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Se realiza un estudio económico compara[ivo de la inseminación artificial frente 
a la monta natural en cunicultura. En el análisis se consideran diferentes tamaños de 
explotación, fertilidades y ciclos de manejo. así como dos tipos de inseminación arti­
ficial, una real izada por el gran je ro con machos de su propia explotación y ol ra con­
tratando un servicio de inseminación. Los resultados se obtienen al variar la fertili­
dad, el precio de Ja dosis de semen, el precio de venta, el ahorro en mano de obra y el 
tamaiio de la explotación. En la mayoría de los casos los cosces <le la inseminación 
artificial son mayores a los de la monta natural. 
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SUMMARY 
A COM PARATIVE ECONOMlC STUDY OF ARTIFICIAL lNSEMINATION AND 
NATURALMATING IN SPAIN 

A cornparative economic anal ysis between artificial inseminarion and natural 
rnating is described. The differenl production cycles, fertility ratc, artificial insemina­
tion and fann size have been considered in the analysis . The varíations in the results 
dueto selling price, farm size, price for a semen do.se, ferriliry and input of labour 
have been studied. In mos1 cases the results show higher costs of artificial insemina­
tion versus natural maríng. 

Key words: RabbiL Artificial insemination. Natural rnati ng. Production cycles. Eco­
nomic analysis. 
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Introducción 

El uso de la inseminación anificial en la 
producción de carne de conejo es[á muy 
extendido en Italia y en Francia. En Espa-
11a. esta técnica es cada día más atractiva 
para los cunicultores. 

Autores como ArvlBOJNl er u/. ( 1996), 
MllGUERZA el o/ . ( 1996) y LEYI'JN y Oscoz 
( 1996) han C'lnalizado las principales venta­
jas de la inseminación nrtificial (lA) frente 
a la monta natural (M N). Estas ventajas son 
las que se citan a continu?lción: 

- Una reducción en el número de ma­
chos en la explotación . y por canto una re­
ducción en el capítulo de gastos por ad ­
quisición 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 los gazapos 
al utilizar machos de mayor valor genético. 

En el presente estudio se ha asociado la 
inseminación a11ificíaJ con la utilización de 
machos cárnicos de núcleos de selección . 
Las diferencias entre los machos utilizados 
en la MN y en IA son: una mayor velocid<:td 
de crecimienro y un mejor índice de con­
versión parn los machos de [A p~ro con 
peor rendimiento a la canal (ESTANY et o!.. 
1992) . Económicamente estas diferencias 
equivalen a un menor cosle de producción 
del kg de carne. 

La ínscmínación artificial , generalmente. 
va asociada a ciclos de producción de 21 ó 
42 días que aurnenlan considerablemente el 
ahorro en mano de obra con respecto a un 
111a11ejo semanal (MUGUERZA ero/. . 1996). 

El objel i vo de este trabajo es compara e 
dc~dc el punto de vista económico, la mon-

ta natural con la inseminación artificial 
bajo diferentes ciclos de producción. anali­
zando parámetros productivos y econó­
micos. 

Metodología 

El trabajo real izado consisce en un estu­
dio económico teórico dnndl! se compara la 
lA y MN. Para su desarrollo se utilizó una 
hoja de cálculo (Micmsofr Exce/) . 

En el cuadro 1 se indican los parámetros 
b;hicos y los capítulos de ingresos y costes 
considerados como diferenciales entre la IA 
y la MN. El amllisis ha sido desarrollado 
bajo diferentes supuestos intentando abar­
car los casos rrn1s frecuentes que se dan 

nctualrnente en la cunicultura española. 

Tipos de inseminación 

l . I. 1A realízada por el granjero con ma­
chos de su propia granja. El granjero recu­
pera, valora el semen, prepara las dosis e 
insemina. El número de nrnchos necesarios 
en Ja explotación disminuye al realizar Ja 
TA con respecto a los de MN. Para calcular 
el número de machos necesarios en i nsemi ­
nación se ha tenido en cuenta una produc­
cjón de 250-500 millones ele espermatozoi­
des y diluciones 1/1 o (CASTELLINI. 1996). 

En este caso el cunicultor reduce el nú­
mero de machos en la explotación y se ha 
supuesto que con MN no utiliza metchos 
terminales seleccionados por velocidad de 
crecimiento. mientras que en IA utiliza ma­
chos comerciales seleccionados. Esta consi­
deracic\n repercute en el coste de produc­
ción de los gazapos de carne. que pueden 
disminuir su período de engorde y mejorar 
st1 índice de con versión . Por esto. se ha es­
timado un coste de producción es l ,2 ptas./kg 
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menor para la JA que para la MN dado que 
se utilizan machos de mayor valor genético 

que los ul"ilizados en MN (8aselga, comu­

nicación personal). 

1.2. El granjero contrata un servicio de 

JA que incluye canto el semen como );1 ina­
no de obra de la in~cminación ll un pre .. :io 
estimado en J 20 ptas./ dosis. En este caso se 
eliminan completamente los machos de \<i 
exploración. 

Se considera además una reducción en 

el coste de producción de 3.6 ptas ./kg debi­

do a la utilización de los mejores mac hos 
existentes en los núcleos de selección para 
la JA frente a la no utibzación de machos 
cárnicos en MN (Baselga, comunicación 
personal). 

2. Tipo de manejo 

El sistema de manejo considerado es 
siempre semanal para la MN pero semanal, 

a 21 días o a 42 dias para 13 JA. Se ha su­
puesto un ahorro en mano de obra debida 
exclusivamenre al cambio de mélnejo de un 
20% para Ja banda a 21 días y de un 25'Yo 
para la banda a 42 días (KOEHL y MIRA­

BITO, 1996). El ahon-o considerado en mano 

de obra del granjero por las inseminaciones 
es de un 4o/r si la IA la rcafoa el granjero y 

de un 1 OO'í'o si la realiza un téc11 íco. 

El intervalo entre partos es el factor que 
más diferencia a los distintos tipos de 

banda. Para una fe.1iilidad del 75% el i11ter­

valo entre partos calculado es de 46.5 días 

para el manejo semanal (cuadro 1 ) , 48,8 
días para una banda a 2 l días y 56 . .3 parn 
una banda a 42 días, suponiendo un inter­

valo parto-cubrición de 12 días . Estos valo­

res concuerdan con Jos citados en la biblio­
grafía para estas fercílídades y ritmos 
reproductivos (CASTELLINI, ¡ 995). 
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3. Tamaño de la explotación 

Para mantener constante la inversión 
inicial en la granja y poder así comparar 
ambos tipos de manejo reproductivo. el ta­
maño ele la explotación, medido como nú­
mero de jaulas de hembra en la granja. es el 

mismo para la MN y la IA . El número de 

machos y de hembras se ha considerado va­
riable y depende del tipo de manejo repro­
ductivo y productivo. 

Touos los resultados de los cuadros se 
exponen para un rarnllño de explotación de 
1.000 jaulas reparridas en jaulas de hem­
bras y 1 as correspondientes jaulas de ma­
cho, salvo qlle se indique lo contrario. Así 
mismo, estos resultados varían en función 
del tipo de i nsern inac ión, 1 a f errilidad, el 
coste del servicio de inseminación, el pre­
cio de venta, la mano de obra y el tamaño 

de la explotación . Los resultados econó­
micos que se muestran son diferencias en­

tre ingresos y costes semanales de la IA y 
la MN. 

Resultados y discusión 

l. Tipo de inseminación 

J./ . lnsemi11ació11 rea!i:ado por el granjem 

El cuadro 2 muestra la comparnción 
entre ! A y MN bajo diferentes valores de 
fe11ilidacl y sistemas de manejo. En este cua­
dro se han dividido los beneficios en dos 
partes. Por un lado los beneficios produci­
dos por la realización de JA y no MN, y por 
otro lado los beneficios debidos a un cam­

bio de banda. 

En el caso que un cunicultor rrabaje en 
monta narural con un valor de fertilidad al 
parto del 7Wo, perded 6.575 (6.195+320) 
ptas ./semana (cuadro 2) si decide real izar el 
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CUADRO l 
PARÁMETROS. GASTOS E INGRESOS DIFERENCIALES ENTRE JA Y MN 1 

Concepto 

Parámetros básicos 

- Productivos: 
Fertilidad 
N~ de gaz.apos vendidos/parro 
l/.,, de ocupación 
Dc>~echo inicial de machos 
Peso vivo venta 
Nº hembras/ lffH 

- Económicos: 
Precio pienso adultos 
Precio pienso engorde 
Precio venta 
Cosle de producción 

Precio machos 
Precio mano de obra 
Poráme1ros deri1'ado.1 
l111ervalo entre partos 
N. montas/semana 
Gaz,apos 
producidos/hembra y semana 
Gazapos extra con TA/semana 
lngrl'rns e.uro JA vs MN 
Gazapos extra ve11didos/scman<1 
Mano obra extra/semana 
Adquisición de machos/se mana 
Cos1es t'.rfo !A vs /11N 
Alimentación 
diferencial entre 
machos y hembras/ semana 
Machos : 150 g/día 
Cos1e producción extra 

gazapos/ semana 
Arnorrización equipo de IA 
Pipetas de plástico 
Diluyente. 
Tratamiento hormonales 
Control bimensual de 
!a calidad del semen 

lA 

0.65-0.80 
7.5 

120% 
20% 
1.9 kg 
400 

.16.70 pras./kg 
35.20 ptas.lkg 

230 pras./kg p, v. 
208.8 ptas./kg 

4.000 ptas. 

1.273 pcas./h 

46.5 día~ 
266 
[,J 3 

139.07 

Valores 

MN 

0,75-0,80 
7,5 

120% 
20%, 
1.9 kg 
400 

36.70 pt<1s.lkg 
35.20 ptas ./kg 

230 ptas./kg p. v. 
21 O pras./kg 

61 .081 ptas. 
307 ptas. 

3.969 ptas. 

- l .323 ptas. 

-52.356 ptas. 

-313 ptas. 
-2.857 ptas. 
-222 ptas. 

-1 J.324 ptas. 

-196 ptas. 

2.000 ptas . 
l .27 J ptas./ h 

46.5 días 
241 
1. 13 

Consideraciones 

RODRIGI ' f7. OF. !.ARA ( 19%) 

LEY lJi\' y Ü~C'07 ( 1996) 

AS ESCU ( 1996) 
RO.\El.L ( l 995 ). BAS FLG A 

(Com. Pers.) 
TORRES et a/ . { 1997) 

M.l IG!J ER7.A f'I o/ . ( 1996) 

Vida útil: 1 año 

Hen1b(as: 200 g/día 
Machos: 150 g/dla 

10.27 ptas./pipeta 
0.8 ptas./dosis 

5 

l. Los valores corresponden a un manejo semnnal. fertili dad del 75% para MN e IA. 1 .000 jaulas de hembras e. 
inseminación realizada por d granjero. 

2. hncrvalo monta-palpación: 12 días . Intervalo palpación-mon1a: en banda semanal. 2 días: en banda a 21 días, 
9. días: en banda a 42 días, 30 días . 

. l El númew de hembras e~ superior con IA que co11 MN porque el mímero de machos requerido para la IA es 
menor y el número de jat1las es const...·rnte. 

4. Amoní ?..acíón a 10 af1os : un microscopio (50.000 ptas.) y un baño (25 .000 pt.as.) . Amortización a 5 ar1os: 6 
vaginas artil'ic:iales ( 4 .640 ptas./ud.) y camisas de latex ( 1. 233 ptas./ ud.) 

5. PMSG: 20r>/n hembws . 32 p!as./dosis: GnRH: 100% hembras. 29.5 p1<1s./dosis : PGF 2" (!-Fertilidad) hembras. 
40 ptas./do:m. 

6. 100 pra$.lmacho y c<.inlrol. La calidad de! semen utilizado en JA es controlado por personal especializado. 



M.L GARCÍA. J. CIFRE. M.P VIUDES DE CASTRO 

mismo IA con banda a 2 l días y obtiene 
una fertilidad media del 70%. Esta pérdida 
de 6.515 ptas./semana es debida principal­
mente, 6. l 95 ptas./semana, al hecho de in­
seminar. y únicamente se pierden 320 ptas./­
semana por cambiar un manejo semanal a 
una banda a 2 1 días . 

Como se desprende del cuadro 2, en to­
dos los casos se producen pérdidas por 
aplicar la inseminación. Eslo es debido a 
que los gastos asociados a Ja inseminación. 
principalmente las hormonas, no compen­
san los ingresos obtenidos al colocar hem­
bras en las jaulas de los machos elimina­
dos. E1 número de machos eliminados es 
superior en la banda semanal que en la 
banda a 21 días o la banda a 42 días. 

El cambio de banda implica en algunos 
casos ganancias pero no llega a compensar 
las pérdidas que se producen con la IA . Así, 
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es el manejo a 42 días 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 
jaulas disminuye, esta pérdida de producti­
vidad se compensa con el hecho de tener 
más jaulas de hembras en la explotación 
procedentes de eliminar algunos machos al 

pasar de MN a 1 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. el resultado eco­
nómico es nulo para el capítulo de Ja banda 
únicamente cuando no hay variación de fer­
tilidad entre la MN y la IA. Sin embargo, 
este apartado es distinto de cero cuando 
hay cambios de fertilidad. Esto es debido a 
que el cálculo referente a los ingresos por 

CUADRO 2 
COMPARACIÓN ENTRE LA IA REALIZADA POR EL GRANJERO Y LA MN 

SEMANAL EN FUNCIÓN DE LA FERTILIDAD Y DE LA BANDA UTILIZADA EN JA 

Fe11il idades 1 

Manejo 

JA5 

BANDA'' 
IA 
BANDA 

IA 42-MN5 
4 TA 

BANDA 

FIA=0.70 
Fi\1N=0.75 

-5.448 
- 1.254 
-6.195 
-320 

-8.802 

3.186 

1. F1A= fertilidad en IA . FMN.=:: Fertilidad en MN. 
2. Manejo semanal en JA v5 manejo semanal en MN. 

Fi..-.=0.75 
FMN=0,75 

-3 .992 
o 

-5 .574 
W9 

-8.505 
5.919 

3. Manejo en banda a 2 l días en 1 A vs manejo se.man al en MN. 
4. Manejo en banda a 42 dfas en JA vs manejo semanal en MN. 

FIA=0,75 
F¡.,1N=0.80 

-4.004 
-J.236 
-5.590 
-820 

-8 .539 
4.718 

FlA=0,80 
FMN=0.80 

-2.677 
o 

-5.018 
894 

-8.259 
7.575 

S. 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 semana!. a 21 días o a 42 días frente a un 
manejo semanal. en ptas./semana. 
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cambio de banda depende ele los gazapos 
extra producidos a b semana por cada hem­
bra de la exploración, que está directamente 
relacionado con la diferencia enrre interva­
los entre parte de las hembras manejadas 
por IA y por MN. 

1.2. lnseminocirín reali -::.ada por un técnico 

En el caso de que el granjero contrate un 
servicio de IA a 120 ptas./hcmbra que 
incluye tanto las hormonas como las inse­
minaciones, todas las jaulas de macho 
serán sustituidas por jaulas de hembras. 
Además se producirá un ahorro en mano de 
obra puesto que el servicio contralado evita 
todas las operacione::;: relativas a la monta. 

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

se índica en el cuadro 3. se observa que. el 
hecho de realizar la inseminación produce 
pérdidas en todos los casos. excepto en la 
bélnc.la a 42 días y ferrilidades del 80%. que 
ünicarnente son compensadas con el cam­
bio de banda a 42 días . 

Las pérdidas no son tan elevadas como 
en el caso de inseminación por el propio 
granjero porque hay más eliminación de 
jaulas de macho . En este caso el número de 
machos eliminados es superior en la banda 
a 42 días que en la banda a 21 días o en la 
semanal. Además la ganancia que implica 
la mejora genética es más elevada si inse­
mina un técnico que si lo hace el propio 
granjero, debido al valor genético de los 
machos que se utilizan en cada caso. 

Aunque los valores con respecto al cam­
bio de banda siguen la mism.a evolución 
que en el caso de que insemine el granjero, 

CUADRO 3 
COMPARACIÓN ENTRE LA fA CON DOSTS COMPRADA Y LA MN SEMANAL EN 

FUNCIÓN DE LA FERTILIDAD Y DE LA BANDA UTILIZADA EN lA 

Fe11ilidades 1 

Manejo Fi,<l,=0 .70 F,A=0.7:'i 

F i\'IN=0.7 5 FMN::::0.75 

IA)-MNs2 IA 5 -.'1.025 -J.125 
BANDA6 -1.2.54 o 

IA 21 -MN~ 3 IA -4.065 -2.429 
BANDA 399 2.1 lS 

IA42-MN~4 !A -1.557 -SS 1 

BANDA .:+77 3.211 

1. F1A:::: Fertilidad en IA . FMN:::: Fertilidad en MN . 
2. Manejo semanal en IA 1·s manejo semanal en MN . 
1. Manejo en banda a 2 J días en lA vs manejo semanal en MN. 
4. Manejo en banda a 42 días en IA \ ' S manejo semanal en MN . 

FIA::::0,75 
FMN::::0.80 

-3A3J 
-1 .236 
-2.737 
1.189 

-858 
2.282 

FIA=0.80 
FMN=0.80 

• 1.712 
o 

-l.2J 1 
2.096 

108 
."l . 140 

S. Diferencia entre el beneficio obtenido con la lA con respccro a la MN. en plas ./seinana. 

6. Diferencia entre el bcncticío obtenido por un manejo semanal. a 21 días ó a 42 días frente a un 
manejo semana], en ptas./semana . 
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los valores no son exactamente los mismos 
porque el número de hembras en la ('Xplo­
tación es diferente. En este caso el número 
de hembras es superior al apartado arnerior 

al ser eliminados todos los machos . Sígue 
siendo Ja banda a 42 días la más favorecida 
porque la cantidad de jaulas ele hembras 
que aparecen al eliminar los machos y el 

mayor ahorro en mano de obra vuelve a 
compensar llls pérJid<ls que se producen 
por la baja productividad de las jaulas de 
rn<1chos reutilizadas . 

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

J .3. Coste del servicio de insel!linoción 

El cuaJro 4 indica el coste de un servicio 
de inseminación por cubrición que puede 
pagar el cunicultor para obtener el misrno 
beneficio que con la MN para diferentes 
tipos de manejo y distintas fertilidades. Si 
un cunicultor realiza un 111anejo semanal en 
su explotación, riene una ferrilidad media 
del 75 % y decide contratar un servicio de 
inseminación sin variar su ripo de manejo, 

obtendrá el mismo beneficio que con la 
MN si paga dicho servicio a 97 ,8 ptas./hern­
bra. con un fe11ilidad en IA del 70%. Si el 
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coste del servicio es inferior a dicho valor. 
obtendrá beneficio con respecto a la MN, y 

viceversa si el precio del servicio es supe­
nor. 

La banda a 42 días se puede penniti_r los 
costes del servicio de insemianción más 
altos. seguido de Ja banda a 2 1 el ías y por 
t'ilti mo la banda semanal. 

Una disminución de la fertilidad en IA 
ele un 5% con res.pecto a la MN representa 

un élumcnto entre l l 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 Jos pre­
cios obtenidos . Hay que tener en cuenta 
que se han considerado granjas con buenos 
parámetros productivos (cuadro 1 ). En gran­
jas con peores resultados productivos la TA 
puede mejorarlos, y por tanto sí podría ser 
renrable adquirir la dosis a !os precios 
comerciales actuales. 

2. Tipo de manejo 

2.1. Fertihdodes en MN 

La fercilidad es uno de los parámetros de 
mayor relevancia en la producción cuníco-

CUADR04 
PRECIO UMBRAL DEL SERV lCJO DE JA (PTAS./DOSJS), EN FUNCIÓN DE LA 

FERTILIDAD Y DEL TIPO DE MANEJO 

FertiliJades 1 

Manejo FI A=0.70 r 1A:o:Q,75 F1A=0.75 F¡A=0.80 
FMN=0,75 Fi\rn=0.75 FMN:::ü.80 F,,~ i\::::0. i{O 

1A5-MN 5 97.8 108,) 102.6 113,5 

ll-\21 -MNs 106,2 118.7 114.0 126.8 
IA.u-MN5 115.2 131.9 126.4 l4J.) 

1. F1A:::: fertilidad cJl JA. F,, = Farilidad i;:n MN. 
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CUADRO 5 
FERTILIDAD NECESARIA EN JA PARA OBTENER EL MISMO BENEFICIO QUE EN 

MN PARA UN SERVICIO DE INSEMINACIÓN DE 120 PTAS. 

Manejo F1A.=0.65 

IA~-MN5 74.8 

IA 21 -MN~ 71.7 
IAJ2-MN 5 

68,J 

1. F1A= Fertilidad en JA . F~1 N= Fertilidad en MN. 

la. Los resultados del cuadro 5 indican la 
fertilidad necesaria con la IA para obtener 
el mismo beneficio que con la MN. Por 
ejemplo, para una fertilidad en MN del 
65% y un manejo semanal, el cunicultor 
obtendrá el mismo beneficio que obtenía 
con la MN si la fertilidad por inseminación 
es del 74,8%. Por tanto. el umbral de renta­
bilidad está detenninado, para este caso en 
concreto , en una fertíl idad en 1 A igual a 
74.8%. Valores superiores de fertilidad im­
plicarían un beneficio adicional y valores 
inferiores pérdidas adicionales de la IA 
frente a la MN. 

2.2. Umbral de precio Je venta 

Un parámetro importante en el estudio 
económico 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 
debería pagarse por una recogida cada 21 
días o cada 42 días. para que el cunicultor 
obtenga el mismo beneficio que con la MN . 
Con bandas más 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 están reflejados en el cuadro 6. 

Fertilidades 1 

F1A::::0,70 FIA =0.75 FIA=0,80 

77,5 80.J 8J.l 
73,6 75,5 77.4 
69,8 7 l .4 73.1 

De tal manera que por una recogida cada 
21 días, el precio al sacrificio del kilogra­
mo de carne tendría que ser de 231,4 ptas ., 
cuando el cunicultor jnsemina cada 21 días 
con una fenilidad del 70% y no 230 ptas ., 
para de esta manera obtener igual beneficio 
que con la MN sem.anal con una fertilidad 
del 75%. Este valor del precio de venta 
marca el umbral para este caso concreto, 
por tanto valores por encima de él produci­
rán un beneficio extra y valores por debajo 
una pérdida extra. 

