,5,7 sd 4
S
Ex,. =5
=1
N
Ex‘.=d
i=5N+]
O0sx, =1 i=1,...,N
x, entera (=1,....N

donde &, es el valor estimado por un BLUP
del individuo /, s el ndmero de machos que
vamos a seleccionar, ¢ 1o mismo para hem-
bras yfg. el parentesco entre los individuos i
y j; el parentesco medio viene descompues-
to de la manera antes indicada de forma
que si el ndmero de machos seleccionado
es diferente al ntimero de hembras se pon-
dera la contribucidn dando mds importan-
cia a los individuos del sexo del que se
seleccionan menos. Restringimos que las
variables de decision x;; sean cero o uno
pues s6lo cabe la posibilidad de que se elija
o no se elija un individuo determinado.
Como dentro de sexos las contribuciones
de los individuos seleccionados van a ser
las mismas S y D deben ser multiplos tanto
de s como de d. En el caso extremo de que
cada uno contribuya con dos hijos a la
siguiente generacion realmente no haria-
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nes donde los § primeros son los machos
evaluados y los D siguientes son las hem-
bras podriamos formular el problema

(28)

mos seleccidon pues todos los individuos
tendrian que utilizarse.

Hay que hacer notar que si el inico
parentesco que considerasemos fuera el que
existe dentro de familias este método seria
equivalente al propuesto por TORO y PEREZ-
ENcCIs0 (1990).

Tal y como lo hemos formulado, este
problema entraria en la programacién no
tineal ya que en la restriccion que controla
el incremento de la consanguinidad aparece
un producto de variables. Pero como los
posibles valores de ambas son sélo cero o
uno lo mismo ocurrird con el producto. Si
sustituimos el producto por una variable
auxiliar - (uno si ambos individuos van a
ser clegidos cero en el resto de casos) y
anadimos las siguientes restricciones el
problema tiene una nueva formulacién
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IS Sof, 18
rOD s I i

X
2, —(s+d)x, =0

N N
Sz —(s+d)x, =0
=17

N

Ez,j—(s+a')x,=0

J=1

. :
Ez‘w—(s+d)x.~=0

J=1

0sz;=1 i=1,....N j=1,..,N
z; entera i=1,.,N j=1,..,N

Las restricciones dentro de la llave indican
que de un individuo tendremos en cuenta
su parentesco con (s + ) individuos de la
poblacidn si es elegido y con ninguno si no
loes.

Abora ya tenemos todo en forma lineal y
puede ser resuelto como en casos anterio-

max A% S
72 j;,“fxf

s.a. ] &
ZS—,Z[Z,,f"+ZIZz,,fU)

Y]

N N
2t
2

=8+ j=8+]J

< F + AF

(29)

res. Pero si el niimero de candidatos es ele-
vado la cantidad de varjables podria hacer
poco manejable el modelo. Aprovechando
que la matriz de vanables : es simétrica
podemos prescindir de las que estén por
debajo de la diagonal principal y expresar
el modelo como

l IJZZU i 4d =841 [Z’,f"+2 EZU].U)S Fear

J=isl

(30)
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i(z“+2§z”) =(s+d)’7

=1 i=i+)

2, ~(s+d)x, =0

Zy

i >

=

i

=

2, —(s+d)x,=0

i=3

Ezi2+

1
=/
2

ial

0<z,<1 i=1...N j=i..,N
z; entera i=1,..N j=i,..,N
O<x;,=<1 i=1,..N

x, entera i=1,.,N

En programas de conservacién, como ya
se ha senalado, el factor limitante es la con-
sanguinidad y puede ser mds practico selec-
cionar los reproductores atendiendo Unica-
mente a este criterio. De esta manera la
restriccién sobre los parentescos pasaria a
ser la funcidn objetivo que tendriamos que
minimjzar y Jas restricciones que conside-
rarfamos serian las referentes a garantizar
la eleccidn del nimero de machos y hem-
bras determinado. LACY (1995) propone un
esquema similar al dltimo expuesto pero
con generaciones solapadas. En el mismo
los parentescos se calculan entre todos los
individuos vivos que en ese momento estén
en la poblacion ponderando cada uno por el
valor reproductivo de su grupo de edad de
manera que un individuo joven (que va a
tener oportunidades en otras temporadas de
cria) tenga menos probabilidad de aparear
que uno adulto; esta ponderacién es mds
importante en especies con un intervalo
generacional corto. Cada vez que se elige
un hijo de una pareja la matriz de parentes-
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(30)

cos se vuelve a recalculay con respecto a
los individuos de la siguiente generacion
(BaLLou y Lacy. 1995). El programa
Genes creado por el mismo autor realiza
todos los célculos relacionados con esta
estrategia de seleccion.