La variacíón en el precio de venta con 
respecto a la recogida semanal es de -0,6 a 
1,4 ptas. para una banda a 21 días, y de -2.1 
a 0,5 para una banda a 42 días. 

2.3. Ahorro en 1nano de obra 

La organización de la granja en una ma­
nejo en banda única produce para el granje­
ro un ahorro en mano de obra con respecto 
a un banda semanal, que algunos autores 
cifran en un 40% (LEYÚN y Oscoz. 1996). 
Sin embargo, las cifras referentes a la mano 

de obra en la bibliografía, son escasas y 

poco justificadas. Este aspecto, es especial­
mente ímpo11ante porque los resultados 

expuestos en los cuadros son muy sensibles 
a cambios pequeños en el ahorro en mano 



M.L. GARCÍA, J. CIFRF::. M.P. VILIDES DE CASTRO 89 

CUADRO 6 
UMBRALES DE PRECIO DE VENTA (PTAS./KG) EN FUNCIÓN DEL TIPO DE 

MANEJO Y DE LA FERTILIDAD 

fA 21 -MN5 
IA 42-MNs 

Manejo F, A=0.70 
FMN=0.75 

2J 1,4 
D0.5 

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 organización de su granja. de un 
manejo semanal con monta natural a una 
banda a 2l o 42 días con inseminación arti­
ficial, para obtener el mismo beneficio. 
aparece en el cuadro 7. Los valores se 

representan en función de la fertilidad y 
están comprendidos en un intervalo de 18-
22% con banda a 21 días y de 21-25% en 
banda a 42 días. 

Generalmente, este ahorro en mano de 
obra repercute en el cunicultor en una 

mayor dedicación a su explotación o en un 
aumento en el tam<lño de la explotacíón 
porque el tiempo de trabajo anual por hem­
bra disminuye (Tudela, 1996). 

3. Tamaño de la explotación 

El cuadro 8 muestra los resultados de la 
fA frente a la MN para diferentes tamaños 
de la explotación 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 tamaño de la ex-

Fertilidades 1 

F1A=OJ5 
FMN=0,7.5 

230.1 
228 .9 

F,A=0.75 
FMN=ü,80 

230,6 

229.4 

F,A=0.80 
FMN=0,80 

229.4 
227.9 

ploración cuando las fertilidades son bajas 
pero son positivas cuando las fertilidades 
aumenran. 

La robustez de los resultados con res­
pecto al tamaño de la explotación es debido 
a que los costes fijos asociados a la lA 
(amortización del equipo de inseminación , 
cuadro 1) son muy bajos comparados con 
los costes variables (tratamientos hormona­
les y pipetas de plástico. básicamente, cua­
dro 1 ) . Hoy en día los tratamientos hom10-
nales son muy caros y es necesaria una 
reducción importante de éstos en el merca­
do. 

Conclusión 

Actualmente teniendo en cuenta el pre­
cio comercial de las dosis de semen es con­
veniente que eJ granjero realice la insemi­
nación con machos de la propia granja. 
Esta conclusión es equivalente a la obteni ­
da por RocA ( 1996) en España y Ambnini 
et Lil. ( l 996) en Italia. sin embargo en el 
análisis realizado se ha asociado Ja IA con 
la utilización de animales pertenecientes a 
un programa de selección. 

El inconveniente de tipo económico que 
presenta la inseminación artificial no son 
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CUADRO 7 
UMBRAL DE AHORRO EN MANO DE OBRA (%)PARA DfFERENTES BANDAS DE 

MANEJO Y FERTILIDADES 

Fertil idac.les 1 

Manejo FIA=0,70 F1A =0,75 F1¡\=0,7.'i fl /\=0.80 
FMN:::::0.75 FMN:::::0.75 FMN=0,80 FMN=0.80 

IA~ 1 -MN5 22.4 20.2 20.0 18.9 
JA42-MNS 25,7 2.n 24. \ 2 l.6 

CUADRO 8 
EFECTO DEL TAMAÑO DE LA EXPLOTACIÓN EN FUNCIÓN DE LAS 

FERTILIDADES Y PARA UN MANEJO EN BANDA A 42 DÍAS 

Fenil idacles2 

N.''jaulas 1 FIA=0.70 Fr...._=0.75 F,A=0,75 F,A=0,80 
FM ,:::0,75 FMN=0.75 FMN:::::U.80 FMN=0,80 

700 -755-' 1.862 997 3.67J 
l.000 -1.079 2.660 1.424 .5.248 
1.500 -1.618 -' 990 2.136 7.872 

1. Número de jaula~ en la cxplocación (machos y hembras). 
2. HA= Fertilidad en IA. FMN= Fertilidad en MN 
J. Diferencia entre el beneficio obtenido con la IA con b:m<la a 42 días y con la MN semanal. en 

ptas./semana. 

sus costes fijos. que son bajos, sino los cos­
tes asociados a los tratamientos hormona­

les. Mientras que la principal ventaja de la 

inseminación artificial es !a urilización de 
anímales 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 ó 42 días se apliquen junto con 
la inseminllción, pero la ventaja económica 
que se produce es debido al cambio de 
banda y no a la inseminación . 
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España 

En este trabajo se resumen los resultados obtenidos en la inseminación de 2026 
ovejas Rasa Aragonesa multíparas. Se ha estudiado la influencia de: 1) la época del 
año. 2) intervalo encre el parco anterior y la inseminación. sobre los resultados repro­
duc1ivos y sobre la condición corporal. a~í como. 3) duración del tratamiento proges­
tativo. sobre los resultados reproductivos . Las ovejas fueron tratadas con esponjas de 
30 rng de FGA durante 12. 13 ó 14 días y 480 U.\. de PMSG a la retirada de la 
esponja. La insemin<1ción se real izó por vía cervi(.;al 56 ± 1 horas tras la retirada de 
las esponjas con semen refrigerado a l 5ºC. Se utilizó semen de motilidad superior a 4 
y con más del 75% de espermatozoides vivos. Se eliminaron de los cálculos 38 ovejas 
debido a su valoración negativa en las anotaciones de los inseminadores. La fe1iil idad 
de éstas fue menor que Ja de las restantes ( 13 vs 48%; P<0,05) . La fertilidad fue simi­
lar en las ovejas inseminadas durante los tres primeros semestres del estudio (57,4%, 
53 .6% y 53.4%. respectivamente) pero disminuyó significativamente en el segundo 

Una versión reducida de estl.' trabajo se presentó en las XXI Jomados Cienríficus de la Sociedad Espoiiola de 
01'inolecnia _1· Coprinolecnia. Logroño. 3-5 de octubre. l 996. 
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semestre de 1995 03. l %< P<0.05). Esto fue debido. posiblemente. <i que la condición 
corpornl de ]¡:is ovejas fue menor durante este período que en los anteriores (2.9: 2.9: 
3.0 v~ 2,6 : P<CJ,01 ). En las ovejas cuyo intervalo par1o-inscrn in ación fue menor ue 60 
dfos (rango de 40 a .55 uí<1s), la fc11il idad fue más de JO punto~ inferior y la condición 
corporal fue signifirntívamenle trnís baj:-i . Se concluye que se debe prestar especial 
atención a las condiciones de las ovejas que vay;-111 a ser inseminadas cervicalmente 
con el fin de mejorar los resuhaJos reproductivos en dichas ovejas. 

Palabras clave: Ovino. Semen, Coopernciva. Mejora genética. Rcproclucció11. 

SUMMARY 
RESULTS OF ARTIFICIAL INSEMJNATION APPL LED TO THE SELECTlON 
SCHEME FOR PROLIFICACY lN CARNEARAGÓN COOPl::::RATIVE FARJ\!15 

This worl\ sumn1ar! zes lhe results from cervic;:il artificial insemination or 2.026 
mu!Liparous Rasa Aragonesa ewes. The inlluenct' of: 1) períod of thc ye<Jr, 2) imerval 
from last lambing to inseminalion , on the reproducrive performance anJ bouy c.:ondi­
tion se ore of 1 bese ewes has bcen srndied, as soon a~ t he in f1 uence of: J) thc 1 ength of 
progestagell treatment on reproductive perfonnance of ewes. Ewes were treated with 
FGA sponges for 12. 13 or 14 days. and 480 l. U. of PMSG at spo11ge withdrawal. 
Cer\'ical inscminaiion was carried out 56" 1 hours llfrer sponge with<lrawal with frcsh 
semen kept at 151C. Spenn motility score anJ viability were higher rhan 4 and 75%. 
rcspectively. Thirty-eight in~eminated cwes were excluded for the study in base of the 
negati ve observatíons rccorded by the insemi nator. renil iry of these ewes was lower 
chan !he remaining ones ( 13 vs. 48%: P<0.05) . Fertilíty was :"imilar in ewes inseinina­

Led úming thc thrcc firsr half-year pcriod~ (57 .4. 5J .6 and 5~.4%. respectively) whilc 
was significantly lowc:r in thc seco11d hal f of 1995 (-13 . 1 % ; P<0.05 ). This cffect could 

be duc to rhc lower bocly condition sc.:ore of fcmalcs in Lhal perioJ in cornparison to 
the previous ones (2.6 vs 2.9, 2.<J and 3.0: P<0.01 ). Boc.Jy condition "con:· was signifi­
crmtly lowcrcd in ewes \vüh inlerv0ls from larnbing ro insernination shorter than 60 
days ( range from 40 to ."15 days). fercil íty was abo 1 O poínts lower in [he se ewes. The 
length of sponge rreacmi:ml diJ no! intlucnce t'crtilily or prolificacy. lt is concluded 
thal specia! attention muse be paicl to the state of the ewcs to be cervícally insemina­
ted in order lo improve reproducrivc results in these ewes . 

Key words: Ovine. Semen. Cooperative organization. Ani1nal breeding. Reproduc­
tion . 

lntroducdón 

Desde 1994, la cooperativa Cnrnearagón 
desarrolla un programa de selección ge­
nética por prol ificidad en las ganaderías de 

sus asociados. El programa está basado en 

la conexión de rebaños mediame insemina­
ción artificial (IA) y en la selección de 

reproductores en función de su mérito ge­
nético obtenido mediante metodología 

BLUP rnoddo animal. Dicho Programa se 
desarrolla gracias a la existencia de conve­
nios de colaboración que tiene Carnearagón 

con la Diputación General de Aragón (DGA) 
y con el lnstitmo Nacional de Investigacio­
nes Agrarias (lNTA). La DGA se encarga de 

!os aspectos técnicos de marcado de anima-
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les (SFEA), rraramiento de los datos (SFEA), 
preparación de dosis seminales (CENSY­
RA) y seguimiento de los aspectos repro­
ductivos (S1A) . El INIA se encarga de la 
valoración genética de los 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 obtención de buenos resultados en la 
IA. Se presentan en este trabajo los resulta­
dos obtenidos en las inseminaciones reali­
zadas durante los dos primeros años del 
Esquema. y se relacionan con la época del 
ali o, 1 as características de las ovejas, y la 
duración del tratamiento progestágeno. El 

objetivo final es detenninar posibles facto­
res que condicionan la fertilidad después de 
la IA. con el fin de mejorar los resultados. 

Materia.l y métodos 

Animales 

Se utilizaron 2.026 ovejas pertenecientes 
a 32 ganaderías: 20 de Zaragoza. 9 de 
Huesca y 3 de Teruel. Las ganaderías esta­
ban sometidas a un régimen de explotación 
semiextensivo. Eran de tamaño y nivel téc­

nico medios, explotaban ovejas t.'inicamente 
de raza Rasa Aragonesa y cumplían las 
condiciones que exige el esquema de selec­
ción de Carnearagón. 

Las ovejas inseminadas eran de raza Ra­
sa Aragonesa, adultas, multíparas, y nor­
mal mente sometidas a un ritmo de tres par­
cos cada dos años. manteniendo un intervalo 
mínimo de 40 días entre la inseminación y 
el parto ante rior. 

La elección de los anímales a inseminar 
fue realizada por el técnico ·111seminador. 

No se inseminaron las ovejas viejas, abor­
tadas, con problemas reproductivos o de 
condiciones corporales extremas. Otras 

ovejas en las que el técnico observó la prer­
sencia de vaginitis, metritis. suciedad vagi­
nal, lactación, o problemas en el momento 
de la inseminación fueron inseminadas pe­
ro se anotaron di.chas incidencias. Los lotes 
de inseminación estaban constituidos por 
25 a 50 ovejas . 

Tratamientos hormonales 

Las ovejas fu e ron tratadas con esponjas 
impregnadas <le 30 mg de Acetato de Fluo­
rogestona (FGA) (111rervet, S.A.). 

Las esponjas se mantuvieron durante 12, 
1 > ó 14 dfas. según las conveniencias labo­
rales de técnicos y ganaderos. A 1 retirar las 
esponjas , se aplicaron 480 U.l. de PM.SG . 
Los tratamientos fueron realizados por un 
técnico. 

Tipo de machos y preparación del semen 

Se utilizaron 25 machos Rasa Arago­
nesa. mayores de 3 años que fueron entre­
nados para la recogida de semen con vagina 
artificial. En las insem inacíones real izadas 
durante el segundo semestre de 1995. los 
machos tenían menos de 14 meses de edad. 

Se utilizó semen de motilidad mas;:il su­
perior a 4 que tuviese menos del 25% de 
morfoanornalías y más del 75 '/l. de esper­
macozoides vivos. El sn1en fue diluido 

mediante un diluyente a base de TES/TRIS 
con 6% de yema ele huevo y 3% de glicerol 
(\! Á7.QUEZ. Com. pers.). A continuación, fue 
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acondicionado en pajuelas de 0,25 ml que 
contenían 400 millones de espermatozoi­
des. Desde la recogida del semen hasta su 
aplicación transcurrieron 6 horas como 
máximo. Durante este periodo. las pajuelas 
se mantuvieron a l 5ºC. 

4. Inseminaciones 

Ll 1 A se realizó a 1 as 56± ! horas de reti­
rar las espon_jas. Se tornaron los siguientes 
controles: 

- Observaciones in síw del insernínador. 

- Condición corporal de las ovejas (Rt1-

SSEL eral., 1969). 

- Intervalo del parto anterior a la inse­
minación . 

Estudio de los resultados y análisis 
estadístico 

Las variables estudiadas fueron: fertili­
dad, prolificidad y condición corporal. 

Los factores de variación considerados fue­
ron: época del año, duración del tratamien­
to progestativo ( 12, 1.3 ó 14 días) e interva­
lo desde el patio anterior a la inseminación. 
Para el estudio no se consideraron las ove ­
jas definidas como problemáticas por el 
inseminador. Para estudiar la influencia de 

la época del año, las inseminaciones se 
agruparon por semestres naturales. Para 
estudiar el efecto del tipo de tratamienro y 

de la duración del mismo, sólo se conside­
raron los datos de las ganaderías que ha­

bían utilizado ambos tratamienros en el 
mismo día de IA y sólü se consideraron 108 

resultados obten idos en los tres primeros 
semestres. El estudio del efecto del interva­
lo del pélrLO anterior a la inseminación se: 
real izó sobre 740 ove.ias en las que se cono­
cía este dato . Las ovejas se agruparon en 4 
categorías correspondientes a intervalos de 

menos de 60. entre 60 y 66, entre 66 y 74 y 
más de 74 días. respectivamente. 

Los resultados de fertilidad y de prolifi­
ci<.lad se compararon mediante la prueba de 
Chi cuadrado . Los efectos de la época de 1 

ai"io y del intervalo parto anterior-insemina­
ción sobre la condición corporal se analiza­
ron mediante A.NOVA de una sola vía y las 
medias se compararon mediante et test de 
Duncan. 

Resultados y discusión 

Resultados reproductivos 

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

CUADRO l 
RESULTADOS REPRODUCTIVOS DE OVEJAS INSEMINADAS Y QUE TENÍAN (0 

NO) ANOTACJONES NEGATIVAS POR PARTE DEL INSEMINADOR 
TA.BLE I 

REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF /N,\EMINATED EWES HAV!NC NECATTVE 
OBSERVATIONS RECORDED BY THE !NSEMINATOR OR NOT 

Tipo ele oveja 

Sin observaciones 
Con observaciones negativas 

"' : P<0,0:5: ** : P<O.O 1 

N.º 

1996 
38 

re11ilidad 

48 
13 :~~: 

Prol i ficidad 

159 
100 "' 
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problemá1icas tuvieron una fertilidad signi­
ficativamente menor que las restantes ove­
jas inseminadas. La eliminación de es1e 
tipo ue animales de los lotes de insemina­
ción. es, por tanto . uno de !os factores que 
influyen eo los resultados y que deben ser 
tomados en cuenta en el momento de hacer 
los lotes de inseminación. 

La fertilidad obtenida (48 % ) es ligera­
mente superior a la conseguida en las razas 

lecheras Churra (FUENTE et al .. l 995 ) Lat­
xa (UGARTF. er ni.. l 995) y Manchega 
(MONTORO, 1995). Sin embargo. en gana­
derías de carne Rasa Navarra (CASTILLO, 

com. per.) o de Lacaune de carne (ANIO, 

1996) la fertilidad no suele ser inferior al 
60% . La tecnología de IA uLilizada en di­
chas razas es prácticamente la misma que la 

empleada en el presente trab(ljO. Por tanto. 
Ja d.iferencia de resulra<los probablemente 

se deba a la mayor experiencia de los gana­
deros y técnicos (príncipalmente en el caso 

ele Francia) y al dístinto grado de intensifi­
caci<1n de J;i reproducción a que son some­
tidas las ovejas en Arngón y Navarra o 

Francia . Por otro l aclo. en el presente rrn.ba­
jo se utilizó un diluyente seminal (TEST­
glicerol) distinto 4ue en las otras razas 
(leche descremada-COL,AS ez o/., l 97 3 ). Es 

posible que ~I tipo de diluyente seminal 
empleado haya repercutido en eJ poder fe­
cundante de las dosis seminales . 

Época del año y condición corporal 

No hubo diferencia significativa en la 
fertilidad ni en la prolificidad obtenidas en 
los tres primeros semestres. Sin embargo, 
Ja fertilidad disminuyó significativamente 
en el segundo semestre de J 995 (figura 1 ). 

FERTILIDAD (%) PROLIFICIDAD 
100 ---2 

1,68 

80 1,52 1,55 
1 l 5 

60 -~ Fertilidad 

40 D Proli f icidad 

20 
0,5 *· P<0,01 

o o 
1.e..c Sem. 2º Sem. 1.e.r. Sem. 2Q Sem -

1994 1994 1995 1995 

n=322 n=535 n=535 n=604 

ce: 2,9 2,9 3 2,6* 

n: número de ovejas inseminadas . CC : Condición corporal. 

1-igura 1. Fertilidad y prolificidad de las ovejas inseminadas por sernesrrcs naturales durante 

1994 y 1995 
Figure 1. Ferrility ami prolijicocy o/í11se111í11med e11•es by lw((yearly periods oj" 1994 and 1995 

l 
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La menor fercílidad del segundo semes­
tre de 1995 se produce en la época en la 
que, normalmente. los resultados de fertili­
dad de la IA ovina son más altos (COLAS, 

l 984 ). La baja fertilidad no puede. por 

tanto. atribuirse a un efecto de la estación. 

Es posible que una de las causas haya sido 
el haber utilizado durante el semestre con­
siderado machos más jóvenes que en los 

restantes períodos y. por moto de un menor 
capac1clad fecundante (COLAS y Coui<OT, 

1977). Más probablemente, la causa de Ja 
baja fertilidad radique en que las ovejas 
presentaban una condición corporal signifi­
cativamente más baja. El efecto negiuívo de 

una condición corporal deficiente sobre la 
fertilidad ele las ovejas inseminadas ha sido 
puesto de manifiesto an teriorrnenle en esca 

misma raza (BRU et nl., l 995) y en la raza 
manchega (MONTORO. 1995). 

El g1upo cuyo intervalo fue menor de 60 
días presentó una menor condición corporal 
respecto de los otros grupos (2,7 vs 3,0: .3.0 
y 3.1: P<0,05: figura 2) , así como una ferti-

1 idaJ más baja, aunque las diferencias no 

fueron significativas debido al bajo número 
de animales en dicho grupo . Ello está de 
acuerdo con los resultados obten idos en es­
ra misma raza por GABIÑA y FOLCH ( 1987) 
y por otros autores en razas europeas. Es 
posible que esre efecto no sea muy impor­

tante a partir de una duración mínima cuan­
do las ovejas tienen una condición corporal 
aceptable , como ocuJTe en el presente estu­
dio. También es posible que el rango de los 
intervalos considerados en e! presente tra-

FERTILIDAD(%) PRO LI FI CIDAD 
100 2 

1,69 1,7 

80 1,5 

60 '" Fertilídad 

40 D Prolif icidad 

20 
0,5 *· P<0,05 

o 
<60 60-66 66-74 >74 

DÍAS 
n=64 n=227 n=272 n=177 

CC: 2,7 * 3 3 3, 1 

n: número de ovejas inseminadas . CC: Condición corporal. 

Figura 2. Fe1tili<lad y prolif1cida<l de las oveja~ inserninadas en función de los día~ LranscurricJo~ entre 
el p<ir ~o anterior y la inseminación 

Figure 2. Fenilin- ond pmlifiracv of i11.H!111i1wted e1ves by gro11ps o/ dilfere111 imerml . .fimn the 

pre1 ·io11s lambing to il1se111ina1io11 
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FERTILIDAD (%) PROLIFICIDAD rno 2 
1,7 

80 1,53 
1,5 

Fertilidad 

40 1 D Proli f ícidad 

20 0,5 

-o 
12 DÍAS 13 DfAS 14 DÍAS 

o 

n=1008 n=220 n=164 

n: número de ovejas inseminadas. 