* Seleccién ponderada

En los programas de mejora se suele
considerar que todos los individuos selec-
cionados contribuyen €] mismo nimero de
descendientes a la poblacidn que van a ser
candidatos en la siguiente generacidn; pero
s1 escogemos un ndmero mayor de padres
permitiendo una contribucién diferencial de
cada uno se puede conseguir mantener la
intensidad de seleccién pero con un censo
efectivo mayor (y por tanto menor aumento
de la consanguinidad). Con esta idea TORO
y Nreto (1984) propusieron un método de
seleccién ponderada en el que, al ser el
censo efectivo inversamente proporcional a
Ja suma de los cuadrados de las contribu-
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ciones de cada individuo. el objetivo sera
minimizar esa suma de cuadrados impo-
niendo la restriccién de mantener la intensi-
dad de seleccion.

De esta manera lo que tendriamos es un
problema de programacion cuadritica (no
lineal); pero si lo planteamos de una forma
alternariva este inconveniente se puede
obviar. Establecemos un nlimero maximo
de hijos por individuo () y creamos una
matriz en ia que en las filas aparecen los
ndmeros naturales desde cero a r y en las
columnas Jos individuos evaluados (N = S
+ D que son respectivamente Jos machos y
a continuacion las hembras que considera-
mos). Cada casilla serd una variable de
decisidn x, que tomara el valor uno si el
individuo j contribuye un nimero de hijos a
los individuos candidatos de la siguiente
generacion que es igual al encabezamiento
de 1a fila { 0 cero si su contribucién es dife-
rente. El programa lineal asociado. cuando
S = D = NJ2, seria por tanto

jixﬂ =1 8b

jaZ i

~

0sx,; =<1

i = ;i

j=1,.,N

x. entera i=0,..r j=1,.,N

v

siendo 4; el valor esimado del individuo j.
El control de la intensidad de seleccion se
ejerce a través del incremento en el valor
medio (AM) que esperamos obtener en la
siguiente generacion. Se exige que la suma
de todas las variables sea 2NV para que se
mantenga el tamano poblacional ya gue
cada nuevo individuo es hijo de dos de la
generacién anterior, que la suma de las con-
tribuciones de los machos sea igual a la de
las hembras y que las variables de decisién
tomen valores enteros cero o uno. Como el
nimero de machos y hembras candidatos
en la siguiente generacién es el mismo sélo
calculamos el nimero de descendientes sin
hacer consideraciones sobre su sexo.

La seleccidon ponderada puede ser tam-
bién dtil cuando los apareamientos a reali-
zar ya se han decidido, por ejermaplo para
que sean de minimo parentesco (TORO ef
al., 1988), y se quiere buscar la contribu-
cion optima de cada uno de ellos. En este
caso cada columna equivaldria a uno de los
apareamientos escogidos, cada fila a la con-
tribucién de un apareamiento (desde cero a
r), la suma de todas las variabtes de deci-
sién igualarfa ahora N (consideramos pare-
jas) y desapareceria la restriccién para la
igualdad de contribuciones entre sexos.

WRAY y GODDARD (1994), insistiendo en
la contribucién diferencial de los indivi-
duos, proponen abordar la cuestién plante-
ando objetivos de mejora a un plazo deter-
minado que incluyan un término (negativo)
dependiente de la consanguinidad que se
acumula. El esquema es similar al que pre-
senta MEUWISSEN (1997); éste dltimo pos-
tula la optimizacién de la eleccidn de repro-
ductores mediante Ja maximizacién de la
expresién

H,=c, EBV, - A(c,’ Ac, -

-2T,., )-(¢,' Q- (1/2) )2
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que tiene en cuenta los méritos de cada
individuo con restricciones para la consan-
guinidad producida: en dicha expresion ¢,
es el vector de las contribuciones de cada
individuo, EBYV, el vector de los valores
mejorantes estimados de una evaluacién
BLUP, A, la matriz de relaciones aditivas,
Q una matriz de dos columnas con cero o
uno indicando e] sexo de cada individuo.
1/2 un vector que indica que la contribu-
cién genética de los machos es la mitad del
total (igual para las hembras) y por tanto se
cumple

Q'c, =12 (33)

C,., es la maxima consangujnidad que per-
mitimos en la proxima generacion tal que

_ ¢ A (34)
el 2

Y A,y A son, respectivamente, un multipli-
cador de LaGrange y un vector de dos mul-
tiplicadores de LaGrange. El midximo se
alcanzard para el vector de contribuciones
solucion de igualar a cero la derivada de la
expresion: sustituyendo la ecuacion resul-
tante en las restricciones obtenemos expre-
siones para calcular A4, y A independientes
del vector de contribuciones (desarrollo
completo en MEUWISSEN, 1997). Asi los
factores de ponderacién A se calculan auto-
mdticamente aunque siguen dependiendo
del valor de consanguinidad maximo per-
mitido que es up dato empirico. El proceso
puede realizarse por ordenador medjante el
programa GENCONT creado por Meu-
wissen.

El inconveniente que tiene este método
es el de que el vector de contribuciones
contendrd valores reales que obligard a un
proceso de redondeo en el que se puede
perder precision. También pueden aparecer
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contribuciones negativas que hardn necesa-
rias reevaluaciones sucesivas eliminando
en cada una los individuos afectados (uno a
uno).

Si consideramos un vector con las con-
tribuciones de los individuos de un sexo en
primer lugar (por ejemplo machos) vy los
del otro a continuacidn (S = D = N/2) el
problema se reduciria a maximizar la
siguiente funcion objetivo

max Ex,--EBV,.

=1

sujeta a
(35)

i=1,.,N
entera i=1,....N

donde x, es la contribucion, en nimero de
hijos, del individuo / a Ja siguiente genera-
ci6n, lo mismo para x, EBV esel valor del
individuo segiin la evaluacion BLUPy 7, el
parentesco entre dos individuos de la pre-
sente generacidn. Aparece pues un término
no hineal producto de las contribuciones,
Aunque tebéricamente las contribuciones
podrfan ser todo o grande que quisiésemos
en la practica. por limitaciones de potencial
reproductivo v otros motivos. las variables
de decision tendrdn un limite superior que
usualmente serd mayor en machos que en
hembras.

Podriamos realizar una transformacién
sobre el esquema anterior para obtener un
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programa lineal. Construimos una matriz
en la que las columnas son todas las posi-
bles parejas de individuos candidatos (N?
columnas pues consideramos el producto
del individvo 7 con el j como diferente del
formado por el individuo j con el i) y Jas
filas los posibles resultados diferentes del
producto de las contribuciones de dos indi-
viduos (C); si r es el ndmero maximo de

11 12 1 (S+D)

contribuciones por individuo el ndmero
méaximo de filas sers

C=1+CR (36)

donde el uno aparece por todas las combina-
ciones en las que uno de los individuos tiene
contribucién nula y el otro término son las
combinaciones con repeticidn de r posibles
contribuciones tomadas de dos en dos.

(S+Db) 1 (S+D) (S+D)

Las variables de decisién asociadas a
cada una de las casillas de la matriz ante-
tior valdrdn uno cuando el producto de
contribuciones de los individuos de esa
columna sea igual al encabezamiento de ia
fila y cero cuando el producto sea otra
cifra. El problema se formularia entonces
como

max EEEBVJch,
ic) =1
s.a. . ¥ foxoe
VU F +AF
Z,Z,(zzv)' e ¥ (37

(37

C (Nt Nt
E Ecixiu(l))— = LCKiaay, | 0
I\7 =1

d=1 )=

N-/ N1

&f \
2( Ci%ieqny, ~ Ecixili(:\')]J =0

J=1 j=1

Osxysl

i=0,.r j=1,.,N

x, entera i=0,..r j=1,..N

donde las restricciones de la primera llave
aseguran que cada combinacidn sélo tiene
un producto de contribuciones y las segun-
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das que las combinaciones en las que un
individuo k aparece en primera posicidn,
a(k), contribuyen lo mismo que cuando lo
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hace en segunda, pf(k). Para ilustrarlo
supongamos el caso de dos machos y dos
hembras

42 43 44

11 12 13 314 21 22 23 24 31 32 33 34 41

Las contribuciones cuando consideramos el
individuo | en primera posicién (columnas
sombreadas mas claras) deben ser las
misma que cuando lo consideramos en la
segunda posicidn (sombreado mds oscuro).
y lo mismo para el resto de individuos.