Figura J. Fertilidad y prol i ficidad de ovejas insemin<idas en función de la duración del rratamicnro 
progc~tat i vo 

f-'igure 3. Fcrtilit_\' and prolifican· r~f inseminmed eiff.1' after dijfere111 le11grhs ofproge.\'Togen treatmo11 

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

Duración del tratamiento 

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

En conclusión, los resultados de JA 

obtenidos durante los dos pJirneros anos de 

desarrollo del esquema de selección son 
inferiores a !os obtenidos en razas de carne 
seleccionadas también por prolificidad. 
principalmente en Francia. En el presente 

trabajo hemos puesto de manifiesto la 
necesidad de no introducir animales pro­
blemáticos en los lotes de inseminación y 
se han corroborado los efectos negativos 
sobre la fe11ilidad de una condición corpo-

ral deficiente y de un intervalo parto-inse­
m i11ación excesivamente corto. Otros facto­

res estudiados, como el tipo de tratamiento 

progestativo y su duración. no han tenido 
efecto sobre los resultados reproductivos 
en las condiciones esludiadas. En la raza 
Manchega se ha demostrado que los facto­

res más influyentes en los resultados están 
ligados al tipo de ganadería (manejo, expe­
riencia, etc.) y localización (MONTORO. 

1995). Con vistas a incrementar los resulta­
dos de la inseminación. deben mejorarse 
las condiciones de manejo de las ganaderías 
más deficientes y no inseminar a las ovejas 
de condición corporal baja o de intervalo al 
parto anterior inferior a 60 días. 
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DETERMINACIÓN DE LA ENTRADA EN PUBERTAD 
EN CABRAS BLANCAS CELTIBÉRICAS NACIDAS EN 
OTOÑO MEDIANTE OBSERVACIÓN DE CELOS Y 
ANÁLISIS DE PROGESTERONA 

RFSUMEN 

L. Torrano 
J. Valderráhano 

Servicio de Investigación Agroalimentaría 

Apdo. 727 . 50080 Zaragoza 

España 

La entrada en pubertad de !n cabra Blanca Celtibérica se evaluó sobre un grnpo 
de ~4 chotas nacida.<. en otoño a pa1tir de la evol11ción de la ··ecrc:ción de progestcrona 
pla~mática y el comporrnmien10 de celo desde los 6 meses haw:i los l l meses de 
edad . 

Veíntcséís chotas (76,5%) alcanzaron la µubertad d11rnnte el período de estudio. 
El 80,8% de los animales cíclicos prcsenró un ciclo inicial de duración normal (20.6 
días) con comporrnntienro de celo asociado a la primera ovulación en la rmiyoría de 
los animales. El l5.4o/o de las chocas cíclicas prc::;en16 un ciclo ovárico in!cial de cona 
duración (8.7 <líos de separación de dos celos consecutivos) previo a un ciclo normal. 

El peso medio de los animales cíclicos en el momento de alcanzar la pubertad 
íue Je 28.J ± 0.59 kg PV. significativamente superior (p<0.001) al peso al final de! 
estudio (11 meses de edad) de l<ts chotas que quedan impúberes (22.2 ± 0.91 kg PV ). 
El solapamiento de esrns dos poblaciones indica la ex igcncia de un peso mínimo de 
24A ± 0.51 kg PV c.:on un intervalo de confiairrn del 95% para llegar a la pubertad. El 
comienzo de la cicl icidad se alcanzó a una edad media de J06 ± 3,5 días ( 1 O meses), 
en los meses de Septiembre y Octubre. coincidiendo con la época reproductiva del 
ganado capnno adulro. Estos resultados sugieren una inrcrdependencia entre tamaño 
corporal y fotoperíodo en la cabra Blanc<l Celtibérica para poder alcanzar In pubertad, 
lo que conlleva ventajas Je manejo en la recría de las chotas naciJas en otoño al 
e.vilarse gestaciones precoces tras la introuucción de machos en la cubrición de pri­
mavera . 

Palabras dave: Caprino. Madurez sexual. Cidici<lau. Fotoperíodo. 

SUMMARY 
DE:.TERMINATlON OFTHE ONSET OF PUBERTY IN AUTUMN-BORN 
BLANCA CELT!BERlCA COATS FROM OESTRUS BEHAVIOUR ANO 
PROGESTERONEANALYSIS 

The onset of puberty in Rlanca Cclübérica goat was evaluatcd in ::\4 autun111-
born femalc kicls by plasma progcsterone deterrninations <ind oeslTUS behaviour from 
6 LO J J months of age. 
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Twenty-six kids artained puberty for rhe study period. An 80.8% of cyclic ani­
mals had a first cycle of normal duration (20.6 days) with oestrus bchaviour ac first 

ovulation for the majonty of kid:;. A 15.4% of cyclic kids showed l'ln ínirial ovarian 
cyck oí shorc duration (8 .7 days berween two rnnsecutíve oestrus) before a normal 
oestral cyck. 

Mean liveweight o( cycl íc goats ;H puberty ( 28.3 ± 0.59 kg LW) was signifi­
cantl y higher (p<0 .001) rhan rhar of rhe animals thm did not auained pu ben y by the 

end oí the study (22 .2 ± 0.9 l kg LW). Liveweight ovcrlapping of the two populations 
suggesrs that a minimum 24.4 ± 0.S t kg. body weight, with a 95% conficlence inter­

val. is requircd to Blanca Celtibérica goats to reach pubcrty. Pubcrty was reached at 

JO months U06 ± l.5 days) of <1ge in autumn, when <1dull goal~ are in breeding sea­
son . l'hese rcsu!ts suggest a body sizc-photopcriod interacrion in Rlanca Celtibérica 
go<11s to atrnin puberty <tnd thi~ interdependence provicles management advanrnges to 

prcvcnr precocíous pregnancics i11 8Utuinn-born kids at the next spring 1mning. 

Key words: Caprine. Sexual nrniurity. Cydicily. Photoperiod. 

Introducción 

En condiciones de clima templado, las 
seña les nutrí ti vas y e 1 foto período actúan 
en armonía para sincronizar la activación 
generadora de pulsos de GnRH en el cere­
bro que dan lugar_ en las especies animales 

e~tac.:ionales, a la aparición de la pubertad. 
Estas señales aseguran que dentro de las 
limitaciones impuestas por los cambios cir­
canuales del medio, el tamaño corporal al 
inicio de la pube1iad sea apropiado para 
garantizar el éxito del proceso reproducrivo 
((LARE y ROBINSON, !994). 

La interdependencia entre tamaño corpo­
ral y estación reproductiva para alcanzar la 

pubertad se hace. muy evidente en et caso 
de genotipos muy estacionales, como la 
cabra de Angora. En esrn raza. la pubertad 
aparece. generalmente, en el segundo 
otoiio. pero con crecimientos rápidos en los 
primeros meses de vida, la pubertad se 
manifiesta en el primer otoño (VALDERRA­

BANO, datos sin publicar). En condiciones 

naturales, los partos de la mayoría de las 
razas caprinas en zonas templadas tienen 
lugar en pri1rn1vera, durante los períodos de 
luz creciente, y la pubenad tiene lugar, ge-

neralmcnte. a edades relativamente tempra­
nas durance los períodos de luz decreciente 
del primer otoño. En el caso de razas ex­
plotadas en condiciones extensivas . corno 
la cabra Blanca Celtibérica, los ganaderos 
tienden a concentrar los partos en otoño 
para beneficiarse de los mejores precios del 
mercado de cabritos a final del año. En 
estas condiciones de explotación, resulta ele 

especial interés determinar el inicio de la 
actividad reproductiva en las hembras de 
reposición así como los factores a Jos que 
va asociado, debido a que las gestaciones 
precoces, que afectarí<111 negativamente a Ja 
futura vida reproductiva del rebaño, supo­

nen habitualmente una complicación en el 
ITiélllCJO. 

El objetivo del presente trabajo fue de­
terminar el inicio de la pube11ad en choras 
de raza Blanca Celtibérica nacidas en ororio 
y su asociación con la evolución del peso 
vivo, la edad y el fotoperíodo. 

Material y métodos 

Este estudio se realizó en el Valle Medio 
del Ebro. situado a una altitud de 210 m y 
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con un as coordenadas de 41 º 40' latitud N y 
l º 1 o· de longitud E. La precipitación me­
dia anual es de 305 mm y la ternperatura 
media anual en el área de estudio es 14,9 ºC 
con un rango medio de mínimas y máximas 
de -6 ºC (febrero) a 39 ºC (julio). 

Se utll!zaron 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 realizó desde el mes 
de mayo hasta el mes de octubre ( 11 meses 
de edad). Durante todo el período los ani­
males permanecieron con un macho vasec­
tomizado provisto de arnés marcador, de­
terminándose el comportamiento de estro 
diariamente. Los animales esrnvieron ro­
tan do por parcelas de al fa l fa y poi ifitas, y 
recibían suplementacíón con heno y/o ce­
bada cuando la disponibilidad forrajera de 
l<1s praderas era escasa. 

La aparición de la puber1ad (inicio de la 
ciclicidad) se determinó rnedi ante el aná! i­
s is de progesterona plasmática. Para ello. se 
realizó una extracción de sangre semanal 
por punción en vena yugular, a lo largo de 
todo el período de estudio. La sangre se 
recogió mediante tubos de vacío heparini­
zados y e! plasma recuperado postcentri fu­
gación fue congelado a -20ºC para su pos­
terior an<ílisis. La concentración de proges­
terona plasmática fue determinada por RIA 
utilizando Kits Coatria Biomerieux. La sen­
sibilidad fue establecida en 0.05 ng/ml y 
los coeficientes <le variación intra e intera­
nálisis 15.3 y .18.6%. respectivamente (GAR­

BAYO. l 990). Para cada animal se analiza­
ron las muestras de plasma correspondien­
tes a la época que presentaba celo (aproxi­
madamente JO muestras/animal. 4 antes y 6 
después del primer celo). Cuando los ani­
males no mostraron signos de celo se anali­
zaron las muestras con-espond ientes al perí­
odo de salida en celo de las chotas cíclicas 
y se extendió hasta el final del ensayo. 

J 03 

Se ha considerado como inicio de la ci­
clicidad la fecha de la muestra anterior a la 
primera en_ que la concentración de proges­
lerona excedió 0.3 ng/ml a la que seguía un 
período de 5 muestras en e! que no hubo 
dos consecutivas cuya concentración fuese 
inferior a 0,3 ng/ml. Las curvas medtas de 
concentración de progesterona se consrru­
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 días. La velocidad de creci­
miento se calculó para el período compren­
dido entre los 6 meses de edad y la última 
fecha de pesada en que no hubo ninguna 
cabra púber mediante regre.sión linea! entre 
peso vivo y día. 

Resultados 

Veintiséis de las 34 chotas (76,5o/c) al­
canzaron la pubertad durante el período de 
observación. La concentración de proges­
terona plasmática en las chotas que no 
entraron en cicl icidad permaneció en ni ve.­
les basales (0,05 ± 0,008 ng/ml, e inferior a 
OJ ng/ml) durante el ensayo. En los anima­
les que alcanzaron la pubertad. las curvas 
construidas a partir de los niveles de pro­
gesterona plasmática muestran que los 
niveles basales previos a la entrada en 
ciclicidad se mantuvieron constantes, en 
tomo a 0.05 ± 0.005 ng/rnl y, se observaron 
dos tipos principales de patrones en el ini­
cio ele la pubertad. El 80,8% de las hembras 
cíclicas presentaron ciclos normales (figura 
l ). con un nivel máximo de progesterona 
de J ,38 ± O, 108 ng/rnl y un intervalo entre 
el primer y segundo celo de 20,6 ± J ,O'.?. 
dfas. En este grupo. hubo dos chotas que no 
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mostraron comportamiento de celo en todo 
el período y una chota no presentó celo en 
la primera ovulación, pero sí en la siguiente 
fase folicular. 

Un segundo grupo de chotas, constituido 
por el l 5,4% de los animales cíclicos, mos­
tró un ligero aumento del nivel de proges­
terona (0, l 3 ± 0.021 ng/rnl) previo é'l un 

ciclo normal (nivel máximo de L42 ± 

0,280 ng/ml); tres chotas de este grupo 
mostraron dos ce! os consecutivos separa­
dos por 8,7 ± 1,20 días en torno al ligero 
aumento de progesterona (figura 2), mien­
tras que en un animal no se detectó celo en 
ningún momento. 

ng/ml 

2 

L6 

1.2 

0.4 

o 
-28 -2) -14 -7 o 7 

Por último, un anima! fue excepción a 
estos dos patrones de ser itos; durante 5 con­
troles consecutivos presentó niveles de pro­
gesterona plasmática superiores a l ng/ml y 
únicamente mostró celo antes de la primera 
fecha con concen trae i ón de progesteron a 
mayor ele 1 ng/m l. 

Los animales mostraron una buena agru­
pación en la llegada a !a pubertad (figura 
3). La pube11acl se inició el 7 de septiembre 
en el 38.2% de los animales, a una edad de 
295 ± 2,:5 días y al final del ensayo. el 
76,5% de los animales presentaron ciclici­
dad. La edad media de entrada en e icl ic id ad 
fue de 306 ± 3,5 días ( 1 O meses), con un 

!4 21 28 35 47 49 

día en relación al inicio de la pubcnad 

day in re/ar ion 10 1hc bcgin11111~ of p11bcrtr 

celo 

oes1r11s 

Figura 1. Evolución de la concentración de progesrerona en chotas Blancas Celtibéricas que 
presentaron ciclos normales a la entrada en pubertad (x+/-E.S.) 

Figure J. Cvo/111ioJ1 r~(prugestero11e concenrration in Blanrns C eltibérica.1· guors shoi,,ving numwlc 

veles al the omet 1Jf puherf\' (x+l-S.E.) 
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ng/rnl 

-28 -21 -14 -7 o 7 14 21 28 35 49 
días en relación al inicio de pubertad 

days i11relatio1110 1he be._f.!.i1111ing of¡ntberty 
_celos 

ot:strus 

Figura 2. F. vol ución de la concenrra<.:ión de progesterona en chotas Blancns Celtibéricas que 
presentaron un ciclo cono previo a un ciclo normal a Ja entrada en pubenaJ (x+/-E.S.) 

Fig11re 2. F1•0/l//io11 o/proges1erone co11cenrratin11 in Blan('{LS Celtihérirns goots ::.l10wi118 o shurl 
n·cfe hefore a normal e.vele ot the onsel f!/p11herty (x+/-F,.S.) 

peso medio ele 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 necesitado alcanzar 
de media el 54,4% del peso vivo adulto 

para iniciar Ja pubertad. 

El peso medio al inicio del estudio y la 
ganancia rnedia diaria desde el inicio del 
estudio hasta la fecha de la última resada 

en que no hubo ninguna cabra püber en el 
grupo de chotas que alcanzaron la pubertad 
(21,0 ± 0.54 kg PV y 76.9 ± 6.46 g/día) fue­
ron significativamente superiores (p<0.001 
y p<O. I) a los valores registrados en los 
animaJes que no alcanzaron la pubertad 
( 16,.3 ± 1,06 kg PV y 54,9 ± J 0,02 g/día) . 

Por tanto, en el momento en que se inicia la 
pubertad. el peso de Jas chotas que no 
entran en ciclicidad (21.4 ± 0.82 kg PV) 
fue significativamenre inferior ( p<0,001) al 
peso medio de las chotas püberes (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 1 a entrada en pubertad, se analizó la 
población resultante del solapamiento de la 
población que mostró ciclicidacl en el 
momento de. alcanzar la pubertad y la for­
mada por las hembras que se mantuvieron 

impüberes al final del ensayo . Esta nueva 
población presenró una distribución de 
pesos vivos enrre 23 y 26 kg y la media fue 
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de 24,4 ± 0,51 kg PV con un intervalo de 
confianza del 95% de probabilidad. 

Discusión 

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 presentó a 
lo largo del estudio, se manifiesta un ciclo 
estral inicial de duracjón nomi.al. con com­
po11amiento de celo en Ja mayoría de las 
cabras en la primera ovulación. En un 
menor número de chotas púberes, el 1 igero 
aumento del nivel de progesterona plasmá-

cica previo a un incremento normal, unido 
al hecho de que J de las chotas mostraron 
dos celos consecutivos separados por un 

Ínl"t~rvalo de 9 días en torno a dicho ligero 
aumento, sugiere la existencia de un ciclo 
corto previo a un ciclo normal en es[os ani­
males. La excepción señalada a estos dos 
patrones descritos ( 1 animal) podría reflejar 
un ciclo de duración larga o bien , podría 
enmascarar una fase folicular intermedia 
que el tipo de muestreo semanal no ha per­
mitido detectar. No obstante, la manifesta­
ción de celo solamente en la primera ovula­
ción parece sugerir que se ha producido un 
tipo de ciclo estral de duración superior a lo 
normal, descrito en el ganado caprino por 
RICORDFAU et al . (1984) . 
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El bajo porcentaje de anjmales con ciclo 
corto previo al ciclo normal contrasta con 
un elevado porcenta.ie de cabras cidultas que 
sometidas a "efecto macho" en anestro es­
tacional presentaban inicialmente un ciclo 
corto tras el estímulo del macho en la raza 
B la nea Celtibérica (FOLCH et ni., 1993) y 
cabra de Angora (LORENZO er ol ., l 996). La 
causa de cuerpos lúteos de corta duración 
parece ser una elevada concentración de 
receptores endometri a les a la o xi toe í na de­
bido a Ja escasez. ele progesterona por au­
senciél de fase lútea anterior ( HUNTER, 1991 ), 
condición que se cumple en animales pre­
púberes y en a11estro estacional o de lacta­
ción . No obstante. en la cabra British 
Saanen. Atv10Al-I y 8RYANT (1984) observa­
ron en el total de los animales pliberes un 
primer ciclo normal en el momento de 
alcanzar la pubertad. sin estar precedido de 
ciclo corto. Tanto en nuestro estudio como 

en el de Amoah y Bryant, las clwtas co­
menzaron a ciclar en plena época reproduc­
tiva del ganado adulto y una posible causa 
de )a baja aparición de ciclos cortos podría 
ser una menor concentración de oxitocina. 
al haberse comprobado que la concentra­
ción de oxitocina disminuye conforme 
avanza la estación reproductiva (FREEMAN 

y 0JRR1E. 1985) o que el ritmo <le tomas de 
sangre fue insuficiente para detectar dichos 
ciclos cortos. 

El ganado caprino en zonas templadas 
presenta un anestro ~stacional que se o­
tiende, generalmente, desde el mes de Mar­
zo hasta Julio (LEtTAO el al.. 1987; CHE­

MINEAU, 198 l ). El momenro en que se alcan­
zó la pubertad en los animales de este e.stu­
d io (Septiembre-Octubre) luvo lugar en la 
época reproductiva del ganado caprino 
adulto, resultado que coincide con el obte­
nido por R1CORDEAU et o!. ( 1984) a partir 
de registros de ex p!otaciones ele cabras le­
cheras. quien determinó que el inicio de la 
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estación sexual de las chotas comenzaba 
enrre fin de agosto y el principio de sep­
tiembre. 20-30 días después del início ele la 
estación sexual en cabras adultas . Asimis­
mo. chotas Serrana Portuguesa alcanzaban 
la pLtbertad entre fln de ju!!o y comienzo de 
octubre (HORTA et al., 1987) y cabras Br!­
tish Saanen , entre agosto y octubre (AMOAT 

y BRYANT, 1984). Esto sugiere, que en la 
raza Blanca Celtibérica. al igual que en 
otras razas caprinas, la pubertad ocurre ge­
neralmente durante Ja estación de reproduc­
ción de los animales adultos. 

Et peso vivo significa ti varnente superior 
de los animales cíclicos respecto al peso 
del grupo de choras que no alcanzaron la 

pubertad sugiere que en este ganado, como 
se ha s6Hilado para arras razas caprinas 
(FASANYA et al., 1992: WOLDE-MlCHAEL el 

u!., 1989). un peso umbral de 24,4 kg 
(equivalente al 47% del peso vivo adulto) 
puede estar implicado en la llegada a la 
pubertad. El hecho de que el peso de las 
chotas que alcanzaron la pubertad fuera en 
algunos animales superior a este peso um­
bral, sugiere que el fotoperíodo ha podido 
limitar su entrada en pubertad con anterio­
ridad. En este sentido. CLAR.I::: y RoBrNSON 

( 1994) sei'íalan que para alcanzar la puber­
tad. ni las señales nutritívas o fotoperíodi­
cas tienen prioridad, pero ambas son re­
queridas para tener esrírnulo. 

Estos resultados sugieren que la cabra 
Blanca Celtibérica presenta una interdepen­
dencia entre rnmaño corporal y fotoperíodo 
para alcanzar la pubertad. Las chotas naci­
das en oto1)o pueden alcanzar la pubertad 
en el siguiente otoño si han alcanzado un 
re so vivo superior a 24,4 ± 0.51 k:g en 
dicha época. Esta interacción fotoperíodo­
peso vivo sugiere una importante ventaja 
en relación al manejo de estos animales, ya 
que !a recría de. las chotas nacidas en otoño 
puede realizarse con el resto dd rebaño sin 
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que ~e produzcan gestaciones precoces tras 
la inrrnducción de machos en la cubrición 
de: primavera. 
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COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE LAS VACAS 
DE CRÍA EN COMUNIDADES VEGETALES DE 
MONTAÑA CONSTITillDAS POR AGROSTIS-FESTUCA­
NARDUS-CALLUNA Y DOMINADAS POR HERBÁCEAS 

RESUMEN 

K. Osoro 
M. Oliván 
R. Cclaya 

Centro de Investigación Aplicada y Tecnología 
Agroalirnentaria (CIATA) 
Apdo. 13 . 33300 
Vi 11 a viciosa, Asturias 

Duran le cinco aiios ( 1990-1994) uo lotal <le l J 1 vacas de cría (87 con cría y 24 
sin cría) de In raza As111riana <le Valles. con paridera en invierno (cnero-niarzo). fueron 

m<rnejacJa~ en pastoreo de verano (jun io a septiembre) t:n pastos de montaña situados a 
l 700 rn ele alcilud, constituidos fundamenrnlmente por las especies Agro..,ris capillaris­
Festurn mbro-Nardus ,\frica y Ca/luna rn!gorís. dominando las especies herbáceas en 

la cubierta ve~1 elal. Las vacas sin cría fueron capaces de mantener su peso vivo y con­
dición corpora l en el conjunto de la estación de pasloreo. mientras que las vacas con 

cría en el total de la cstacíón de pastoreo perdían peso y condición. fund arncntahne()ce 

por la movilización de reservas en la segunda rnit:<id uel pasrorco (agosto-septiembre). 
cuando la d isponihil idad de las herb;lt:eas apetecibles (Agmsris-Fest11ra) era reducida 
(altura media de 2.82 cm) . En el mismo senlido las gananciéls de los lernero~ oscilaron 

entre 0.8:5 y l .0 kg/día en la primera mitad del pascoreo (junio-agosto). mientras que 
en la segun<la ::.e reuujc:ron a 0.:10-0.65 kg/dí0:1 . La producción de leche de las madres. 

que al inicio del pasloreo (junio) oscilaba entre 5.14 y 8.85 k~/día se redujo a nivelc:s 
entre 1.79 y 3.63 kg/dia e11 sc:p1iembre. La ingestión de materia se<.:a Jigestibk de 

pasto obtenida por l<ls vacas disminuyó signi1icativamente de junio a scptit'rnbre 1anto 
en las vacas con cría (20,6 a 16J g/ kg PV: p<O.O.'i) como en las secas (22,9 a l 6.9 
g/kg PV: p<O.O 1 ). E11 el primer período de pastoreo la edad del ternero no afectó sig­

nificati varnenk "sus gan;mcias de peso. sin embargo en el s~gundo período los terne­
ros más jóvenes obtuvieron gananci<1s (0,99 kg/día) :--ígnificativamente (p<0.05) 

mJyores que los de más edad (0 . .5 l kg/dla). [_a ingestión diari.<1 Je materia seca diges­

tible de pasto por los terneros más jóvenes en jul io (8.7 g/kg PV) fue ~ignificativa­
mente (p<0.().5) 1nenor que la obtenida por los terneros de imís edad ( l .'i.8 g/kg PV ). 
110 así en e! control de septiembre ( 13.3 y 14.0 g/kg PV). La ingesción de Calluna vul­
garis no superó al 5 % del total de Ja dieta ~cleccionada por vacas y terneros en ningu­
no de los controles. 

Palabras clave: Vacuno de carne. Pa~tos de montaña. Ingestión, Selección de dieta. 

Producción animal. 
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SUMMARY 
SUCKLrn BEbl- COWS PERFORMANCE IN H!LL VEGETATlON 
COMMU~ITIES COMPOSED BY AGIWST!S-FESTUCA-NARDUS-CALLUNA 
ANO DOMINATED BY HERBACEOUS SPEC\ES 

During fivc years ( 1990-1994) a total of 111 beef cows (87 wc:kling their cal ves 

élnd 24 dry cows) wcrt" managed duting ~ummcr <;eason (June-SepLernber) in hill pas­
tures located <H 1700 rn a.s.l. These hill pastures were madc up mainly by A~rostis 

u1pil/11ris-Fes1w'a ruhm-Nard11s str icta and Ca/luna 111.tlgaris being vegecation canopy 

dominateJ by herb<lceous specie~ . Dry cows were able 10 mnincain body weight and 

body condition along the grazing season , howcvcr cows sudling their calves lost 

wcight ancJ body condition, rn~inly hecause oí the mobilizatíon of body reserves 

during lhe second h<1lf (August-September) of rhe gra7. ing season. when 1be l1Vaiiabi­

I ity of preferreu specíes (Agros1is-Fes/11ca) was low ( height 2.82 cm) . Likc,,·ise. calf 

livi: weight gains \vcrc hetween 0.85-1.0 kg/day in r.hc first half (.lune-August) of tlic 

grazínf! season. however in thc second half calf live weighl gains were reduccd to 

0.)0-0.65 kg/day. Cows 111 ilk production al the begin_ning (Junc) of rhe grazing season 
rangcd between 5.14 and 8.85 kg/day. hut at the end of 1he grazíng season 

(Septemberl ranged betwecn 1.79 and 3 63 kgltfay. Digestible pasture dry maner inla­
k.e decrcased significantly from July Lo Septembcr in suckler cows (20.6 to 16.'.' g/kg 
LW: p<0.05) and in dry CO\\ ~ (22.9 to 16.9 g/kg LW: p<O.U l ). During the firsl period 

calf agc dicl not affect on its live weighr gains , however cluring the second period 

youngcr calves achieved lívc wcighc gain!-. (0 .99 kg/day) significantly (p<0,05) higher 

than thc older calves (0.5 J kg/<lay). Digestible pasturc dry mauer intak.e was signifi­

cantly (p<0.05) lower in July for rhose younger calves (8.7 g/kg LW) than for older 

calves ( 15.8 g/kg LW). however in SepLember intakc was similar for younger and 
older cal ves ( JJ.3 vs 1-tü g/kg 1.W}. The percentage of Cal/11110 vulgar is in the diet or 
cows and calves ncvcr w~1s higher than y;;¡_, of the total inrnkc. 

Key words: Beef rnttle. l-lill pasturcs . lntake. Diet selectíon. Animal performance. 

l n troducción 

A pesar de las continuas alusiones J la 
extensifícación de Jos sistemas de produc­
ción animal. en el propósito <le atender léls 

demandas de la nueva Política Agraria Co­

munitaria ( 1991). es muy escasa la infor­
mélción disponible acerca del comporta­
miento de las vacas de cría en las djferentes 
comunidades vegetales naturales que cu­
bren grandes extensiones de las zonas de 
monraiia del norte peninsular y otras mu­
chas áreas de Europa y otros continentes 
con similar climarología y condiciones de 

suelo. Diversos trabajos~ fundamentalmente 
del grupo de investigadores en Ecología de 
pélstoreo del Hill Farrning Research Orga­
nization (HODGSON y GRANT , 1985; GRANT 

e1 al., l 985: l 987: FoRBES y BEAITIE, 1987; 

HooGSON el ni ., 1991 L han tratado de esti­

mar la ingestión y selección de diera reali­

zada por los vacunos en diversas comuni­
dades vegetales naturales . Dichos trabajos 
se han realizado en pequefias parcelas, 
constituidas por un solo ripo de comunidad 
vegetal. manejando un número de animales 
más bien escaso y durante períodos de 

tiempo corLos , por lo que no existe infor­

mación 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 (herbáceas y leñosas) y en condi­
ciones de disponibilidad ele pasto cambim1-
tes. al ir avanzando la estación de pastoreo. 
Otros trabajos (REVJLLA et al .. 1993; V1-
LLALBA et al .. 1995) que han estudiado las 
variaciones de peso de vacas de cría (de ra­
za Parda alpina y Pirenaica) durante su ma­
nejo en pastos de la montaña pirenaica. 
considerando variables de manejo como la 
fecha de parjdera y el estado fisiológico del 
animal. han observado que dentro de cada 
época de paridera el factor afio es el más 
significativo (p<O.O l) de todos. Presumi­
blemente dichas variaciones inreranuales 
no serían más que la respuesta del animal a 
las diferencias interanuales en la disponibi­
lidad del pasto, en cuanto a cantidad. cali­
dad e incluso componentes botánicos. 

En el presente trabajo se trata de conocer 

la ínteracción pasto-animal determinando la 
respuesta de las vacas de cría, tanto en 
cambios de peso y condición corporal co­
rno en su conducta de pastoreo (ingestión 
de pasto y selección de dieta) a la va1iación 
en disponibilidad de pasto en comunidades 
de montaña dominadas por especies herbá­
ceas. 

Materiales y métodos 

El estudio se realizó en una finca experi­

mental situada a 1700 m de altitud, en el 
paraje denominado Cueva Palacios-Puerto 
de Agüera (Quirós-Asturias) cuya vegeta­
ción esl'éi constituida fundamentalmente por 
un mosaico de pastizales de diente (com­
pl1estos principalmente por A8rostis copi­
llaris-F estuco ruhra y Nardus s1ricra) y 
brezales dominados por Ca/luna 1•trlr;m·is, 

l l l 

dominando las comunidades de herbáceas, 
que ocupan el 70% de la cubierta vegetal. 
A lo largo de cinco años ( 1990- l 994) se 
manejaron de junio a septiembre un total de 
11 l vacas y 87 terneros (87 vacas amaman­
tando sus crías~ 24 vacas secas. cuadro l J 

de raza Asturiana de Valles con partos en 
invierno (enero-marzo) . La parcela disponi­
ble tenía una superficie de 20 ha. 

Semanalmente se midió la altura de las 
especies apetecibles Agmstis capillaris y 

F es/L/ca rubra con un sward-srick (BAR­

THRAM, 1986), en 80 puntos distribuidos al 
azar en la zona ocupada por vegetación her­

b~cea, es decir, en el 70% de la superficie 
con el fin de cuantificar la disponibilidad 
de pasto y por tanto !a presión de pastoreo 
sobre !a comunidad vegetal preferida (pas­
tizal). 

Se estimó la ingestión, digestibilidad y 

composición de la dieta en dos períodos en 
1992: del 6 al 17 de julio y del 1 al 12 ele 
setiembre. uci lizando el método de los n­
alca nos (MAYES et al.. 1986). En ambos 
períodos las vacas y sus terneros fueron 
dosificados una vez al día (9 h) durante 12 
días consecutivos con pe l lets que contenían 
los alcanos C24, C32 y C36 ( 1000 mg 
vacas. 500 mg terneros). Se tomaron mues­
trns de heces Jel recto los cinco últimos 
días de cada período. acumulándose las 
muestras de cada animal. Así mismo, se 
cogieron muestras de la vegetación dispo­
nible (gramíneas. Nardus y Ca/luna). a pe­
llizcos, simulando past·oreo. en tres mo­
mentos a lo largo del período de dosifi­
cación. El manejo de las muestras y los cál­
culos de ingestión. digestibilidad y compo­
sición de la dieta se realizaron según des­
cribe Ou v ÁN y O.SORO ( 1997). 

Los animales se pesaron y se evaluó su 
condición corporal (LOWMAN et al .. l 976) 
al inicio (junio) y final (septiembre) del 
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pastoreo en puerto, con una pesada interca­

lada el 8-10 de agosto, excepto en 1990. Al 
inicio y final de la estación de pastoreo 
también se determinó la producción de 

leche de las vacas con cría, rneuiante la téc­
nica de LE Du et al. ( 1979). 

Pani estudiar el efecto de la edad al ini­
cio de! pastoreo eo puerto sobre sus varia­
ciones de peso y conducta !ngestiva. los 
trece remeros ele 1992 se dividieron en dos 
grupos, los siete primeros en nacer y Jos 
seis resrnntes. Con el efecto edad va parejo 
también el efecto peso, ya que aquellos ter-

\locas de cría en pastos de 1110111r111a 

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

Se analizaron las variaciones de peso y 
condición corporal en el primer Uunio­
agosto) y segundo (agosto-septiembre) pe­
ríodo y en el conjunto de la esración de 
pastoreo. así como la producción de leche 
al inicio y al final y la ingestión y compo­

nentes de la dieta en julio y septiembre para 
los factores: estado fisiológico (con cría y 
sin cría) y arfo, corregidos por el peso y la 
condición corporal al inicio del pastoreo. 
Los análisis estadísticos se real izaron con 

CUADRO 1 
NÚMERO DE VACAS MANEJADAS EN CADA UNO DE LOS AÑOS DE ESTUDIO 

TABLE J 

NUMBER OF COWS MANAGED JN EACJ-1 EXPERIMENTAL YEAR 

Vacas con cría 

Vacas secas 

1990 

19 
5 

!991 

16 
JO 

Alío - Year 

1992 

13 
9 

CUADRO 2 

1993 

21 

1994 

18 

Tornl 

87 
24 

ALTURA MEDIA (CM) DE LAS ESPEGES APETECJBLES (AGROSTIS-FESTUCA) 
EN LOS DOS PERÍODOS DE PASTOREO DURANTE LOS AÑOS DE ESTUDIO 

TABLE 2 
HE!Gl-Tr OF THE PREFERRED SPECIES (AGROST!S-FESTUCA) IN BOTH GRAZING 

PERJODS OF EACH L/<.PERIMENTAL YEAR 

Aiio - Year 

1990 1991 1992 199.~ 1994 

Período 1 4,60 4,60 4.10 5.61 4.57 
Período 2 vn 2,87 2.90 3.2J 2,95 

Me<l ia J.75 3.36 3.6J 4.56 3,90 

Período 1 ( 18/6-9/8) : Período 2 (9/8- J 4/9). 
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e} programa estadístico Genstat V (Lawes 
Agricultura] Trust. 1984 ). 

Resultados 

Disponibilidad de pasto 

La disponibilidad de las especies apete­
cibles se estimó como la altura (cm) de las 
herbáceas (fundamentalmente Agrostis ca­
pi/laris y Festucu rubra) en. la comunidad 
de pastizal. Dicha disponibilidad se fue 
reduciendo al ir avanzando la estación de 
pastoreo (cuadro 2) . El período de pastoreo 
de las vacas secas en el puerco fue más 
largo que para las vacas con cría. de modo 
que la altura media del pasto en el período 
2 (agosto-septiembre) 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 
bromatológicos (conteni.dos en materia se­
ca. cenizas, proteína bruta (P.B.), Fibra Áci­
do Detergente (FA.O.), Fibra Ácido De­
tergente corregida (FA.D .*). Fibra Neutro 
Detergente (F.N.D,) y Digestibilidad En­
zimática (Denz)) de las muestras de pasto 
tomadas a pellizcos , simulando 1a dieta 
seleccionada por Jos vacunos en la comuni­
dad de pastizal. 

Efecto del estado fisiológico 

Rendimiento aninwl 

Al comparar las vacas con cría y las 
secas se observó que en el momento de ini-

CUADRO 3 
CONTENIDOS DEL PASTO EN LOS DISTINTOS PARÁMETROS ESTIMATIVOS DEL 

VALOR NUTRITlVO 

TABLE 3 
PASTURE CONTENT IN THE DIFFERENT PARAMETERS USED TO ESTIMATE THE 

NUTRITIVE VALVE 

Muestras Cenizas P.B. F.A .D. FA.D.* FN.D. Denz 

1990 
Período 1 15 7,77 18,83 29,14 28.55 55.86 52.76 
Período 2 19 9.01 20.35 30.86 29.30 56,46 47,37 

1991 
Período l 15 7.30 18,41 24J5 23-86 52.58 56.57 
Período 2 12 7.78 17.0J 25.68 24,49 52.80 55 .23 

1992 
Período 1 4 7.63 17.87 23,80 22.29 47.71 65.J l 
Período 2 5 8.29 21,74 23 ,66 22,5 l 50,61 52.27 

1990-1992 
Período 1 J4 7.55 l8 .5J 26.40 25 .74 53.46 55.92 
Período 2 J6 8,50 19.40 27,97 26.61 54,31 51 ,48 

P.B.: Proteína Bruta: f.A.D. : Fibra Ácido Detergente: F.A.D.*: Fibra Ácido Detergcnre libre de ceni­
zas: F.N.D.: Fibra Neutro Detergente: Denz: Digestibilidad enzimática. 
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cio de pastoreo el peso y la condición cor­
poral de las vacas criando y las secas eran 
signific;Hivamente difere1Hes (p<(L05). por 
lo que ambas variables se introdujeron en 
el modelo como covariables para corregir 
los posibles efectos ocasionados por dicha 
diferencia inicial. Sin embargo. los coefi­
cientes de regresión 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 pas tos de montai'ia domina dos 
por herbáceas, en el total de la estación de 
p<1storeo en puerto las vacas con crfo movi-
1 izaron peso (-0.]8 kg/día) y consiguiente-

V<Kos de cría en pa ·ros de mo11w1/o 

mente reservas. disminuyendo la condición 
corporal en 0 ,26 puntos. Sin embargo las 
vacas secas fueron capaces de mantener el 
peso (-0.05 kg/día) y la condición corporal 
(+0,15 puntos) por lo que las diferencias en 
ambas variables dependientes entre las 
vacas con cría y las secas fueron altamente 
sígnificarivas (p<0,001) (cuadro 4). 

Considerando la estación de pasloreo 
por períodos. el efecto del estado fisiológi­
co fue significativo en los dos períodos de 
pastoreo, siendo especialmente importante 
en el segundo período (p<0,001 ). en el 4ue 
las vacas con cría tenían pérdidas diarias 
próximas al kilogramo, mientras que en el 

primer períoJo manrenían su peso y condi-

CUADRO 4 
EFECTO DEL ESTADO FISIOLÓGICO EN LA VARIACIÓN DE PESO Y CONDICIÓN 

CORPORAL (C.C.) DE LAS VACAS 

1ABLE 4 
EFFECT OF PHYS!OLOG!CAL STATUS ON THE ll\IE WE!CHT AND BODY 

CONDTT!ON CHANCES 

Ano 1990 l991 1992 Media 

Estado fi siológico Con nía Secas Con cría Secas Con cría Seca ~ Con cría Secas e.s .d. 

Nº animales 19 .:) 16 JO lJ 9 
Inicio: 

Peso (kg) :) _1) 524 506 459 503 469 515 476 l6.9l 
C. Corporal 2.90 2.95 :uo 2,93 2.81 2.94 2.81 2.94 0.052 

Variación ele peso (kg/día): 

Período 1 -0.17 0.23 0,20 0.50 o.en 0.31 u.1 :-n 
Período 2 -J.06 -0.55 -0.96 0.0l -J .02 -0.28 0.162 
Medi a -0.4J -0. ] 2 -0.45 -0.13 -0,27 0,25 -0,:18 -0.05 0.075 

V8riac1ón <le C.C.: 
Período 1 0.04 0,32 o.os 0.21 0.05 0.26 0.060 
Período 2 -0.18 -0.16 -0.21 0.09 -0.2 l -0.03 0.065 

TornJ -0.42 -0.17 -0.14 0. 1:5 -0.17 O.JO -0.26 o. 15 O.o6J 

e.s.d.: error ::;tandar<l ele Ja difercnci.:1 entre medias. 
~ : p < 0.05: :;< .k : p < 0.01: ***': p < 0.001. 

Sign. 

* 

* 

"'* 
~: ,;!: * 

** ;:; 

* 
** 

~:** 
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ción corporal. Sin embargo. las vacas secas 
acumulaban reservas (0,31 kg/día) en el 
primer período y perdían sóJo 0.28 kg/día 
en el segundo período. 

Ingestión de materia seca .v 
digestibilidad de la dieta 

El estado fisiológico no afectó significa­
livamente en el nivel de ingestión diari1) de 

materia seca digestible obtenido por las 
vacas en el control de julio (20.6 1·s 11.9 
g/kg PV) ni en el de septiembre ( 16.3 vs 

16.9). Sin embargo se observaron di l'eren­

cias significativas en la digestibilidad de la 
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dieta seleccionada. siendo ésta mayor en 

las vacas secas tamo en el control de julio 
(74 % vs 68 lfii : p<0.05) como en el de sep­
tiembre. (65 o/(> 1·s 58%: p<0,01) (cuadro 5). 

La ingestión absoluta de materia seca no 
difirió significativamente entre los contro­

les de julio y septiembre en las vacas con 
cría ni en las secas. Sin embargo sí varió 

entre períodos la digestibilidad (p<0,001) y 
la ingestión de materia seca digestible 

(IMSD) obtenida por las vacas con cría 

( p<O.O 1) y también por las secas (p<O.O J.). 
Al referir la JMSD por peso vivo ésta ten­

dió íl disminuir ( p<0.1) de un período a 

otro en las vacas con crfo, siendo la reduc-

CUADRO 5 
INGESTfÓN Y DIGESTIBILIDAD DE LA DIETA SELECCIONADA POR VACAS CON 

CRÍA Y VACAS SECAS 

TABLE 5 
INTAKE ANO DIGESTIB!LJTY OF THE D!ET SELECTED BY SUCKUNG AND DRY 

cows 

Eslado fisiológico Con cría Secas e.s.<l. Sign . 

N" anímale:-. u 9 
Primer período (j uli o): 

Di:-pon1bil idad de pa~ to 111 3.S 1.8 
Digestibilidad de la diet a ( 'Ir·) 68.4 74.2 2 . .50 
lngesción de pasto/día: 

MS (kg) l4.74 14,JO l .n38 NS 
MSD (kg) 10.21 lU.60 O.l)78 NS 
MSD/PV (g/kg) 20.6 22.9 2,41 NS 

Segundo período (~cpcic1nbre): 

Dispon ibilidad de pa~lo 111 2.9 2.9 
Digesri bi 1 id ad Je 1 a dicta ( '7ci) 58.J 64.6 1.87 ~;; ~: 

1 nge~t iün de pasto/<li'a: 

1vlS (kg) 1.1 . U 12.61 0.896 NS 
MSD (kg) 7.70 8.17 0.694 NS 
MS D/PV ( g/kg) 16.J 16.9 J.83 NS 

( l) Allura <le las especie~ apetecibles c:n cm . 
MS: Materia Seca : MSD: MS Digestible: PV: Peso Vivo. 
e.s.d: . error stzindard de la di fcrencia entff ll"\~dias. NS : p >O.OS ·. '~' p < 0.05 : ~"y. p < O.O 1. 
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ción significaúva (p<O.O l) en Jas vacas 
secas. 

En los terneros la variación entre perío­
dos también fue muy significativa para la 
ingestión de materia seca total (p<O,O 1 ), 
que pasó de 2.42 kg en julio a 4.47 en sep­
tiembre. para la dígestibilidaJ ele la dieta 
(p<0.05), que se redujo del 69.2% al 6l ,2%: 
y para la ingestión 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 ingestión 
rela1iva al peso vivo no difirió entre perío­
dos ( 12, l y 13,7 g/kg PV). 

Seleccián de diera 

La d ieca seleccionada por las vacas se 
compuso exclusivamente <le gramíneas tan­
to en julio ( l 00%) como en septiembre 
(99%), independientemente del estado fi­
siológico . Las vacas obtuvieron una dieta 
con una djgestibilidad relativamente alta en 
julio y aceptable en septiembre para las 
condiciones en que se encuentra el pasto 
disponible. Las diferencias en la composi­
ción de la diera de un período y otro no fue­
ron significativas. Sin embargo los terne­
ros, que en julio sólo seleccionaban las 
gramíneas apetecibles. en septiembre tenían 

en su dieta un Y ?( de Caí/una y un 95o/o de 
gramíneas, por to que la variación en la 

composición de la dieta del primer al 
segundo período fue significativa (p<O,O l ). 

Efecto del año 

Rendimiento anirna/ 

En las vacas secas el arfo afectó signifi­
cativamente en las variac iones de peso y 
condición co1voral , debido a que éstas fue-

Vaca.1 de cría en pastm· de 111011tm1a 

ron mejornndo en el transcurso de los años 
( t 990 a 1991) tanto en el primer y segundo 
período de pastoreo como en el total. Así 
las variaciones de peso del pastoreo en 
puerto pasaron de ser negativas (-0,34 
kg/día) en l 990 a arnmular 0,2) kg/día en 
1992 (p<0,00 l) correspondiéndoles cam­
bios en condición corporal de -0,20 y +0.19 
puntos respectiv0mente (p<O.O 1) (cuadro 
6). 