Las demas restricciones se refieren al
total de productos de contribuciones y a
que se repartan equitativamente las mismas
entre sexos. Una vez obtenida la solucién
del programa la contribucién de cada indi-
viduo se calcularia como la raiz cuadrada
del encabezamiento de )a fila para la que la
variable de decisién de la columna combi-
nacién de} individuo consigo mismo sea
uno.

El caso simplificado en el que cada indi-
viduo seleccionado contribuye el mismo
nimero de hijos corresponde al esquema
propuesto por BriSBANE y GIBSON y esque-
matizado en (28 - 30).

Cualquiera que sea el método elegido
(derivacién o programacidn lineal) al final
tenemos un ndmero de machos y hembras
con unos porcentajes (o nimero de hijos)
de contribucidn a la descendencia. El apa-
reamiento se realizarfa al azar con probabi-
lidades de usar un individuo iguales a su
contribucién o repitiendo cada individuo

tantas veces como descendientes debe tener
y tomando aleatoriamente éstos hasta que
se acaben. El planteamiento es adecuado si
el cardcter tiene un comportamiento aditivo
(hemos supuesto que el ménito de los hijos
es la media del mérito de los padres) pero
da respuestas subéptimas si, como se expli-
¢6 con anterioridad, hay efectos no aditi-
VOS.

* Apareamiento corrector

Un caso intermedio seria lo que se cono-
ce como apareamiento corrector {ALLAI-
RE, 1977). En este esquema los progenito-
res de un sexo (por ejemplo las hembras) se
eligen siguiendo un criterio tradicional
(evaluacion BLUP o combinada con la con-
tribucién diferencial) y luego se decide el
macho que prodiice la mejor descendencia
con cada hembra. Implementando la pro-
gramacion lineal en el segundo paso se
puede encontrar ¢l conjunto de machos que
proporcione la mejor respuesta para las
hembras escogidas.

Conclusiones

Una vez asumido que las técnicas de
programacion lineal son una herramienta
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muy util para optimizar cualquier programa
de seleccidn. de apareamientos o de ambos
conjuntamente sélo cuestiones practicas
justifican que su empleo no esté todo lo
extendido que debiera.

En este trabajo se ha demostrado como
muchas de las situaciones de interés para el
mejorador pueden ser resueltas mediante
algoritmos simples perfectamente aborda-
bles con un material informatico minimo.
Esto es asi al menos para los casos de dise-
o de los apareamientos y en algunos de los
de eleccion conjunta de reproductores y
esquema de apareamiento.

Cuando haya que recurrir a métodos més
complejos (del tipo branch and bound)
puede que la mejora que de ello se derive
en nuestro programa de seleccion compen-
se el esfuerzo econdémico de solicitar la
evaluacién a un centro que disponga de
estaciones de trabajo adecuadas. Si1 la
memoria de nuestro ordenador no es el fac-
tor limitante (porque el nimero de animales
No es excesivo) solo tendremos el problema
del tiempo de ejecucién del programa. Esto
puede no ser importante si el esquema
implicado no precisa muchas evaluaciones
por generacion (el apareamiento de todos
fos individuos se hace a la vez, no se elimi-
nan reproductores con mucha frecuencia) y
el intervalo generacional es relativamente
grande.

Seria recomendable, pues, la implanta-
cién de métodos de programacion linea)
para mejorar la eficiencia de un esquema de
seleccion o conservacién, aunque el benefi-
1o obtenido dependera de la heredabilidad
del cardcter objeto de seleccién (mejor si es
baja), del tamafo de la poblacién sobre la
que se actue (de tamafo no muy grande) y
de la importancia econdmica relativa del
aumento de consanguinidad.
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Apéndice

En la actualidad existen muchos progra-
mas o paquetes comerciales, tanto para
ordenador personal como para estacién de
trabajo, que permiten la resolucidn de pro-
blemas de programacion lineal entera.

LINDO e HIPERLINDO. comercializa-
dos por Lindo System, Inc. Chicago, estan
disponibles para distintas plataformas; en
las versiones para ordenadores personales
aceptan problemas de hasta 200 y 2000
variables respectivamente. De la misma
compania es el programa GINO que resuel-
ve programas lineales y no lineales pero
con variables continuas.