En las vacas con cría. al igual que en las 
vacas secas, las variaciones de peso, tanto 

del total de la estación de pastoreo en puer­
to como por períodos, fueron también me­
jorando significativa mente (p<0.00 l) con 
el transcurso de !os años ( 1990 a t 994). 
pasando de tener pérdidas medias de 0.43 
kg/dí<1 en 1990 a mantener o ganar peso 
(+0.19 kg/día) en 1994 (Datos no corre­
gidos) . Consecuent~rnente la variación de 
la condición corporal también difirió signi­
ficativa mente (p<0,001) de un año a otro. 
pasando de -0.41 a +0,01 punros. 

No obstante, debido a que el peso de la 
vaca. su condición corporal y producción 

de leche. así como el peso del ternero al 
inicio del pastoreo en puerto, fueron signi­
ficativamente diferentes entre los distintos 
años. dichas variables se in1rodujeron en el 
modelo como covariables para con-egir sus 
posibles efectos sobre las variables depen­
dientes estudiadas . La íntroducción en el 
modelo de dichas covariables no modificó 
los niveles de significación del efecto año 
para las distintas variables dependientes 
estudiada". pero sí produjo una ligera varia­
ción ele !as cuani-ías. especialmente en las 
de! ar)o 1994, debido al significativo menor 
peso y condición corporal de las vacas ele 
dicho afio (cuadro 7). La producción de 
leche al final del pastoreo tras el ajuste 
también difirió significativamente (p<0.00 l) 
con los aiios, oscilando entre los 1,8:2 <le 
1990 y los 3.41 kg/<lía de 1992. 
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CUADRO 6 
EFECTO AÑO EN LAS VARIACIONES DE PESO Y CONDICIÓN CORPORAL (C.C.) 

DE LAS YACAS SECAS 

TABLE 6 
YEAR EFFECT ON THE UVEWEJGHTAND BODY COND!TION CHANCES JN DRY 

cows 

Año 

1990 1991 1992 c.~.d. Sign. 

N.º animales 5 10 9 
Inicio: 
Peso ( kg) 524 459 469 35.4 NS 
C. Corporal 2.95 2,93 2,94 0.097 NS 
Variación de peso (kg/día): 

Período l 0,17 OA8 0.168 NS 
Período 2 -OA4 0,04 0.113 *** 

Media -034 -0. J 1 0,25 0.116 *>.'.::J; 

Variación de C. C.: 
Período 1 0,25 0.14 0.097 NS 
Período 2 -0,15 0,06 0,068 * 

Total -0,20 0.10 0.19 0.!07 * ·~ 

e.s.d.: error standard de la diferencia en.1re inedias. 
NS p > 0.05: * p < 0.05; ~'* p <O.O l: ';'** p< 0.001. 

Fue la condición corporal la que en ma­
yor rned ida tendió a afectar ne ga ti varnen te 
a las variaciones, siendo mayores las pérdi­
das de los animales con mejor condición 
corporal al inicio, o con mayor producción 
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 coffespondientes a! ai1o l 994, 
en el que las vacas tienen menor condición 
corporal al inicio y habían obtenido unas 
recuperaciones de O, 19 kg/día. 

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

Las ganancias medias diarias ele los ter­
neros para e 1 to ta 1 de la estación de pasto­
reo fueron incrementando de año en afio, de 
los 0,68 kg/día en 1990 a los 0,80 kg/día en 
1994 (ajustados). siendo la variación intera­
nual significativa (p<0,05). 

Efecto de la edad del ternero 

Rendhniemo animal 

En el primer período de pastoreo la edad 
del ternero no afectó significativamente en 
las ganancias de los terneros (cuadro 8). 
siendo éstas de 0.84 kg/día para los más 
jóvenc:s y 0.88 kg/dfa para los primeros en. 
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nacer. es decir, para los nüís viejos . Sin 
embargo en el segundo período las ganan­
cias de los terneros más jóvenes, fueron 
significativamente (p<0.05) superiores que 

las de los mayores (0,99 vs 0,51 kg/día) . 

En parte esta diferencia podría explicar­
se por la mayor producción de leche que 
mantenían las madres de los terneros más 

\41u1s di:.' cria en ¡>asTos de mn111a11a 

jóvenes. al terminar el pastoreo en pue110 

(4. J kg/día), frente a las madres de !os ter­

neros de más edad (3,2 kg/día), aunque las 
diferencias en dicho momento no eran sig­

nificacivas. debido al escaso m'1111ero de 
grados de libeiiad (n::::lJ), probablemente al 
inicio de este segundo período las diferen­

cias podrían ser mayores. 

CUADRO 7 
EFECTO AÑO EN LAS VARIACIONES DE PESO Y CONDICIÓN CORPORAL DE 

LAS VACAS CON CRÍA Y GANANClAS DE LOS TERNEROS 
(ajustado para lns variables de inicio de pas1oreo) 

TABLE 7 

YEAR EFFECT ON THE UVE WE!CT-IT AND BODY CONDITJON CHANCES IN 
SUCKLTNC COWS AND ON CALVES UVE WEJGHTGAJNS 

AÑO 

1990 199 1 1992 1993 1994 e.s.d. Sign . 

N" animales 19 16 IJ 21 18 
Inicio: 

Peso vaca ( kg J 531 )06 50:\ 522 465 21.J * 
C.C. vaca 2,90 2.70 2.51 2,88 2.57 0.08 ;.{.~* 

Peso terneros (kg) 129 129 136 162 122 l2.9 :.:.= * 

Prod. leche (kg/día) 6.39 6.34 7.93 8.85 5.14 0.594 *:::* 

Variac ión pt' SO vaca ( kg/día) : 
Período 1 -0.18 0.24 om 0.40 0.10.') * * ;;:: 
PeríoJo 2 -1.14 -0.92 -0.62 -0,40 0,204 * ;~: * 

Media -0.39 -0.:51 -0,2J -0.19 0.02 0.100 :~ : * ~ :: 

Variación C.C.: 

Período 1 0.0.1 0.14 O.l 1 o.m 0.067 NS 
Período 2 -0.19 -0_ 18 -0 . 12 -0.10 0.071 NS 

Toral -O.J7 -0_17 -0.04 -0,01 -0,07 0.072 ~: * * 

Ganancia peso terne.ros (kg/día): 
Periodo 1 0,90 0.86 0.85 0.97 0.064 NS 
PeríoJo 2 OA7 0.60 0.68 0.60 0.0.53 !i= 

Media 0.68 0.7 5 0.76 0.79 0.80 0.047 * 

Producción de leche final (kg/dí<i) 1.82 3.1 7 3.4 ) 2.64 2.74 0.492 * * 

e.s.d.: error st;:indard de Ja diferencia ent re media~ . 

NS p > o.o.s: ,~ p < o,os: ** p <n.o 1: *** p< 0,001 . 
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La edad de la cría no afectó significati­
vamente en las variaciones de peso de sus 
madres en ninguno de los períodos. 

Jngesrir511 dC! nwtaia secu y di¿<estihílidad 
de la diew 

Los temeros más jóvenes al subir a puer­
to. en el control de julio obtuvieron inges­
tiones de materia seca digestible significati­
vamente (p<0.001) más bajas (0.82 kg 
MSD/dfa) que los terneros más vi ejos (2.61 
kg MSD/día) . siendo las diferencias tam­
bién significativas (p<0,05) incluso cuando 
se refería la ingestión por kg de peso vivo y 
día (9 y 15 g/kg PV) (cuadro 8). Sin embar­

go. en el control de septiembre, a pesar de 
que los remeros más viejos seguían obte­
niendo mayores ingestiones absolutas de 
materia seca digestible, las diferencias con 
los jóvenes no eran significa1ivas y al refe­
rirlas por kg de peso vivo las ingestiones 

eran si mi lares ( 13.3 y 14.0 g/kg PVxdfa) . 
La ingestión de pasto absoluta y por kg 
de peso vivo aurnenLó significativamente 

(p<O,O 1) entre períodos en los terneros jó­
venes, pero no en Jos más grandes. 

Las ingestiones de las madres no se vie­
ron afeclad;:¡s por la ed<id de sus rerneros, 
aunque aquellas vacas con terneros más 
jóvenes tendían a obtener mayores inges­
Liones tanto en julio como sepcíembre. La 
ingesl"ión de paseo <le las vacas disminuyó 
por igual (4 g/kg PV) de julio ci septiembre. 
independientemente ele Ja edad de su terne­
ro o la fecha de pa1to. 

Selt:ccir511 de die1a 

La edad del ternero no afectó de fornrn 
significativa a Ja composición botünica de 
la dicta seleccionada por los terneros y por 
sus madres. Las herbáceas supusieron el 
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1009' y el 95% de la dieta de los terneros 
en julio y sepriembre respecrivamente . 

Efecto del sexo del ternero 

Rendimiemo animal 

La-; ganancias de los remeros machos en 
d primer período de la estación de pastoreo 
en puerto (1.07 kg/día) fueron significativa­
mente lp<0,01) mayores que las ele las 

hembras (0,82 kg/día), no mostrando dife­
rencias significativas en el segundo perío­
do. en que las ganancias fueron de 0.66 y 
0.80 kg/día para machos y hembras respc:c­
tivamente. Dichas diferencias enrre sexos 
en buena parle serían debidas a la edad al 
ser el 11 Cimero de hern hras jóvenes ( 4) supe-

1ior al de machos jóvenes (2) y en el aparta­
do anterior hemos visto las diferencias en 
las ganacias del segundo período debidas a 
la edad. 

Ingestión de nwlerío seco_\" digeslihilídad 
de la diera 

En ninguno de los dos períodos de pas­
toreo se observaron dil"erencias significati­

vas entre machos y hembras en cuanto a la 
ingestión y digestibilidad de la diera obteni­
da. aunque los machos tendieron a obtener 
ingestiones ligeramente mayores en el pri­
mer período (julio). 

El sexo del ternero tampoco afectó a las 
ingestiones y digesribilidad de la dieta 
obten ida por sus madres. 

Seleffi!Í11 de diew 

El sexo del ternero no afectó significati­
vamente en la composición de la dicta sele­
ccionada por los propios terneros y ni por 
sus rnadres . 



120 Vvcos de cr1(1 en pasws de 111omwla 

CUADRO 8 
EFECTO DE LA EDAD EL TERNERO SOBRE LA INGESTIÓN Y DIGESTJB[LJDAD 

DE LA DIETA 

TABLE 8 
EFFECT OF CALF AGE ON INTAKE AND DIET DIGEST!BIUTY 

Edad Jóvenes M::iyorc:s e. ·.tJ. Si gn. 

N~ arü males 6 7 

Inicio: 
Pc~o vaca (kg ! 47l 530 29.4 NS 
C.C. vaca 2 .67 2.93 0.092 

Peso remero (kg> 92 17.1 17.8 = ~: * ~r. 

Edad (uíasl 66 152 16.6 * * * 
Primer período (iuli(_I}: 

Disponi bilidad de pasto ( 1) .. ~ . 8 3.8 

Digesribílidad de la dieta(%): 
Vaca 67.3 69..1 3.42 NS 
Ternew 63.3 75.0 6,37 0,1 

lngt: ~l ión de pasto/dí¡¡: 
V<1ca: 
MS (kg\ 14.3'\ 15.08 1.629 NS 
MSD (kgl 9.91 10,4_') 1569 NS 
MSD/PV (g/kg) 21.3 19.0 .\60 NS 
Ternero: 
MS íkg) 1.18 .1.48 0.459 ;}:: * ~ ; 

1\!ISD (kg) 0.82 2,61 0.)65 * * 
MSD/PV (g/kg) 8.7 15.0 2.18 -,-

Segundo período tscptic:inbrc): 
Disponibilidad de past0 ( 1) 2.9 2.9 

Digestibilidad de la diela(rkl: 
Vanl 59.0 57.7 2.71 NS 
Ternero 62 .8 50.7 4.00 NS 
Ingestión de pasto/día: 
Vaca : 
rv1s (kgl J 3,01 13.24 1.142 NS 
MSD fkg) 7.74 7.66 0.905 NS 
MSD/PV (g/kg) 17.4 J:'i.4 2.61 NS 
Ternero: 

MS (kgJ 3,39 5.40 (U18 

MSD (kgJ 2.19 3.25 0.520 0 . 1 
MSDIPV (g/kg) IJ .3 14.0 2.87 NS 

Gananc ias terne ro (kg/día ): 
Periodo 1 0.84 0.88 0.099 NS 
Período 2 0.99 0.51 0.214 

Producá'>n de leche ( kg/dfaJ: 
Subida 8J7 7.55 0 .945 NS 
BJ.jacfa 4.11 .\22 0.7.'17 s 

( 1 ) Altura de: l• 1s especit's ;1pcte~i ble s ~ n cm. 
e.s.d.: (' rror siandar de lo di fc rc nci n entre media~ . 

N p > 0.10: * p < 0.05: ** ·~ p< 0.001 ~ MS : Materia Seca: !V1SD: !VIS Di gt: . ti bk : P.\I.: Pc">O Vivo_ 
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Discusión 

Los resultados corroboran las menores 
recuperaciones de peso de las vacas en los 
pasios de montaña (mayores 0,5 kg/día) 
frente a los alcanzados en paS[OS mejorados 
de las zonas bajas (0 .8 kg/clía ÜSORO eral., 
l 995) también observados por RussEL y 
BROADBENT () 985) y ÜSORO ( 1986) para 
las condiciones de Escocia y Galicia res­
pectivamente. con períodos de pérdidas de 
peso hacia e! final de la eslacíón de pasto­
reo en pue1to tal como vieron (REVJLLA et 

al ., 199 J: 1993) para las condiciones de 
manejo del Pirineo aragonés. 

Estos últimos autores se11.alan la necesi­
dad de mejorar el conocimiento de las inte­
racciones pasto-animal para mejorar la 
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eficiencia del sistema de cara a 1 a recupe-­
ración de reservas corporales. adoplando 
las estrategias de pastoreo necesarias cuan­

do Jos anímales presentan pérdidas de peso. 
El presente trabajo mue~tra que en comuni­

dades vegetales de montaña como la eslll­
diada. dominadas por herbáceas, las vacas 
con cría empiezan a movilizar reservas 

cuando la altura de las especies aretecibles 
(Agros1is-Festurn) se sitúa por debajo de 

los 3.8-4,0 crn aproximadamente, mientras 

que en las vacas sin cría dicha movilización 
se produciría cuando la disponibilidad de 
herbáceas se situase por debajo de unos 3 
cm de altura {figura J). 

Llama la atención !a diferencia tan con­
siderable entre las variaciones <le peso ob­
servadas en estos paseos de montai'ia domi-

Variación de peso (kg/día) l -.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----. 

0.5 - • • • .... 
o • "' -

• • • • 
• • •• 

-0.5 - .... 
A 

-1 - • 
A 

-1.5 , 1 1 1 1 

o 2 3 4 5 6 7 8 

Altura del pasto (cm) 

1 A Lactantes •Secas 1 

Figura l. Variación de peso <le vacas con crü:t y va<-:as secas c:- n relación con lti disponí bil idad (alrnrn) 

del pasto apcrcci bk (Agrostis-Fc. wrn) 

Figure !. Re/orio11shi¡1 be11rern /i1 ·e 1veig /11 rlwnge:. ond heig/11 o{¡m~/ered gm .,·s specie · 
( Agro,,1is-Fe.\t11caj 
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nadas por herb<íceas. con una altura de pas­
lo baja entre 2.5 y 5.0 cm, y la obtenida en 

pastos dominados por raigrás inglés y tré­
bol blanco por vacas de la misma raza 
(ÜSORO et al .. 1995) o por vacas de cría de 
cruces con Hereford o Frisona (WRIGHT y 
WHYTE, J 989) . Esta mejor respuesta animal 
obtenida en los pasros de montaiia frente a 
Ja conseguida en los pastos sembrados. 
podria deberse a una mayor densidad de los 
pastos naturales de montaña en compara­
ción con los sembrados (CELAYA. 1998). lo 
que permitiría a los animales obtener un 
mayor tamai1o de bocado (mayor ingestión 
de pasto por unidad de volumen del boca­
do) . Diversos autores (HODGSON. 1985; 
LAC.I\ eral .. 1993; BURLISON et al .. 199 l) 
han observado que la cantidad de pasto 
ingerida por bocado es e.l resultado de la 
interacción entre !a altura del pasto y su 
densidad. 

Por lo que respecta a la digcstíbilidfld de 
la dieta sclcccionada en el control de julio 
por las vacas con cría , 68 .4%i. y secas. 
74.2%, y a l<l ingestion de MS D de 20,6 y 
~2,9 g/ kg PV respectivamente. los valores 
son muy próx irnos a los 66-71 % de digesti­
bilidad y a la ingestión de 213 g de M.O. o 
l4.J de MOD/kg PV observados en vacas 
secas por f-TODGSON et u/. ( 1991 ). cuando 
eran manejadas en comunidades Je Agms­
tis-Fcstuu1 . Evidc11lemente. la reducción Je 
Ja cantidad de pasto disponible según avan­
za la esración de pasrorco con ll eva un in­
crcmcn to en la dificultad de selección de 
dieta y consiguientemente una caíd::i. en la 

digestibilidad de la m!s111<1. en buena parte 
por el incremento de materia muertí:l pre­
senta en la dieta y de especies más lei'losas 
o lignificadas. tal como reflejan los resulra­

dos de los controles de septiembre. 

Las ingestiones de pasto de los terneros 
más jóvenesy Je los mayores en el control 
de julio y sept iem brc corroboran las obser-

Vi7cos de crío r:n postos de 1110111(1iia 

vaciones de BAKER et al. ( 1976) y BAILEY y 
LAWSON ( 1981 ), quienes sefialaron que la 
ingestión por kg de peso vivo incrementa 
rápidamente en los terneros jóvenes para 
hacerse constante cuando éstos aJc(lnzan 
unos 150 kg de peso. Ello explica que la 
ingestión por kg de peso vivo no aurm~nte 
del control de julio ( 15 g/kg PV) al de sep­
tiembre ( 14 g/kg PV) en los temeros gran­
cJes ( 17 3 kg al inicio de pastoreo) pero sí en 
los pequeños , que al inicio de la estación de 
pastoreo tenían 92 kg de peso. Por ello 
estos últimos en julio solo ingerían 8.7 g de 
M SD/kg PV. mientras que en septiembre y;-i 
se aproximaban ( l '.L1 g/kg PV) al máximo 
de su capaciclacl de ingestión de pasto por 
peso vivo. 

Las mayores ganancias de los terneros 
pequer1os en el segundo período (agosto­
septiembre) frente a los más grandes viene 
a indicar Ja importanci<I ele la aportación 
lechera de la madre, en especial cuando la 
clisponíbilidad de pasto es esca~a, tal como 
observaron BAKER ero/. (1981) y RLiSSEL er 
o/ . ( 1986). AJ ser reducida la cantidad de 
pasto disponible en la segunda mitad de la 
estación de pastoreo. la menor producción 
de leche podría ser compensada. al menos 
parcialmente, por un incremcmo en la 
ingestión de pasto, hecho que ocurriría si la 
canlídacJ Je hierba disponible no fuera limi­

tante (WRIGHT y R u~SEL. 1987) . Por otra 
parte en una situación de escasa disponibi­
lidad de alimento (leche y pasto) los aníma­
les de mayor tarnaiio se verían más perjudi­
cados al ser mayores sus necesíuade~ 

totales de mantenimiento. 

Por lo gue respecta a los componentes 
de la dieta en julio y septiembre. los rcsul­
rndos con-obora11 la escasa o nula ingestión 
de Callu11a vul~uris por el vacuno. obser­
vada por GRANT eral. ( 1987). en comuni­
dades vegetales dominadas µor Cal/uno . 
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Conclusiones 

• Los pastos de montaña dominados por 
herbáceas (Agros1is-Fcs/11ca-Nardus) per­
miten que las vacas mantengan y recuperen 
reservas corporales , siempre que la altura 
de las especies apetecibles (Agrosris­
Festuca) se mantenga por encima de J ,8-
4,0 cm para las vacas con cría y de 3 cm 
para las vacas secas . 

• Los terneros en el primer período de 
pastoreo, es decir, cuando la altura de las 
especies aperecibles en en rorno a 4.5 cm. o 
rn;:is, son capaces de alcanzar incrementos 
de peso diarios próximos a 1 kg, similares a 
los obtenidos en pastos de raigrás inglés y 
trébol blanco por terneros de las mismas 
características. 

• La ingestión de pasto por los temeros 
y sus ganancias están significativamente 
afectadas por la edad y peso de los terneros 
al inicio del pastoreo en puerto. 

• El vacuno apenas muestra consumo de 
Ca/luna rnlgaris. siendo insignificante su 
prese.ncia en la dieta. incluso cuando la dis­
ponibilidad de herbáceas es muy limitante. 

• Cuando la altura de las especies apete­
cibles (A,~rostis-Festuca) se sitúa por deba­
jo de 3 cm es preciso tomar decisiones de 
manejo, corno el destete de los terneros. 
que limiten la acusada movilización de 
reservas corporales que se produce en sus 
madres en dichas circunstancias. 
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EL MERCADO EN ORIGEN DE LA LECHE: 
FORMACIÓN DE LOS PRECIOS Y ESTRUCTURA DE 
LOS INGRESOS DE LOS GANADEROS 

RESUMEN 
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M.L. Cela Castro 
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A. Ceular Villacé 

A. Moreno Grande 
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27002 Lugo 
Espa11a 

Se es!L1<Jia la fomiación dd precio percibido por !a venta de leche y Ja estructura de 
los ingresos de explotaciones de la provincia de Lugo. Se llega a la conclusión ele que la 
estabilidad a lo largo del <iño de los ingresos de las explotaciones por venta Je leche. el 
.. salario de los ganaderos". se debe a la determinación por !as industrias de un precio 
base compensatorio alto en otoño-invierno cuando disminuyen las entregas de leche, y 
bajo en primavera-verano cuando éstas aumentan. Los ingre~os por primas de calidad 
varían en el mismo sentido que el precio base. pero su papel es sec:undario debido a su 
escaso peso. Por el contrario los cuantiosos ingresos por 01ras primas se revelan cons­

tantes a lo lmgo del ailo, contribuyendo así a la estabilidad de los ingresos totales. 

Palabras clave: Explotaciones lecheras . Comercialización en origen de la leche de 
vaca. 

SUMMARY 
MILK PRODUC:ER MARKET: PRICE FORMATION AND DAIRY FARMS 
IN COME 

Milk price fonnation an<l dairy farms incon1e struc!ure are ;:inalized in the provin­
ce of Lugo. Significative differences me observed for monthly rnilk production . recei­
ved and basic priccs, quality bonm and incorne by quality honus between the periods 
of fall-wi11ter and spring-summer. On the other hand other bonus and their correspon­
dent incomes. as well as incomes frorn recei ved ;rn<l basic prices. rema in unchanged . 
The stability of Lhe farrn income. thac is Lo say the producer "salary"', is dueto the hig­
her basic pricc in fall-winter. wirh lower production and beuer chemical quality. and 
strong parlicipation of incomes from othcr bonus in comparison wich those due to 

milk quality. 

Key words: Dairy farms. Cow milk commercialization. 



l26 El mercado en origen de la leche: fonnación de los precios ... 

Introducción 

El mercado en origen de la leche consti­
tuye un ol igopol io de demanda: las explora­
ciones ganaderas constituyen una oferta 
aromizada y dispersa, mientras la demanda 
del producto se: concentra en un número 
pequeño de industrias lácteas . Esta desi­
gualdad natural entre las dos fuerzas econó­
micas del intercambio dificuJta una óptima 
fomiación de los precios porque lleva sobre 
todo a una falta de transparencia del merca­
do. De acuerdo con la teoría microeconó­
mica, la transparencia c:s !a propiedad que 
posibilita una clara visión del mercado por 
todos los sujetos que lo componen y permi­
te que esta institución se rija por el princi­
pio de la unicidad de} precio, y la óptima 
formación de los precios se logra cuando el 
mercado funciona correctamente en lo que 
se refiere a sus elementos personales y rea­
les, así como relaciones externas e internas 
(CASTANEDA, 1968; BALLESTER O, 1973: 
VANDENBERGHE, 1995). 

Los inconvenientes que para los g<made­
ros supone la falta de cransparencia del 
mercado en origen de la leche se ven agra­
vados por la contingenración efectiva del 
sector de acuerdo con los R. D. 1888/ 1991 
(Plan de Reordenación del Sector ele la 
Leche y Productos Lácteos) y 1319/1992 
(Normas Específicas para la Aplicación deJ 
Régimen de la Tasa Suplementaria). La 
reforma de la PAC acordó la prórroga deJ 
sistema vigente en la CE desde 1984 y apli­
cado por primera vez en Espai'ia en la cam­
paña 1994/95 hasta eJ año 2000. cuando 
deberá instituirse una nueva OCM de la 
leche y productos lácteos. Si se mantiene el 
sistema de cuotas, se prevé una disminu­
ción de la producción para el año 2005 oca­
sionada simplemenre por el aumento en 
grasa, pero insuficiente para justificar cam-

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

A nivel microeconómico la conringenta­
ción sign i íica que las explotaciones deben 
preservar su rentabilidad con gran atención 
a la valoración del producto y precio perci­
bido (CORDONNIER, J 986) . En efecto, la 
limitación de la producción de la empresa 
impide la adaptación rnicroeconómica bási­
ca a través de la variación cuantitativa de la 
ofc11a (CASTAÑEDA, 1968; VANDENBERGHE, 

1995), y limita la búsqueda de la rentabili­
dad a estrategias de máxima valoración del 
output vía precios y calidad. El proceso de 
formación del precio, que determina la 
estructura de los ingresos, adquiere una 
especial importancia para la gestión de la 
empresa, y debe anal.izarse sistemáticarnen­
ce para preservar los resultados económicos 
de las unidades de producción, que se ven 
obligadas a un mejor aprovechamiento de 
los sistemas de pago establecidos por las 
inuustrias (fABRE, SERLEYS, 1994). 

Estos sistemas son muy variables, ya 
que Ja ordenación del sector resulta poco 
específica en esta cuestión y deja gran 
libertad a las industrias (BEGUIN, 1994). 
Las empresas aplican modelos diversos que 
adolecen a menudo de esrnsa transparencia 
y contribuyen a la falta de información del 
sector ganadero. No existe un modelo uni­
fonne para las liquidaciones de las entregas 
como se ha logrado imponer en otros países 
mediante acuerdos interprofesionales 
(Chambre Régionale d ' Agriculture, l 989} . 
En la actualidad no se llevan a cabo en 
España negociaciones periódicas generali­
zadas para determinar los precios, función 
que se deja a un mercado en el que predo­
minan los grupos de presión de la demanda 
industrial ante la debilidad de las organiza­
ciones interprofesionales. Sin emba.rgo en 
teoría la propiedad de las cuotas, que 
corresponde a los ganaderos. debe1ía refor-
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zar !a posición negociadora de la oferta en 
origen (LANGREO NAVARRO, 1994). Los 
ganaderos no están al corriente de los siste­
mas de pago y carecen de elementos de 
comparación, lo que lleva a una escasa par­
ticipación de la oferta en la formación de 
los precios en origen y no aprovechamiento 
de sus variaciones estacionales (AGABRIEL 

et al.. 1995). 

La rentabilidad de las explotaciones 
depende ante tocio del pago en origen de su 
principal producro. La mejora del proceso 
de formación del precio constituye una rei­
vindicación aún no atendida del sector 
ganadero, que tiene que hacer frente a un 
endurecimiento progresivo de las exigen­
cias fijadas para Ja comercialización de su 
producción . La normativa de obligarorio 
cumplimiento a partir de enero 1998 va a 
tener un gran impacto ya que se estima que 
sólo un 30% de la leche recogidti responde 
a las nuevas exigencias de calidad (DIAZ 

YUBERO, 1997) . En Galicia se aplican ya 
algunas primas relacionadas con el conteni­
do en células somáticas (ILE. 1996). La 
nueva normativa va a contribuir a mejorar 
la formación del precio en origen al inte­
grar nuevos aspectos a tener en cuenta por 
las empresas a la hora de pagar e 1 producto 
al ganadero: calidad biológica o higiénica 
(células somáticas y gérmenes) y no sola­
rnenle calidad físico-química o bromatoló­
gica (grasa y proteína). 

La clarificación de algunas primas va a 
permitir orientar a los ganaderos hacia la 
producción de una leche tanto de calidad 
óptima (ESTRUCH GuJTART, 1994) como 
rentable, pero las venrajas de Ja nueva nor­
mativa se verán mermadas si subsisten cier­
tas deficienciéls 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 corno componentes del 

precio percibido, así como su extrema va­
riabilidad e independencia de las caracterís­

ticas del producto entregado. ha sido sei'ta­
lada en Cantabria por CALCEDO ÜRDÓÑJ-.Z 

( I 995a,b) : ''No es infrecuente que el pro­
ductor perciba alguna remuneración sin 
saber bien por qué'' . Estas circunstancias 
dan lugar a ·'un mercado errático y sin sen­
tido''. en el que los ganaderos y los empre­
sarios venden y compran "sin poseer unas 
mínimas reglas del mercado" (LóPEZ 

FOLGUElRA, 1995). 

Objetivos 

En este rrabajo se persiguen dos objeti­
vos principales: determinar el proceso de 
formación de los precios de la leche en ori­

gen a panir del precio base y primas por 
conceptos diversos (bonificaciones y pena-
1 izaciones) utilizadas por las industrias lác­
teas, y analizar la estructura de los ingresos 
de las explotaciones . En lo que se refiere al 
ámbito espacial de la investigación, estos 
objetivos requieren una localización de las 
exploraciones sometidas al estudio en una 
zona de gran producción lechera, como es 
la Comarca Central ele la provincia de 
Lugo. En cuanto al ámbito temporal, ex i­
gen un seguimiento durante un intervalo de 
tiempo largo para analizar los períodos del 
año lechero y a ver iguar posibles diferencias 
en el comportamiento de las variables 
investigadas . 

El pago en origen de Ja leche en España 

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 creación de las 
Centrales Lecheras y reglamentación de las 
1 ndustrias Lácteas. El pago por calidad es 
contemplado por primera vez por el 
Decreto 2478/l 966. y la Orden de 14 de 
agosto de l967 establece el primer sistema 
de pago por calidad aplicable a ganaderos e 
industrias "a petición de parte'', es decir 
voluntario. 

Más adelante la Orden de 2 l de marzo de 
197 1 establece la obligatoriedad del pago 
según grasa. acidez y peso específico, y el 
Decreto 3520174 indica las condiciones que 
deben cumplir las liquidaciones en origen : 

' ' En las adquisiciones ele leche en origen 
la industria deberá realizar liquidaciones 
escritas individuales a cada ganadero o 
'Grupo de ganaderos' en las que se especi­
fiquen: el número de litros sobre los que se 
practica el precio real aplicado en origen, 
las primas o descuentos en función del sis­
tema oficial de pago por calidad, debida­
mente justificados, y, en su caso, las primas 
complementarías establecidas por la indus­
t1ia o cualquier otro concepto que se incluya 
en el pago de la leche. Cuando la recogida 
se efectúe a través de un comisionista-reco­
gedor podrá realizarse una única liquida­
ción escrita a nombre de éste, indicando, 
además de los distintos conceptos que com­
ponen el precio de la leche. lo abonado 
como comisión, si ésta 110 figura en recibo 
aparte, en cuyo caso deberá obligatoria­
mente señalarse esra circunstancia. Este 
comisionista-recogedor estará obligado, y 
la industria así deberá notificárselo. a prac­
ticar liquidaciones individuales escritas a 
cada uno de los ganaderos de cuya leche se 
haga cargo". 

En vísperas de la integración de España 
en la CE el R. D. 492/ 1. 985 ordena el esta­
blecimiento de un nuevo sistema de pago 
por calidad. y la Orden de 27 de junio de 

) 985 incluye, además del pago obligalOrio 
por composición. el voluntario por calidad 
higiénica. El Reglamento (CEE) 804/68 
establece Ja OCM en el sector de la !eche y 
productos lácteos, y el Reglamento (CEE) 
141117 l las norrrnis complementarias para 
los productos de la parrida 04.0 ! del aran­
cel aduanero común "Leche y nata, frescas. 
sin concentrar ni azucarar'', con referencia 
al pago por calidad de la leche: 

"Considerando, además, 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 óptima a las industrias 
lácteas: que un medio de lograrlo es el pago 
con arreglo a la calidad de la leche entrega­
da a las industrias lácteas y destinada a la 
producción de leche de consumo directo". 

En los artículos 2 y 3 se señala que hay 
que garantizar la calidad a los consumido­
res, teniendo en cuenta el imerés económ i­
co de los que participen en la producción y 
venta de leche: 

"a) Leche : el producen procedente del 
ordeño de uoa o más 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 sometida a tratamiento de 
efecto equivalente 

- Leche entera : leche que haya sido 
sometida, en una industria láctea. por lo 
menos a un tratamiento ténnico o a un tra­
tamiento de efecto equivalente autorizado y 
que, en !o referente a su contenído en mate­
ria grasa, responda a alguna de las fórmulas 
siguientes: 

• Leche entera normalizada: el conteni­
do en materia grasa se elevará al 3.50% 
como mínimo. 
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• Leche entera no normalizada: el conte­
nido en materia grasa no haya sufrido 
modificación desde la fase de ordeño, ni 
por adición o deducción de materia grasa 
de la leche, ni por la mezcla con leche cuyo 
contenido natural en mareria grasa haya 
sufrido modificación . No obstante. el con­
tenido en m{lteria grasa no podrá ser infe­
rior al 3% (R. (CEE) 566176)". 

Los artículos 5 y 6 est11blecen 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 apanado 
1 del artículo 3 para la leche entera "nor­
malizada" (d) tuviere dificultades corno 

consecuencia de una falra de mate1ia grasa 
de la calidad adecuada procedente de Ja 
leche, los Estados miembros podrán permi­
tir no obstante lo dispuesto anteriormente, 
que la leche producida en tales regiones sea 
vendida como leche entera "normalizada'' 
(d) en l<1s mismas. No obstante. djcha leche 
no podrá haberse sometido a ningún desna­
tado: habrá de tener un contenido en rnare­

ria grasa mínimo del :UO%. (d) R. (CEE) 
566176" . 

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 varías disposiciones 
que facilitan los intercambios ;ntracomuni­
tarios, entre elJas la Directiva 85 /397 que 
esrablece las normas san.itarias y de policía 
sanitaria para la leche tratada térm icamen­
te. La armonización de estas disposiciones 
y su transposición al dcre.cho español se 
realizan mediante el R. D. 362/1992 que en 
su Anexo A capítulo VI establece las condi­
ciones de admisión de 1<1 leche cruda en el 

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

A Jos dos meses ele la publicación del 
R. D. 362/1992 se aprueba la Directiva 
92/46/CEE que extiende el ámbito de apli­
cación de las normas sanitarias y de policía 
sanitaria para los intercambios intracornu­
nitarios contenidas en la Directiva 85 / 
397/CEE (derogada a partir de 1994) a la 
producción y comercialización de leche y 
productos hícteos con destino al mercado 
interior. El capítulo 11 establece las condi­
ciones para comercial izar la leche de con­
sumo tratada térmicamente: 

"- Haberse obtenido a partir de leche 
cruda, depurada o filtrada mediante los 
equipos a que hace referencia la letra e) del 
capítulo V del Anexo B. que deberá: ( .... ) 

- Por lo que se refiere a la leche de 
vaca, ajuscarse a lo dispuesto en la letra b) 
del apa11ado 1 del artículo 3 y en el aparta­
do 3 del artículo 6 del Reglamento (CEE) 
n. 0 1.41 l/7 l; ( .... ) contener un minimo de 
28 gramos de materia proteica por litro" . 

La Directiva 92/46/CEE prevé el cum­
plimiento gradual de las normas gracias al 
rnanlenimiento transitorio de la distinción 
entre intercambios intracomunirarios y 

nacionales. Establece una clasificación de 
establecimientos elaboradores de productos 
lácteos a partir de 1994, pero contempla el 
aplazamiento temporal de algunos de Jos 
requisitos hasta finales de 1997. Con objeto 
de dar cumplimiento a est<1 Directiva se 
aprueba la Orden de 26 de mayo de 1993 
que establece las condiciones para la solici­
tud de clasificación de establecimientos y 
concesión de excepciones temporales y 
1 imitadas a las normas comunitarias sanita­
rias para la producción y cornercialización 
de leche cruda, leche de consumo tratada 
térmicamente y productos lácteos di versos. 
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El R.D. 1.67911994 incorpora al derecho 
español las Directivas anteriores, y estable­
ce que sólo se comercializará leche si su 
contenido en grasa se ajusta a lo dispuesto 
en el párrafo b) del artículo 3 y apartado 3 
del artículo 6 del Reglamento (CEE) 
1.4 l l/7 J (capítulo ll. artículo 5). Como se 
ha sefialado anteriormente el mínimo de 
grasa es de! 3,5% (3,2% en las regiones que 
así lo soliciten). Se establecen en 28 y 85 
g/J los mínimos de proteína y extracto seco 
magro. En el Anexo A se determinan las 

condiciones de recepción de la leche en los 
esrablecimientos de tratamiento y/o trans­
formación. y en el capítulo IV las normas 
para la recogida en la explotación, fijando 
para la leche cruda destinada a la produc­
ción de leche de consumo tratada térmica­
mente y productos l;:ícteos los límites de 
400 .000 células somáticas y 100.000 gér­
menes/mi a 30 ºC a partir del l.º de enero 
de 1998. 

Materiales y métodos 

Resulta difícil conocer los sistemas de 
pago de la leche en origen practicados por 
las industrias debido a su relativa compleji­
dad (con múltiples conceptos que contribu­
yen de manera diversa a la conformación 
de los precios), que se ve agravada por su 
gran variabilidad . Esta variabilidad se defi­
ne en el ámbito tanto temporal (modifica­
ciones entre y dentro de campañas) como 
espacial (variaciones entr~ industrias y clen­
lro 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 investigación una 

metodología específica basada en encuestas 
realiza das en el sector de 1 a oferta en origen 
para averiguar los sistemas de pago practi­
cados efectivamenre a tos ganaderos por los 
diversos agentes integrantes de la demanda 
(primeros compradores). 

La invesrigación se ha centrado en 
explotaciones lecheras con elevadas cuotas 
de producción ubicadas en la comarca cen­
tral de la provincia de Lugo o comarca lII 
del Plan Genera 1 de Comarca 1 ización de 
España (Ministerio de Agricultura, 1978), 
que consta ele l 7 municipios. Esta comarca 
es una región 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 renitorio), y cuenta con un censo de 
5 .249 explotaciones y cuota de 178.983 tm. 
Estas cifras representan más de la cuarta 
parte de los totales provinciales. La cuota 
rne<lia resultante por explotación es de 
34.098 kg . La participación de la provincia 
lucense en el sector lechero gallego es muy 
importante (FERNÁNDEZ. 1996). Galícia 
tiene un censo de 67.938 exploraciones y 

una cuota de 1.529.244 trn, con una cuota 
media que no llega a las 23 tm . El 27% del 
censo y el 43cyº de la cuota corresponden a 
Lugo, que constituye la primera provincia 
espaiiola en cuanto a aportación a la pro­
ducción nacional de leche. En lo que se 
refiere a la pa11icipación gallega en el sec­
tor lechero español, resulta muy elevada ya 
que alcanza el 50 y 30% del censo y de la 
cuota respectiva mente. 

A partir del censo provincial de explota­
ciones vacunas de leche, en el que figuran 
las cuotas disponibles, se ha obtenido Ja 
relación de las ganaderías con cuota su pe­
rior a las 100 tm. que constituyen la pobla­
ción .investigada de dimensión N = 282. 
Para elegir una muestra representativa de 
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tamaño n se ha utilizado el procedimiento 

del muestreo aleatorio estratificado. divi­
diendo la población en cuatro estratos de 
acuerdo con Ja dimensión de la cuota dis­
ponible : 

N1 = !97(cuotasde IOOa 149tm),N2 = 
56 (cuotas de l50 a 199 tm), N_~ = 18 (cuo­
tas de 200 a 299 tm), N4 = l I (cuotas de 

rnás de 299 trn ). 

La asignación de la muestra de cada 
estraco se ha rea 1 iza do de forma proporc io­
n al, es decir que se ha elegido mediante 
muestreo aleatorio simple un número n¡ = 

nW¡ de individuos en cada estrato. donde 
W¡ = N/N representa la ponderación 
con-espondiente al estrato i (i = 1 ,2.3.4 ). 

Para la determinación del tamaño Je la 
muestra n para estimar proporciones se uti­
liza la expresión de COCHRAN ( 1982): 

n" n = __y__ con n
0 

::::: 

]+l 
N 

siendo p
1 

la estimación de la proporción en 

estrato i, y qí = l - P¡ · 

Bajo la hipótesis de que la propocióo 
siga una distribución r10rmal, la varianza 
deseada en la estimación de p en la pobla­
ción total es V= (elz~n.) 2 • donde e denota el 
margen de error admitido en la estimación, 
y zJ12 el punto crítico obtenido de la distibu­

ción norm.al srandard para un nivel de con­
fianza prefijado l - a. Se ha considerado la 
situación más desfavorable con p = q = 112, 
un error e= O. 1 y un nivel de confianza 1 -
a= 0,90. Por lo tanto. para un error mues­
tra! del 1 O por cien: 

N ? 

n = 
4

NV + 
1 

con V= (0.1/1.64)-

obteniéndose los tamaños muestrales total 
y por estratos n = 55, n 1 = J8. n2 = 11, 11 3 = 
4, 114 = 2. 

Se hari analizado las liquidaciones men­

suales entregadas por las industrias lácteas 
a los ganaderos durante el año J 995 . Se han 
procesado Jos datos y elaborado los resulrn­

dos referentes a las entregas mensuales de 

!eche, precios percibidos y precios base. 
bonificaciones y penalizaciones diversas, y 
componentes de Jos ingresos de los ganade­
ros. A continuación se han considerado los 
dos períodos de otoño-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 estacio1rnles entre Jas variables investi­
gadas mediante pruebas de comparación de 
medias previa verificación de hornocedasti­
cidad por el test de Levene con análisis de 
la varianza modelo factorial simple. me­
diante el programa SPSS. 

Resultados y discusión 

Los resultados se han elaborado a partir 
de Jos datos recogidos en 50 explotaciones. 
ya que entre la detennirrnción de la muestra 
y la toma de datos un ganadero del segundo 
estrato dio por terminada su actividad aco­
giéndose al primer plan gallego de abando­
no de Ja producción lechera. quedando ror 
lo tanto excluido de la investigación, 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 exploraciones en los que sólo 
constaba d importe por venta de leche, y 
los recibos de diciembre ele dos explotacio­

nes en los que figuraban entregas muy por 
debajo de lo normal y precios muy aumen­
tados (Lsras situaciones pueden presentarse 
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cuando se sobrepasa la cuota asignada). Por 
último. un ganadero ha presentado dos reci­
bos para \as ventas correspondientes a un 
mismo mes . 

Las explotaciones entregan su leche a un 
total de 15 industrias lácteas (tres explota­
ciones entregan su leche a dos empresas 
distintas) : Coresa y Larsa (9 explotacio­
nes); Lácteos Lence (8 explotaciones); 
Leitulla y Central L. Vallisoletana (4 explo­
taciones); Lácteos Val do M iño. Lagasa y 
Besnier (3 explotaciones); Pascual. Com­
plesa y Puleva (1 explotaciones) : Chataca­
Leyma, Sociedad Cooperativa San Mamed 
de Nodar, Medela y Danone ( l explota­
ción). Las entregas a 1 as industrias se el e­
van a un toral de 9.779.021 litros. con 
medías por explotación del95 .580 !/año y 
16.750 \/mes. 