IBM tiene disponible un paquete de ruti-
nas (el 1déneo desde el punto de vista de
los autores) bajo el nombre genérico de
OSL (Optimization Subroutine Library)
que dan una gran flexibilidad en la defini-
cién y resolucién de programas lineales y
enteros y ademads permiten su inclusidn en
aplicaciones propias como pueden ser
simulaciones. También puede resolver pro-
gramacidn cuadrdtica entera pero con res-
tricciones lineales. Es compatible con los
lenguajes C, FORTRAN, PL/l y APL2 y
existen versiones para ordenadores perso-
nales (bajo diferentes sistemas operativos)
y para las estaciones de trabajo maés
corrientes.
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Numerical Algorithms Group Ltd.,
Oxford (NAG) ha desarrollado un conjunto
de rutinas en FORTRAN 77 y FORTRAN
90 que resuelven todo tipo de programas
lineales y enteros; se comercializan conjun-
tamente con un paquete de mas de 1000
algoritmos numéricos.

También puede recurrirse a las rutinas en
FORTRAN creadas por A. H. Land y S.
Powell (Lanp y POwWELL, 1973) o las que
incluye J. L. de ta Fuente en su libro (DE La
FUENTE, 1993).

Una relacién mds exhaustiva de progra-
mas y rutinas de libre uso y comerciales
que resuelven programas lineales y enteros
puede encontrarse en la pagina web

http://www.mcs.anl.gov/home/otc/Guide/
faq/linear-programming-faq.html

En el caso de los problemas de asigna-
cion no se ha encontrado un programa que
especificamente resolviera esta cuestion
por lo que se ha programado una pequefa
rutina en FORTRAN que estd disponible
contactando con €} primer autor.

En forma de subrutipa la llamada se rea-
liza mediante

CALL HUNGARO

(asi, ist, nfil, max, ncer, ifin, icm, ale)

donde asi es la matriz de asignacién pro-
piamente dicha; debe tener ya afadidas las
columnas o filas accesorias (si las necesita)
y venir premultiplicada por -1 si lo que
buscamos es la maximizacidn. La subrutina
se encarga de hacer que todos los elemen-
tos sean no negativos.

Nfil es el nGmero de filas (columnas) de
la matriz tal y como enfra en la subrutina.
Max debe tener un valor mayor o jgual que
cualguiera de los de las casillas de la matniz
(incluso de las que pertenecen a individuos
ficticios) y se utiliza para inicializar la bus-
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queda del menor elemento en una parte del
programa. Ncer, ifin 'y icim son vectores
auxiliares, de dimension nfil. que registran
el nimero de ceros por fila y la situacién de
cada fila o columna respectivamente. Ale es
una matriz de ndmeros aleatorios (dimen-
sionada desde cero hasta el nimero de
filas) que sirve. en uno de los pasos del
proceso, para elegir la fila que se marca
cuando varias filas epen el mismo nimero
de ceros sin tachar.

Los resultados en la salida se obtienen
de la matriz isi, con las mismas dimensio-
nes que la matriz de asignacion, donde los
elementos elegidos tendran el valor 1 y el
resto 06 -1.

St la matriz de entrada fuera

4 8§ 12 3
19 1 6 4
asit
14 3 6 8
6 5 7 9

la subrutina nos devolveria las matrices

0 6 7 0 -1 0 0 1
|6 0 2 2 - 1 0 0
asi I8y

9 0 0 4 0 -1 1 0
0104 10 -10

con lo que los apareamientos elegidos son
(1,4),(2,2),(3,3) y (4, 1) que minimizan
el conjunto; si alguna de las filas/columnas
perteneciese a un individuo ficticio sus
combinaciones serian descartadas.