Formación 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 

proteína. que figuran con gran regularidad 
en los recibos, y otros 32 conceptos de pri­

mas diversas que contribuyen de manera 
rnuy irregular a su configuración en mayor 
o menor grado: primas por calidad higiéni­
ca. cantidad. pertenencia a cooperativas, 
colaboración con el control lechero, y otras 
primas sin justificación. Esre precio alcanza 
una med i(l de 49, 14 ptas./!, algo superior a 

las 47,7 ptas./! calculadas por Barbeyto 

N1STAL ( 1995) para el conjunto de 1.507 
explotaciones panicipantes en el programa 
de gestión de la Consetlería de Agricultura, 
Gandería e Montes de la Xunta de Galicia, 
con producción media ele 138.000 litros y 
cuota superior a las 100 tm en el 55.5% de 

los casos . 

El principal componente del precio perci­

bido es el precio base, que aparece en codas 
las liquidaciones aunque con l O denomina­
ciones distintas: "Precio base'' (Lácteos 
Lence. Lácteos Val do Miiio, Coresa, Me­
dela y Complesa), "Prima base' ' (Leitulla). 
"Precio indicativo" (Danone), "Precio le­
che'' (Lagasa y Sociedad Cooperativa San 

CUADRO 1 
FORMACIÓN DEL PRECIO PERClBIDO POR VENTA DE LECHE 

TABLE 1 
MlLK PRJCE FORMAT!ON 

Media Mínimo Máximo % sobre precio 
(pta/I) (pra!I) (pt.a/I) percibido 

Precio percibido 49.]4 40.21 59, 18 100.00 
Precio base 39.34 33.69 52,00 80.06 
Desviación (*) 9.80 -2.92 !9.50 19.94 
Pri rna cal idact !JI -2.46 6.50 2.66 
- prima grasa 0.83 -1.47 .\44 1,69 
- prima proteína 0.47 -2,16 3,50 0,96 
Otras primas di versas 8,49 -J,00 15.50 [7.28 

(*) Desviación = precio percibido - precio base 



N. VANDENBERGHE. M.L. CELA . M. RICO. A. Cl:.lJLAR. A. MORENO IJ3 

Mamed de Nodar algunos meses del año), 
"Leche del rnes" (Puleva y Sociedad Coo­
perativa San Mamed de Nodar algunos 
meses del año), "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./!. La desviación 
precio percibido-precio base equivale al 

19,94% del precio percibido, con una media 
de 9.80 ptas./!. 

Para el pago por calidad química las 

industrias toman como referencia porcenta­
jes mínimos de grasa y proteína y multipli­
can las desviaciones por determinados coe­
ficientes (cuadro 2). No existe un patrón 
uniforme, observándose hasta 1 O modal í da­
d es distintas de pago por calidad para el 
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A 
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D 

CUADRO 2 
COEFICIENTES APLICADOS POR LAS EMPRESAS PARA EL PAGO POR 

CAUDA O QUÍMICA 
TABLE 2 

INDUSTRY COEFF!C!ENTS FOR CHEMJCAL QUAL!TY PAYMENT 

ER: 

G 
p 

G 
p 

G 
p 

G 
p 

G 
p 

G 
p 

G 
p 

G 
p 

G 
p 
G 
p 

G 
p 

G 
p 

2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0.4 0.4 0.4 0,4 0.4 0.4 0.4 0,4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0,4/0.5 
0.54 0 .54 0.54 0,54 0.54 0.54 0.:5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 0.6 1/0.X 0.6/0 .8 
0.4 0.5 0.4 0.4 0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 O . .'i 0.4 0,4 0.4 0.410.5 
0.54 0.7 0.54 0,54 0.54 0.54 0.5 0.5 0.5 05 0.7 0.6 0.6 110.8 0.6/0,8 
0.4 O . .'i 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0,5 0.4 0.4 0,4 0.4/0,5 
0.54 0.7 0.5-+ 0.54 0.54 0.54 ll.:'i 05 0.5 0.5 0.7 0.6 0.6 1 /0 .8 0.6/0.8 
0.4 0.5 0.4 0.4 05 0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 05 0.4 0,4 0.4 0,4/0,5 
0.54 0.7 0.54 0,54 0.7 0.54 0.5 0.5 0.5 05 0.7 0 .6 0.6 1/0.8 0.6/0,8 
0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 0,5 0.4 0.4 0.4 0.4105 
0.54 0.7 0.54 O. 7 O. 7 0.54 0.5 0,5 0.5 0.5 0.7 0.6 0.6 1 JO .8 0.610.8 
0.4 0,5 0.4 05 0.5 0.4 0,4 0.4 0.4 0.4 0,5 0.4 0.4 0.4 0.4/0.5 
0.54 0.7 0.54 0.7 0.7 0.54 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0 .6 0.6 1 /0,8 0,6/0.8 
0.4 0,5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0,5 0.4 0.4 0.4 0.4/0,5 
0 .54 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0 .7 0.6 0,6 1/0,8 O.ó/0.8 
0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4/0.5 
0.54 0 .7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0,5 0.7 0.6 0.6 1/0.8 0.6/0.8 
0.4 0 . .'i O.S 0.5 0.5 0.5 0.4 OA 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.410.S 
0.54 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0,5 0.5 0.7 0.6 0.6 1/0.8 0,6/0.8 
0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 O . .'i 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0,4 0.4 0.4 0.4/0 .5 
0.54 0.7 0.7 0,7 0,7 0.7 0,5 0.5 0.5 0.5 0.7 0,6 0.6 1/0.8 0.6/0.8 
0.4 0.5 0.5 0 . .5 0,5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4/0.5 
0.54 0.7 <U 0.7 0.7 0.7 0.5 0,5 0,5 0.5 0.7 0.6 0.6 l/0,8 0.6/0,8 
0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 OA 0.410.5 
0,54 0,7 0.7 0.7 0.7 0,7 0,5 0,5 0.5 0,5 0.7 0.6 0.6 1/0.8 0.6/0.8 

ER: empresas receptoras J. Chataca-Leyma. 2. Pascual. J. Me<.Jela, 4. Lagasa. 5. Central Lechera 
Vallisoletana. 6. Larsa. 7. Puleva. 8. San Mamed de Nodar. 9. Complesa, 1 O. Leitulla, J l . Danone, t 2. 
Besnier. 13. Lácteos Lence. 14. Lácteos Val do Miño. 15. Coresa. G: grasa. P: proteína. 
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conjunto de las 15 industrias. con variacio­
nes a lo largo del afio en el caso de 5 
empresas. 

El porcentaje mínimo de grasa es siem­
pre el J.7%. Las décimas superiores o infe­
riores a esta cifra se multiplican por los 
coeficientes OA ó 0,5 según empresas y 
período. Puleva, Sociedad Coopera ti va San 
Mamed de Nodar, Cornplesa. Leitulla , 
Besnier, Lácteos Lence y Lácteos Val do 
Miño utilizan el coeficiente 0.4 todo el año 
para bonificaciones y penalizaciones, y 
Danone el 0,5. Chataca-Leyma aplica el 0.4 
para bonificaciones pero no penaliza el pre­
cio aunque el contenido en grasa resulte 
inferior al mínimo. Pascual pasa del OA al 
0.5 en febrero , Cenrral Lechera Valliso­
letana en abril, Lagasa en mayo. y Medela 
y Larsa en julio. Coresa emplea el coefi­

ciente OA para bonificaciones y 0,5 para 
penalizaciones. 

El contenido mínimo en proteína exigido 
es el 3,1 % en todos los casos. Los coefi­
cientes son superiores a los de Ja grasa pero 
los ingresos resultantes son en general más 

bajos debido al menor conrenido en protef­
na. Se observan 6 coeficientes dislinros que 
van desde 0.5 a J. La mayoría de las 
empresas emplean el mismo coeficiente 
para bonificaciones y penalizaciones. con 
la excepción de Lácteos Val do Miño ( 1 y 
0.8) y Caresa (0,6 y 0,8). Chataca-Leyma y 
Besnier no imponen penalizaciones aunque 
la proteína sea inferior al mínimo. El coefi­
ciente aumenta durante el año en 5 empre­
sas. y en las demás permanece estable. 

Las primas por calidad suponen una 
pequeña pa1te (2.66%) del precio percibido. 
con 1,3 J ptas./l de media (cuadro 1 ). 
Dentro de la escasa importancia de estas 
primas, la preponderancia de la grasa sobre 
la proteína es notable, con medias de 0,83 y 
0,47 ptas./! respectivamente . 

La mayor fracción de la desviación pre­
cio percibido-precio base corresponde a 
otras primas diversas que llegan al 17.28% 
del precio percibido y media de 8,49 ptas./l, 
de importancia desigual y frecuencia varia­
ble en los recibos (cuadro 3) : primas rela­
cionadas con la calidad bacteriológica (2,71 

CUADRO 3 
OTRAS PRIMAS DíVERSAS APLICADAS POR LAS EMPRESAS RECEPTORAS 

TABLE 3 
OTHER JNDUSTRY EXTRA PAYMENTS 

Prima bacteriología 
Prima cantidad 

Prima cooperariv8 
Atrasos 
Control lechero 
Otras primas sin justificar 

N(*) 

260 
241 
123 

5 
24 

334 

MeJia (plas ./l) 

2.71 
5.24 

IJl 
2.93 
0.30 
8.43 

(*) N: 1i." de liquidaciones donde figurn cada prima, 

Mínimo (ptas./1) 

-3.00 
0.50 
0.75 
1.17 
0.30 
0,75 

Máxi1110 (ptas.11) 

4.50 
10.80 
6.00 
4,00 
0,30 

15 . .50 
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ptas./]). cantidad (5,24 ptas./!). pertenencia 
a cooperativas ( 1.3 1 ptas./]). referencias a 
atrasos (2,93 ptas./!), control lechero (0.3 
ptas./\). y otras primas sin justificar (8,43 
ptas./l). 

Normalmente las industrias tienen en 
cuenta la ca lid ad bacteriológica para el 
pago de la leche. pero se observan prácticas 
comerciales muy diversas. Algunas estable­
cen bonificaciones que desaparecen o dis­
minuyen cuando se superan los 100.000 
génnenes/ml. En otros casos sólo el excesi­
vo número de gérmenes da lugar a penali­
zaciones. En casos aislados no aparecen 
descuentos au11que la calidad bacteriológica 
sea mala. A veces resulta imposible separar 
el pago por cal id ad bacteriológica de otros 
conceptos: como se ha señalado anterior­
mente Besnier se refiere al precio base con 
la denominación "Leche tipo A", y de esta 
fom1a aparece reflejada la calidad higiénica 
sin referencia específica a la bacteriología. 

Lagasa utiliza la prima "Clase extra" 
para la leche con menos de l 00 .000 gém1e­

nes y 400.000 células/mi. " Calidad e higie­
ne" es una penalización de Central Lechera 
Vallisoletana que varía entre -1 y -3 ptas./I. 
Asimismo "Gratificación bacteriológica" 
de Larsa corresponde en realidad a una 
penalización de - ! ptas./!. "Cal id ad bacte­
riológica'' de Sociedad Cooperativa San 
Marned de Nodar es una prima gue puede 
tornar los valores de - 1 y 1 ptas./!. Esta 
misma cooperativa utiliza a veces un "Des­
cuento bacteriología" de -2 pras./l. "Prima 
calidad higiénica" de Lácteos Val do Miño 
toma valores de 1 ,5 y 2,5 ptas./!. ·'Calidad 
higiénica" es una prima de 4 ptas ./! de 
Mcdela . "Prima Bacteriología" para 
Leitulla varía entre 1 ,5 y 2 ptas./l , y para 
Coresa entre 2,5 y 4,5 ptas./1. 

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 1 ptas./!) . 

Se detectan pagos relacionados con el 
volumen de leche entregada en liquídacio­
nes de 6 industrias, pero en la mayoría de 
los casos resulta imposible relacionar efecti­
vamente estas primas con el concepto que 
su denominación invoca. Figuran con las 
siguientes denominaciones: ·'Prima por can­
tidad" (Chataca-Leyma entre 2,95 y 4,55 
ptas./!, y Besnier entre 0.5 y 8 ptas./l), 
"Prima por cantidad o abono" (Lagasa entre 

J .5 y 6 ptas./!), '·Prima producción" (Lác­
teos Val do Mi ño entre 2, l 9 y 3 ,97 ptas./I. y 

Medela entre 1 y 2 ptas./l). y "Prima volu­
me'' (Leitulla entre 6 y 10,5 ptas./!) . 

El concepto de ausencia de antibióticos 
sólo da lugar a una prima de 1 ptas./! de 
La gasa. 

La comercialización de la leche se reali­
za de manera cooperativa en 6 de las 15 
empresas receptoras, y 3 de ellas tienen en 
cuenta esta circunstancia para el pago al 
ga m1dero. En todas 1 as 1 i quid ac iones reah­
zadas por las cooperativas Coresa y 
Lácteos Val do M iño 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./!. 

La prima por control lechero es rnuy 

poco frecuente. observándose solamente en 
dos empresas con el valor de 0,3 ptas./! : 
Besnier ("Complemento control lechero"), 
y Sociedad Cooperativa San Mamed de 
Nadar ("PCR" y "Prima control lechero"). 

Las referencias a atrasos mencionan el 
mes anterior a la liquidación en la que apa­
recen. pero su importe está relacionado con 
Jos litros vendidos en el mes correspondien­
te al recibo. Se ha observado su utilización 
por tres empresas con las siguientes deno-
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minaciones: "Diferencia mes anterior" 
(Lagasa 4 ptas ./!) . "Abono por diferencia" 
(Lácteos Lence L5 ptas./!), y "Abono por 
diferencia mes anterior" (PuJeva 1,7 ptas./l). 

Por último se han observado otrns nume­
rosas primas inespecíficas de denominacio­
nes y valores muy variables : "Otros" 
(Pascual entre 8 y l 0,43 plas ./l), "Prima l '" 
(Complesa entre 9 y 14,5 ptas./!). ·'Prima 
por l '' ( Leitulla entre 0,75 y 4 ptas ./!), 
·'Regularización precio" (Besnier entre 2 y 
l O pt..as./I), ··complemento por litro especial 
a" (Danone enrre 2 y 10 ptas./1). "Com­
plemento por lirro especial b" (Danone 2 
ptas./l) , "Prima complemento '· (Puleva 9 
ptas./L y Sociedad Cooperativa San Mamed 
de Nodar entre 6 y 8 plas./l}, ''RC" (Puleva 
entre 1 y 6 ptas ./1, y Sociedad Cooperariva 
San Mamed de Nodar entre 1 y 3,5 ptas./]), 
"Prima c.'' (Lácteos Lence entre 3 y 7 
ptas ./!), "Calidad extra" (Lácteos Lence 2 
peas./\), ''Prima" (Larsa entre 2 y 13 ptas./l). 
''Diferencias'' (Larsa entre 0,5 y 14 ptas./]). 
"Prima especial" (Lagasa entre 3 y 7 

ptas./l). y "Clase extra' ' (Lagasa enrre 2 y 
4.5 ptas ./}) . 

Los precios y primas observados en este 
estudio pueden compararse con las estima­
ciones que la Xunla de Galicia, Consellería 
de Agricultura, Gandería e Montes e 

Instituto Galega de Estadística ( 1995) ofre­
cen en su publicación mensual ''Prezos e 
Indices de Prezos Agrarios. Leite '', corres­
pondientes a 460 explotaciones participan­
tes en la campaña de saneamiento ganadero 
y la ''Enquisa a Explotacións de vacún" de 
diciembre 1994. elegidas sin muestreo esta­
dístico previo y distribuidas según la canti­
dad teórica 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 l 0.000 litros ó más. Las medias anua­
les de los valores estimados para el último 
estrato, el más afín a la población investí­
gada en este trabajo. se ofrecen en el cua­
dro 4 para explotaciones de la provincia de 

CUADR04 
MEDIAS ANUALES (1995) DE LOS COMPONENTES DEL PRECIO TOTAL DE LA 

LECHE (EN PTAS./L) 
TABLE 4 

ANNUAL MEANS ( 1995) FOR THE MILK PR/CE COMPONENTS (IN PTAS.!L) 

LUGO GALICLA 

Precio total 49.00 49,08 
Precio base 38.71 J8.56 
Prima calidad 1.21 J .41 
- Prima grasa 0.72 0.81 
- Prima proteína 0,49 0,60 
Prima bacteriología OJ3 O,J8 
Orras primas 8.76 8.73 

Elaboracicín a partir <le los datos de " Prezos e Indices de Prezos Agrarios. Leite"' de Ja Xunta de 
Galicia, Consellería de Agricul1ura . Gandería e Montes e Instituto Galego de Estadística. 1995. 
Estrato de entregas ;:::. J 0.000 litros mensuales . 
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Lugo y de roda Galicía. Puede observarse 
que precios y primas resultan muy simíla­
res, con excepción de la prima por calidad 
bacteriológica que esrn fuente sitúa en 
0.13-0.38 ptas.11. muy lejos de las 2,71 
ptas./] de nuestro estudio. 

Los ingresos por venra de leche (cuadro 
5) totalizan 487,361 millones ptas . y se 
deben en un 78.99% aJ precio base, en un 
2,8 J % a las primas cal.ídad (grasa y proteí­
na), y en un 18,20% a las otras primas 
diversas. 

Análisis por períodos 

Como puede observarse en el cuadro 6. 
la leche vendida por las explotaciones resul­
ta menor (P<0,05) en otoño-invierno que en 

primavera-verano, con medias de 16.042 y 
17 .44 7 limes respectivamente. Los precios 
percibido y base varían en sentido inverso a 
las entregas: más altos (P<O ,O 1) en otoño­
invierno (50.40 y 39,97 ptas./1) que en pri­
mavera-verano ( 4 7 ,8 9 y 3 8, 72 ptas ./1). Las 
desviaciones entre los dos precios son más 
altas (P<O.O l) en otoño-invierno ( l0,44 
ptas./]) que en primavera-verano (9, l 7 

ptas ./l), así como las primas por calidad 
( 1..75 y 0.87 ptas./l). Estas diferencias se 
aprecian para los dos componentes de las 
primas por calidad, grasa y proteína, que 
alcanzan medias en otoño-invierno ( 1,08 y 
0.67 ptas./]) que representan aproximada­
mente el doble de las de primavera-verano 

(0.59 y 0,28 ptas./1). Por el contrarío no se 
aprecian diferencias significativas para el 
con junto de las otras primas, con una media 
de 8,49 prns./1. 

Se observa por Jo tanto. además del 
conocido fenómeno de variación en sentido 
inverso de precios y encregas de leche, 
otros dos fenómenos de interés : una varia­
ción significativa de las desviaciones entre 
precio percibido y precio base y primas por 

calidad . más altas en otoño-invierno que en 
pr1mavera-verano, y un comportamiento 
esrable a !o largo del año de las otras pri­
mas . El análisis de estos fenómenos rela­
cionados con precios y cantidades permite 

conocer su efecto sobre el comportamiento 
de otras variables de gran interés para la 
gestión como son los ingresos de las explo­
taciones. 

Entregas, precios y primas contribuyen a 
la determinación de los ingresos por precio 

CUADRO 5 
ESTRUCTURA DE LOS fNGRESOS POR VENTA DE LECHE 

TABLE 5 

1 ngresos por 

Precio pe.rcibido 
Precio base 
Prima calidad 
- prirna grasa 
- prima proteína 
Otrns primas diversas 

M!LK INCOME STRUCTURE 

Totales ( ptas,) % sobre ingresos por precio percibido 

487.361 
384.963 

IH81 
8.486 
5.195 

88.717 

100 
78.99 

2.8 l 
1.74 
1.07 

18.20 



138 El mercado en origen de la ferhe: frmnación de los prt:'cios ... 

CUADRO 6 
ANÁLISIS POR PERÍODOS 

TABLE6 
PERIODICAL ANALYS/S 

Media Media Media Test Análisis de la 

Variables población otoño- primavern- de Levene varíanz.a 

entera invierno vernno 

Entreg<is mensuale~ 16.750 L 16.042 L 17.447L F:::. 0.850 F = 3.875 

P = O.J57 P= C).(149 

Precio percibido 49.14 ptas./I 50.40 ptas./! 4 7 .89 ptas./! F = 17.758 F=l27.60l 

P= 0,000 p = 0.000 

Precio hase 39.34 plils./l 39.97 pLas./I 38.72 ptas./1 F = 5.281 F = 23.54,\ 
p = 0.022 p = 0.000 

Desviación p. percibido - p. ba e 9.80 plas./I 10.44 ptas./! 9 .17 ptas./l F = 3.181 f = U.976 
p = 0.075 P= 0 .000 

Prima calidad J.31 plas./l 1.75 pla~./I 0.87 plas./l F = 5.344 F = 59.511 

p = 0 .021 p = 0,000 

- prima gra.sa 0.83 pws.11 1.08 p1a::;./I 0,59 ptas./I F = 1.749 F = 46.244 

p = 0.186 p = 0.000 

- pr.ima proteína 0.4 7 ptas./] 0,67 plas./I 0 .28 pla5./I F = 3,231 P=39.190 

p = 0,073 p::: º·ººº 
Otras primas diversas 8,49 ptas.11 8.68 plas./I 8.30 pia~./I F = 1,723 F = i.J68 

p = 0.190 p = 0.243 
Ingresos por precio percibido 833.096 ptas. 820. 14 7 ptas. 845 .826 ptas. F = 0,062 F = 0.442 

p = 0.804 p = 0,507 

Ingresos por precio base 658.057 ptas. 640. 772 ptas. 675 .049 ptas. F = 0,245 F = 1.467 

p = 0.62l p = 0.226 
lngre~os por prima calidad 23.386 ptas . 30.431 plas. 16.460 plas. F = ó.902 F = J0.393 

p = 0J)()9 p:::: 0.000 

- ingresos por prima grnsa l 4 .505 ptas. 18.385 ptas . 10.691 pl<:IS. ]--'=:: 2,175 F = 26.057 

P=0.141 P= 0.000 
- i 11gresos por pri rna proleín;:i 8.881 ptas. 12.046 ptas . 5.770 ptas. F = 3.J28 F::: 22.2S7 

p = 0.069 p = 0.000 

Ingresos por otras primas divers<1s 151.653 ptns. 148.943 ptas . l."i4.317 ptas. F = 0,002 F = 0.256 
p = 0,963 p = 0.613 

N." de casos: población entera N = 585. otoiio-invierno N = 290. primavera-verano N = 295. 

percibido, que se elevan a 833.096 
ptas./mes y no presentan variaciones esta­
cionales significativas . La estabilidad de los 
ingresos por precio percibido no se deriva 
direcramente del comportamiento descrito 
de precios y entregas mensuales de leche. 
con diferencias estacionales y en sentido 
contrario significativas, y para comprender 

sus causas hay que analizar el comporta­
miento de los ingresos intermedios: 

- Los ingresos por precio base, con un 
promedio de 658 .057 ptas./mes, no presen­
tan variaciones significativas . 