El programa GENES y otros relaciona-
dos, desarrollados por R. C. LACY, pueden
obtenerse de Internet en la direccién

http://pwl.netcom.com/~lacy/index.html
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El programa GENCONT esta disponible
comercialmente para su uso por empresas
aunque hay posibilidad de obtener una
copia gratis, contactando con su autor. si su
uso va a ser s6lo para la investigacion.
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CIHEAM
CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
TECNICAS DE MARCADORES 14-25 Sep. 97 Aleppo ICARDA/IAMZ
MOLECULARES PARA LA EVALUACION
DE GERMOPLASMA Y LA MEJORA DE
CULTIVOS
BIOLOGIA Y CONTROL DE MALAS 15-26 Sep. 97 Zaragoza IAMZ/EWRS
_,  HIERBAS EN CONDICIONES
a  MEDITERRANEAS
[ﬁ *OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA 3 Oct. 97/Mayo 98 Cérdoba UCO/CA-JA/CSIC/
8 INIA/COVIAMZ
> METODOS ESTADISTICOS PARA LA 3-14 Nov. 97 Zaragoza IAMZICIMMYT/
Z  EVALUACION DE CULTIVARES ICARDA
8 AGRICULTURA SOSTENIBLE: GESTION 9-20 Mar. 98 Zaragoza IAMZ/ICARDA
O  DELAGUAEN LAAGRICULTURA DE
D ZONAS SEMIARIDAS
8 DIAGNOSTICO Y CONTROL DE 20-30 Abr. 98 Cérdoba IAMZ/CSIC-1AS/
(C  ENFERMEDADES DOE LEGUMINOSAS CLIMA/ICARDA
0 FORRAJERAS Y DE GRANO ADAPTADAS
A CONDICIONES MEDITERRANEAS
PRODUCCION Y ECONOMIA DE 18-29 Mayo 98 Adana IAMZ/Univ.
FRUTOS SECOS Cukurova/FAO
*CURSO SUPERIOR DE MEJORA 5 Ocl. 98/11 Jun. 99 Zacagoza 1AMZ
GENETICA VEGETAL
*CURSO SUPERIOR DE 28 Sep 97/12 Jun. 98 Zaragoza IAMZ
PROOUCCION ANIMAL
* ACUICULTURA 6 Oct 97/27 Mar. 98 Las Palmas de ULPGC/ICCM/
Gran Canana {AMZ
ACUICULTURA MEDITERRANEA: 20-24 Oct. 97 Zaragoza 1AMZ
CULTIVO EN MAR ABIERTO
PRODUCCION CAPRINA 2-13 Feb. 98 Murcra IAMZ/CMAAA-RM
ACUICULTURA MEDITERRANEA: NUEVAS 23 Feb./6 Mar. 98 Mazarron JAMZAEOIFAO
_,  TECNICAS PARA CRIADEROS MARINOS
< PRINCIPIOS ESTADISTICOS EN 25-29 Mayo 98 Zaragoza JAMZ/ICARDA
2 EXPERIMENTOS DE PRODUCCION ANIMAL:
<Zz HACIA UNA MEJOR COMPRENSION
> Y APLICACION DE LOS METODOS MODERNOS
O  CALIDAD DE LA CANAL Y DE LA CARNE 19-30 Oct. 98 Zaragoza IAMZ
O  ENRUMIANTES
8 PASTORALISMO Y DESARROLLO 2-13 Nov, 98 Rabat IAMMAAMZAAV/
a ENA
8 PLANIFICATION Y DESARROLLO 8-12 Feb, 99 Zaragoza 1AMZ
o DE CAMPANAS DE SANEAMIENTO
GANADERO
UTILIZACION DE TECNICAS 16-26 Mar. 99 Leon JAMZWUniv. Leon
MOLECULARES EN MEJORA
GENETICA ANIMAL
APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA 12-16 Abr. 99 Zaragoza 1AMZ
NIRS EN LA EVALUACION DE
PRODUCTOS AGRARIOS
NUEVAS ESPECIES PARA LA 24-28 Mayo 99 Zaragoza JAMZ/FAO

ACUICULTURA MEDITERRANEA




CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION

GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS 24 Nov./5 Dic. 97 Zaragoza IAMZ
ASIGNACION DE USOS Y PRECIOS 12-23 Ene. 98 Zaragoza IAMZ
DEL AGUA. CRITERIOS DE DECISION

NUEVOS ENFOQUES EN EL ANALISIS DE 16-27 Feb 98 Zaragoza IAMZ/WAU

SISTEMAS PARA EL DESARROLLO DE

POLITICAS REGIONALES DE USOS DEL

SUELO

DEFENSA CONTRA INCENDIOS FORESTALES 4-15 Mayo 98 Zaragoza JAMZ/MIMAM/FAO
RIOS Y RIBERAS DE REGIMEN 21 Sep./2 Oct. 98 Zaragoza 1AMZ
MEDITERRANEC Y SU GESTION

*CURSO SUPERIOR DE ORDENACION 5 Oct. 98/11 Jun. 99 Zaragoza IAMZ
RURAL EN FUNCION DEL

MEDIO AMBIENTE

ARBUSTOS FORRAJEROS 28 Sep /9 Oct. 98 Rabat IAMZ/IAVAINRANY
IMPLANTACION Y MANEJO PARA ICARDA
CONSERVACION DE SUELOS

Y USO FORRAJERO

ECONOMIA DE LOS RECURSOS 15-26 Mar. 99 Zaragoza IAMZ
NATURALES

“CURSO SUPERIOR DE 29 Sep 97/12 Jun. 98 Zaragoza 1AMZ
COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS

AGRARIOS Y ALIMENTARIOS

GESTION DE LA CALIDAD. NUEVOS 9-20 Nov 98 Zaragoza IAMZ
CONCEPTOS Y SU APLICACION EN EL

MARKETING AGROALIMENTARIO

COMERCIALIZACION DE LOS 14-18 Dic 98 Zaragoza 1AMZ
PRODUCTOS DE LA PESCA

EL NUEVO MARCO DE LA DISTRIBUCION 11-22 Ene. 99 Zaragoza 1AMZ
COMERCIAL MECANISMOS DE

ADAPTACION DEL SECTOR

AGROALIMENTARIO

LA ORGANIZACION MUNDIAL DEL 22.26 Feb. 99 Zaragoza IAMZ/OMC
COMERCIO Y SU IMPACTO €N EL

MARKETING INTERNACIONAL

AGROALIMENTARIO

DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS 26 Abr./7 Mayo 99 Zaragoza (AMZ
EN EL SECTOR AGROALIMENTARIO

MEDIO AMBIENTE

COMERCIALIZACION

(*) Los cursos de larga duracién se desarrollan cada dos anos en las areas de:

— MEDIO AMBIENTE: 98-95/00-01 - PRODUCCION ANIMAL

- PRODUCCION VEGETAL + PRODUCCION ANIMAL: 97-98/99-00
« MEJORA GENETICA VEGETAL. 98-99/00-01 « ACUICULTURA: 97-98/99-00
« OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 97-98/99-00 — COMERCIALIZACION: 97-98/99-00

Los cursos de larga duracién se destinan primordialmente a titulados superiores en vias de especializacidn postuniversitana.
No obstante, se estracturan en ciclos jndependientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos par-
ciales del programa. El plazo de inscripcién para los cursos de larga duracion de Ordenacion Rural en Funcion del Medio
Ambiente y Mejora Genética Vegetal finalizara el 15 de Maya de 1998. E) plazo de inscripeion para los cursos de larga
duracion de Oliviculura y Elaiotecnia y Acuicultura finaliza ¢l | de Mayo de 1999. El plazo de inscipeién para los cursas
de larga duracion de Produccion Animal y Comercializacion de Productos Agrarios y Alimentarios finaliza el 15 de mayo
de 1999.
Los cursos de corta duracidn estin orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarro-
llo de sus funciones con la tematica de los distintos cursos. El plazo de inscrpeion para Jos cursos de corta duracidn finali-
za 90 dias antes de la fecha de inicia del curso.
Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania. Argelia. Egipto, Espania. Francia, Grecia. Italia. Libano. Malla.
Muarruecos, Portugal, Tinez y Turquia) podrdn solicitar becas que cubran los derechos de inscripcion. asi como becas gue
cubran los gastos de viaje y de estancia durante el curso. Los candidalos de otros paises inleresados en disponer de [inan-
ciacidn deberdn solicitarla directamente a otras instituciones nacionales o internacionales.
En la pigina Web se proporciona informacion sobre los cursos programados y se facilita el formulario de inscripeion:
htip://www.iamz.ciheam.org
Para mavor inlormacion dingirse a: Instituto Agronémico Mediterridneo de Zaragoza

Apartado 202 - 50080 ZARAGOZA (ESPANA)

Teléfono 976 37 60 |3 - Fax 976 57 63 77

e-mail:iamz@iamz.ciheam.org — Web hitp://www.aamz.ciheam.org






INSCRIPCION EN AIDA

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacion, rellene la ficha de inscripcién asi como
la carta para la domiciliacién del pago de la cuota de asociado y envielas a AIDA.
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza.

El abajo firmante solicita su inscripcion como miembro de fa Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario.
APEllidOs . .coiiiiiiiii NOMDBIE ..o
DITECCION POSIAL 1.ttt
TRIEFONO .
Profesion............... Empresa de trabajo ..o,
Area en que desarrolla su actividad profesional ............o.co.coceovoriiee oo,
CUOTA ANUAL: Firma.

3 P. Animal
[ b 4.000 ptas.

3 Sélo una Serie de ITEA 1 apv I
. Vegelta

0O Ambas Series 5.500 ptas.

FORMA DE PAGO:

0 Cargo a cuenta corriente o libreta 1 Cargo a tarjeta
O Cheque bancario O VISA
Tarjeta nimero: 0 MASTERCARD

Ooooooooooooooago Fecha de caducidad: ........../voovveeeenen,

SR.DIRECTOR DE ..ot e

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n.® ...,
que matengo en esa oficina. el recibo anual que serd presentado por la “*Asocjacién
[nterprofesional para el Desarrollo Agraro”.

Atentamente,
Firmado:
BANCO O CAJA DE AHORROS : oo
SUCURS AL e e e
DIRECCION CALLE/PLAZA: coooooooeeeeoeeeeeeeoeeeees e N2,
CODIGO POSTAL: ........ e,

POBLACION: oo













INFORMACION PARA AUTORES

Tipo de articulos que pueden ser enviados para su consideracién al Comité de Redaccidn: se adini-
te todo aquel que contribuya al intercambio de informacion profesjonal y trate de los mas recientes
avances que existan en las distintas actividades agrarias.

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

CONDICIONES GENERALES

Los articulos, en castellano, serdn enviados por triplicado a:
Sr. Director de 1a Revista ITEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACION DE LOS ORIGINALES

La extensién mixima serd de 25 tolios de texto mecanografiado a doble espacio, cuadros y figuras
incluidos. Los articulos que superen dicha extension serdn considerados sdlo excepeionalmente.

Los articulos se remitivdn a dos evaluadores anonimos expertos en el tema y ¢l autor recibird un
informe del Comilé de Redaccién con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez realizadas las
correcciones el autor enviard un solo ejemplar mecanografiado y una copia en disquete, para agilizar el
trabajo en imprenca. Si ¢l Comité de Redaccidn considera que se han atendido las consideraciones del
informe. enviaréd una carta de aceptacién al remitente. y ¢l articulo pasard de inmediato a imprenta.

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

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

Se incluird en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave.
Ademds, se anadird un resumen en ing/és de la misma extension. sin olvidar el #frlo traducido y las
palabras clave (Keywords).

A continuacién del resmmen vendrd el articulo completo. procurando mantener una disposicién
|6gica. considerando cuidadosamente |2 jerarquia de citulos, subtitulos y apartados.

Lox dibujos. graticos. mapax y fotografias deben titularse todos figuras. Los cuadros y figuras
deben Ilevar numeracién diferente. pero ambos en cifras drabes.

Los pies o ttulos de cuadros y liguras deben redactarse de modo que el sentido de éslos pueda com-
prenderse sin necesidad de acudir al texto. Los titulos, pies y leyendas de los cuadros y figuras se tra-
ducirdn al inglés y se incluitdn en letra cursiva. bajo el correspondiente en espaiiol.

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

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

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

En el rexro las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en mayisculas segui-
do del afo de publicacidn. todo entre paréntests.

Al final del trabujo, y precedida de la mencidn Referencias Bibliogrdficas, se hard constar una lista
allabélica de todas (y unicamente) las referencias utilizadas en el wexto. En el caso de incluir varios tra-
bajos del mismo autor se ordenaran cronoldégicamente.

Cuando se citen revistas'"). Jibros'>). capitulos de libro'®) y comunicaciones a congresos' se¢ hara
seglin los sivuientes ejemplos:

(1) HERRERO I, TABUENCA M.C., 1966. Epocas de floracion de variedades de hueso y pepita. An.
Aula Dei. 8 (1), 154-)67.

(2) STELL R.G.D.. y Torrie J.H., 1986. Bioestadistica: principios y procedimientos (segunda edi-
cidn) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México.

(3) GamBOrG O.L., 1984. Plant cell cultures: nutrition and media, pp. 18-26. En: Cell Culwre and
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. I, [LK. Vasil (Ed.), 825 pp. Ed. Academic Press. Orlando
(EEUU).

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