- Los ingresos por calidad son más altos 
(P<O,O 1) en otoño-invierno (30.43 l ptas./ 
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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 10.69 l ptas./mcs en otoño­
in vierno y primavera-verano) como por 
proteína ( 12.046 y 5. 770 ptas./mes) . Esta 
variabilidad surge de las grandes diferen­
cias estacionales de las primas por grasa y 
proteína. mucho más altas en otoño-invier­
no que en primavera-verano, a pesar de que 
las entregas de leche son más bajas en el 
primer período que en el segundo. 

- Los ingresos por otras primas dj versas 
no presentan variaciones estacionales. 
situándose en un promedio de l 51.653 
ptas./mes. Las diferencias en las entregas 
no son suficientemente elevadas para trans­
mitirse a estos ingresos en la situación 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 lo 
tanto simplemente en la adecuación por las 
industrias del precio base a las entregas : 
compensan la disminución de la produc­
ción en otoño-invierno con un precio base 
más elevado, y al revés en primavera-vera­
no. Así se alcanza la estabilidad de los 
ingresos por precio base. 

Esta estabilidad no se ve afectada por los 
ingresos por prima calidad. que varían en el 
mismo sentido que e! precio base y en sen­
tido inverso a las entregas. debjdo a su 
escaso peso frenre a los ingresos por precio 
base: contribuyen por lo tanto en grado 
menor y subsidiario a la compensación de 
la variación en las entregas que se real iza 
con la adecuación del precio base. Los 
ingresos por prima calidad no juegan un 
papel prjmordial, ya que si bien es cierto 

que varían en sentido contrario a las entre­
gas (así como las mismas primas por grasa 
y proteína), su importancia es muy limitada 
(como la de estas primas) , y su partici­
pación en la formacjón de los ingresos tota­
les es muy pequefia (así como la partici­
pación de estas primas en la formación del 
precio percibido). Por último los ingresos 
por otras primas, importante complemento 
constante a lo largo del afio, contribuyen a 
que Ja estabilidad de los ingresos por precio 
base se transmita a los ingresos por precio 
percibido. 

Conclusiones 

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

En Ja estructura de los ingresos de las 
explotaciones destaca la escasa partici­
pación de los ingresos por calidad grasa y 
proteína en comparación con los rngresos 
por otras primas diversas. 

Se observa que los ingresos totales por 
venta de leche se mantienen constantes a lo 
largo del año, configurando el ''salario'' de 
los ganaderos. Los ingresos por precio base 



140 El mercado en m"i:<en de la leche:fomwción de los precios ... 

y primas diversas presentan la misma esta­
bilidad. Los ingresos por prima calidad son 
los únicos que presentan variaciones esta­
ciona! es. 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 determinación por las industrias de 

un precio base compensatorio acorde con 
las circunstancias de la producción. bajo en 
primavera-verano cuando las entregas de 
leche son mayores y alto en otoño-invierno 
cuando las entregas son menores. 
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La programación lineal es una herramienta de optimización que lrn sido utilizada 

en <liferentes aspectos dcnrro de la producción animal. Pero su uso en la selección de 

reproductores. en la confección de los esquemas de apareamiento o en la elección 
conjunta de ambos (selección ele apnreamientos o more selection) no está todo lo 

ex1endíd<l que uebiera en pa1tc por los problemas computacionales que supone. 

En este trabajo se realiza una revisión de las situaciones más habituales dentro 

del campo de la mejora y la conservación genéricns en las que el uso de técnicas de 

programación lj neal sería recomendable comparándolas con otros métodos propues­

tos. En cada caso se sugiere el algoritmo más eficiente y sencillo para obtener la solu­

ción. También se presenta un pequeño resumen de programas y rutinas disponibles 
para resol ver problemas de programación 1 ineal. 

Palabras clave: Programación lineal. Selección de apareamientos, Control ck la con­
sanguinidad. 

SUMMARY 
THE USE OF LINEAR PROGRAMMING IN CONSERVATION AND ANIMAL 
BREEDfNG SCHEMES 

Linear programming is an optimization tool w idcly uscd in animal production. 
Bu1 it is not so cornmonly used whcn selecting parents íor next generation. dcciding 
thc mate schcme or in the joinL election (mate selcctíon). In part rhis is dueto compu-

1ing difficulcies to carry on this analysis . 

l n this work wc review the mosL frequenl situations in animal brccding and con­
servation genetics where the use of linear programming techniques should be rccol))­

mended. 1 n every case we suggest r·he mosl effícient and casiest algorithm to gel the 

solution. A short summary of programmes and rouiine::. available to ~olve linear pro­

grammes is also presented. 

Key words: Linear programming. Mate selection. lnbreeding. control. 
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Introducción 

Aunque las técnicas de programacíón li­
neal se han urílizado ampliamenre en el con­
texto de la producción animal, por ejemplo 
en Ja elaboración de tas raciones nu­
tricionales óptimas. en el ámbito de la me­
jora genética animal su utilización ha sido 
mucho rrnís restringida habiéndose realizado 
tas p1imeras aplicaciones en el contexto de 
la utilización óptima de semen en vacuno 
lechero (SCl-!ENEEBERGER et al .. 1981 ). 

En el área más específica de la optimiza­
ción de los apareamientos una de las prime­
ras aplicaciones fue en el diseño de aparea­
mientos de mínimo paren te seo (TORO et al., 
.l 988) . La otra área importante de aplica­
ción de la programación lineal es la selec­
ción de apareamientos (mate selection) que 
puede definirse como la selección simultá­
nea tanto de los reproductores de ta siguien­
te generación corno de la fonna en que van 
a aparearse. El término fue acuñado por 
ALLAIRE ( 1977) quien puso en cuestión la 
separación tradicional de la actividad de la 
mejora genética en dos etapas consecutivas, 
p1imern la selección y luego el apareamien­
to de los individuos previamente seleccio­
nados y señaló que en muchas situaciones 
es preferible realizar una ün ica etapa en la 
que se seleccionan los mejores apareamien­
tos de todos tos posibles. 

Posteriormente y en diferentes ocasiones 
(ALl,AIRE, t 980; JANSEN y WtLTON, 1984; 
JANSEN y WILTON. J 985: SMlTI-1 y ALLAIRE. 

1985~ KlNGHORN, 1987; ALLAIRE, 1993) se 
ha puesto ele manifiesto que las técnicas de 
programación lineal son el método óptimo 
para llevar a cabo Ja elección de reproduc­
tores o la manera de realizar los aparea­
mientos entre ellos. Pero cuando a nivel 
práctico un mejorador se plantea usar éstas 
en su esquema de selección se encuentra 
ante un problema: la mayoría de tos progra-

mas comerciales o nnirrns de uso corriente 

están orientados a resolver casos muy gene­
rales a través de algoritmos complejos. Si 

no se dispone de una estación de trabajo 
potente posiblemen1e no habrá suficiente 
mernoria para manejar tas matrices que 
requieren Jos programas en cuanto el núme­
ro de animales en el esquema sea modera­
do . El problema se agudiza si to que pre­
tendemos es real izar estudios de simulación 
donde la lentitud de estos algoritmos. unida 
al número de repeticiones necesario para 
obtener resultados fiables, limitan en exce­
so la potencialidad del método. Es por el lo 
que en la mayoría de los casos se deja de 
lado la programación lineal aün sabiendo 
que es el método óptimo . 

En el presente estudio revisamos algunas 
de las aplicaciones de la programación lineal 
indicando los algoritmos que pueden ser más 
eficientes para su implementación en orde­
nadores y su uso en programas de mejora. 

En el Apéndice se hace un resumen del 
softwé1re disponible tanto para ordenadores 
personales como para estaciones de trabajo 
con tos que resolver problemas de progra­
mación lineal. 

ModeUzación del problema 

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

( ~) . ( ~) . d ·' 
(l) 
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lo que. obviamente. requiere un algoritmo 
eficiente para su solución. Un acercamiento 
muy simple al problema sería l<i ordenacjón 
ele las posibles parejas por su valor y la 
elección correlativa de las mismas (elimi­

nando los elementos implicaLlos en las com­

binaciones ya utilizadas): pero esta forma 
de actuar no tiene por qué rendir el mejor 
resultado conjunto (y en algunos casos no 
lo hará). De aquí la necesidad de utilizar 
sistemas de elección que garanticen un re­
sultado global óptimo en cualquier situa­
ción. 

Programación lineal 

Se denomina programación lineal al 

conjunto de procedimientos y algoritmos 
enfocados a la resolución de un programa 
lineal. La formulación general del mismo 
es la siguiente 

" maximizar ( m in im iza¡) la Ju ne ió n 2: e; X¡ 

sujeta a 

...¿, a,.x. ~ b, L.,,¿ ~I I -

i= I 

Í= I 

(2) 

La función a rnax im izar es de tipo lineal 
y ;:;e denomina ji111ció11 objerivo; cada una 
de las X; se denominan variables de deci­
sión y !o que buscamos son los valores para 
los que el problema se optimiza; las cons­
tantes C¡ son los coeficiemes que indican e! 
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beneficio (si maximizamos) o coste (si 
minimizamos) de cada una de las variables 
de decisión . Las ecuaciones o inecuaciones 
que aparecen a conrinuación, también line­

ales, se denominan restricciones del pro­
grama lineal y suponen las condiciones adi­
cionales que debe cumplir la solución: 

todas las {I;¡ son distintos coeficientes que 

afectan a cada variable. La última de las 
restricciones hace referencia a que ninguna 
de las variables tomará valores negativos. 

La resolución de un programa lineal 

general se aborda habitualmente a través 
del mérodo simplex, desarrollado en 194 7 
por George B. Dantzig, ya que cualquier 
problema, una vez reformulado y tras al1a­
dir ciertas variables auxiliares, puede ser 
resuelto con este algoritmo (DE LA FUE TE, 

J 993; Ríos, 1988). 

Programación lineal entera 

La solución obtenida por la aplicación 
del método simplex sobre un problema 
1 ineal es un vector de números reales. Pero 
en muchas ocasiones las variables de deci­
sión no serán continuas pudiendo tomar 
realmente sólo valores enteros. Se deberá 
incluir en nuestro programa lineal una res­
tricción que tenga en cuenta esta propíedad. 

Así ocurre en los programas de mejora 
cuando se intenta optimizar la elección de 
reproductores o el esquema de apareamien­
tos dado que un animal sólo puede ser utili­
zado un mímero entero de veces. Se impo­
ne pues el uso de métodos de programación 
lineal entera. Los algoritmos más conientes 
son los denominados de ramificación y 

ocoración ( branch and bou11d) y suponen 
un grado más de complejidad matemática y 

computacional (DE LA FUENTE. 1993; Ríos. 
1988). 
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Problemas de transporte 

Un caso especial, dentro de la última 
caregorfa , es el de asociar una serie de orí­
genes con una serie de destinos (minimi­
Z<.mdo o maximizando el proceso) sujeto a 
la restricción de las disponíbilidades o 
de-mandas de cada origen o destino; a este 
tipo se denomina problema de transpone 
porque los primeros estudios se realizaron 
sobre la estrategia de coste mínimo para 
abastecer una serie de fábricas desde unos 
puntos de almacenaje determ inados. Como 
cualquier programa lineal entero podemos 
formularlo de manera genérica, pero su 
estructura característica aconseja represen­
tarlo en notación matricial con tantas filas 
como orígenes y tantas columnas como 
destinos : cada una de las casillas resultan­
tes !levará el coste o beneficio de unir un 
origen y un destino determinado. Por últi­
mo se añaden una fila y una columna adi­
cional en la que se encontrarán las disponi­
bilidades y las demandas respectivamente. 

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

Problema de asignación 

Si en un problema tipo transporte ocurre 
que las disponibilidades y demandas de 
todos los orígenes y destinos son iguales a 
la unidad la nueva tabla puede prescindir 
de Ja última fila/columna y los únicos valo­
res que podrá tomar una variable serán cero 
y uno. Esta situación corresponde a un pro­
hlema de asi g nacián. 

En bastantes situaciones de optimización 
en la elección de reproductores o del esque-

ma de apareamientos podemos asimilar el 
proceso a un problema de asignación. De 
esrn forma los orígenes serían los machos 
disponible.s 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 tendríamos 
el valor ele aparear un macho y una hembra 
determinados (que obtendríamos según el 
criterio de valoración elegido). La variable 
de decisión asociada a esa casilla valdría 
uno si ese apareamiento fuera elegido o 
cero sí no se incluye en la combinación 
óptima. 

La resolución de problemas de asigna­
ción puede abordarse perfectamente por los 
métodos citados en el apartado de progra­
mación lineal entera o por algoritmos 
característicos de Jos problemas de trans­
porte, pero esta estrategia resultaría poco 
eficiente y por tanto lenta . En 1954 Kuhn 
propuso el mérodo húngaro ( ÜANTZIG. 

1963): una heurística que resuelve proble­
mas de asignación de forma muy eficiente . 
Aunque con variantes que se han ido intro­
duciendo para mejorarlo el método húngaro 
tiene las siguientes características: 

- La asignación óptima no se ve afecta­
da si sumamos o restamos una misma cons­
tante a todos los elementos de una fila o 
columna de la matriz de asignación . 

- Si tocios los elementos de la matriz 
(costes) son no negativos una asignación 
óptima equivalente será aquella que rengti 

tantos ceros independientes (pertenecen a 
filas y columnas diferentes) corno elemen­
tos origen o destino. 

- En la situación anterior el valor de la 
función objetivo será cero (límite inferior 
para cualquier vector solución) . 

Et mérodo húngaro es pues un algoritmo 
de minímización que busca una asignación 
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de ceros independientes: las posiciones en 
que queden esos ceros serán las relaciones 
(apareamientos) elegidas. Si lo que quere­
rnos es maximizar Ja función objetivo solo 
tendremos que transformar la matriz de 
asignación rn ul ti pl icando todos los coste.s 
por -1 o sustituyendo cada elemento por la 
diferencia con el mayor de los costes de la 
matriz (Ríos. 1988). 

La implementación en un ordenador del 

método húngaro es sencilla y la velocidad 
de resolución muy superior a la de algorit­
mos generales de programación lineal ente­
ra ya que se limita a Ja suma o resta de 
valores a filas y columnas de la matriz de 
asignación (matriz de costes o beneficios 
de todos !os apareamientos posibles). 

Un inconveniente que presentan los pro­
blemas de asignación es que deben ser 
equilibrados (mismo número de orígenes 
que de destinos). Pero esta cuestión se 
puede obviar fácilmente con la inclusión de 
individuos ficticios que '"completen" lama­
triz (en un apartado posterior se explicará 
cómo se realiza este proceso). 

Programación cuadrática 

La propia naturaleza de los esquemas de 
mejora conduce en muchos casos, como se 
verá posteriormente, a la formulación de 
progrnmas que incluyen términos no linea­
les de las variables de decisión (cuadrados 
o productos concretamente). Esre tipo de 
problemas tienen una mayor complejidad y 
no existe un algoritmo "universal" como 
ocurría en la programación lineal que per­
mita abordar cualquier caso (Ríos. J 988). 
Por ello buscaremos transformaciones para 
situaciones específicas gue pe1mitan evitar 
los programas no lineales. 
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Aplicaciones prácticas 

Vamos a exponer a continuación una re­
visión de situaciones usuales dentro del 
campo de la mejora en las que las técnicas 
de programación lineal pueden suponer be­
neficios sobre Jos métodos convencionales. 

Apareamiento 

Aunque cronológicamente la elección de 
reproductores (selección) es anterior a la 
deterrn i nación de los apareamientos a real i­
zar, por razones didácticas, abordaremos en 
primer lugar aquellos casos en los que los 
i nd i vid uos re productores están esca g id os 
(por cualquier criterio) y tenemos que 
encontrar el esquema de apareamientos idó­
neo. 

Tradicionalmente los programas de se­
lección ponen un mayor énfasis en los cri­
terios de elección de reproductores y una 
vez realizada ésta se asume que los aparea­
mientos se deterrn i nan al azar. Pero existen 
circunstancias en las que el mérito genético 
de la siguiente generación 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, e) mérito combinación no 
lineal de varios caracteres, d) elegir un sis­
tema de apareamiento que produzca otro 
tipo de beneficios como una menor consan­
guinidad o una menor varíanza de la res­
puesta. En estos casos es conveniente real i­
zar apareamientos dirigidos (KJNGHORN, 

1987). El criterio para organizar los mis­
mos, en el caso de que las peculiaridades 
del carácter (baja heredabilidad, etc) lo 
aconsejen, puede ser alguno de los expues­
tos a continuación. 

'~ Mínimo parentesco 
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Ww.1G1-1 r ( 1921) denominó apareamien ­
tos de máxima evitación de la consanguini­
dad a un sistema regular de apareamientos 
que evita aparear !os parientes en la medi ­
da que sea posible en una población de 
censo 21.. (k= 2, J. 4, ... ). De forma más 
general e11 una población de cualquier 
censo se denominan apareamiento~ Je 
mínima consanguinidad a aquellos en los 
que, una vez elegidos los machos y hem­
bras reproducrores por el criterio corres­
pondiente, se realizan los apareamientos 
que minímicen el parentesco medio entre 
las parejas (y por tanto la consanguinidad 
de su descendencia). TORO et al. ( 1988) y 
TORO y PÉREZ-ENCISO ( 1990) han sugerido 
que este ripo de apareamientos pueden 
implementarse mediante técnicas de pro­
gramación lineal. CABALLERO el al . ( 1996) 
consideran que este es un buen sistema 
para controlar la consanguinidad sobre 
todo en situacione~ que, por sus caracterís­
ticas. tiendan a aumentos grandes ele este 
parámetro ( cva luaciones B LU P en pobl a­
ciones <le censo pequeño) . En ese mismo 
trabajo se propone una mejora del sisrema 
acoplando la elección de los apareamientos 
ele mínima consanguinidad a un ~squema 
de apareamiento compens<1torio (GRUNDY 

et al., 1994: SANTIAGO y CABALLERO, 

1995; CABALLERO el o! .. 1996). 

En programas de conservación el control 
de la consanguinidad se convierte en el fac­
ror crítico ya que habitual mente se trabaja 
con poblaciones de censo reducido y no 
hay un interés por seleccionar para un ca­
rácter sino más bien por mantener los nive­
les actuales de todos ellos. Por tanto un 
esquema de apureamientos de mínimo pa­
rentesco parece una 1nedída adecuada para 
estas situaciones como se ha puesto de ma­
nifiesto en programas de conservación de 
cerdo Ibérico (RODRIGÁÑEZ l'f (1/ .. l 994 ). El 
esquema característico en este tipo de pro-

s.a. 

f ~,X ',j ~ 1 

¡ ix11 ~1 
; = J 

" i:x,. 1 =1 
t=l 

(3) 

x,;=>entera i=l, ... ,s j==l, ... ,d 

0 $ X ií :::; J i = ] , .... • S j = J , ... , d 

blemas supone un número menor de ma­
chos que de hembras apareando cada una 
de ellas una vez y los machos un n(1mero 

fijo de veces (igualando al máximo el nú­
mero ele apareamientos en los que participa 
cualquiera de los machos pllra minimizar la 
varianza del tamaño familiar) . Aunque no 
sea lo habitual se podría proponer un es­
quema más general en el que se permite 
participar a cada macho en un número va­
riable de apareamientos (al menos uno)~ en 
forma de progra1m1 lineal sería donde f.. es . 1/ 

el parentesco entre el macho i y la hembra 

j. las variables X;¡ son cero o uno seglín se 
elija o no ese ajJareamiento y el número 
rotal de apareamientos será igual a! número 
de hembras (J) que tenemos seleccionadas. 
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El esquema tradicional igualando el nú­
mero de aparcamientos en Jos que partici­
pan Jos machos se presento en el apartado 
de ejen1plos ele esta misma sección. 

* M<'ixi1T10 parentesco, 111á\jma (o míni­
ma) aptitud combinatrnia específica (A. CE.) 

Rtcientemente varios autores han pro­
put;sto sistemas de apareamiento que per­
miten aprovechar los efectos genéticos no 
aditivos. Así To1w (1993) ha sugerido com­

binar un apareamitn!o de máxima consan­
guinidad para perpetuar la población junro 
con étpaream iento de mínima consanguin i­
dacl para producir los animales comerciales. 
F\ "ERST él o/. ( 1997) consideran que la me­
jor respuesta se obtiene si se maximiza la 
A. C. E. (entendida como el valor csp'-'rado 
de la descendencia de un apareamiento 
concreto). Cualquiera de los esquemas ;111-

1-criores puede i mpkmernarse a través de la 
programación llneal. De hecho los autores 
de 1 LÍ 1ti1110 trabajo reconocen que eslc méto­
do es el óprimo pero no lo abordan por pro­
blemas <.le computación (al igual que ya se 
comentó que ocurre en muchos programas 
de mejora) . 

Cuando hay acción génica sobredomi­
nanre podría utilizarse la programación 
lineal en un esquema con doble criterio: 
obtención de Ja sigui ente gen eración bus­
cando la mínima A. C. E. (se obtendrán 
muchos homocigotos) y aparea rnienro de 
m~xima A. C. E. para generar la población 

1 2 

1 o 
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comercial (se elegirán las combinaciones 

que rindan muchos hererocigotos) . 

*Ejemplos 

Cualquiera de los casos presentados tie­
nen la misma estructura para implementar­
los medi<111te programacjó11 lineal. Sólo se 
diferencian en el valor que se va a dar a ca­
da uno de los apareamientos, sí queremos 
maximizar o minimizar el resultado así 
como en Ja relación entre el número de 
machos y helnbras y el tHímero de veces 

que apareará cada individuo. Para cada una 

de las posihilidades se explica curil es el 
algor itmo más simple e.Je programación 
linea l que debería ser utilizado (asignación 
siempre que se pueda} . En general pode­
rnos encontrarnos las siguientes situacío­
nes. 

- El 111ímero de 111aclws (s) <!S igual u! 
111í111ero dt: hemhras ( d) o¡Jareondo cada 
11110 de t>/los 1nw 1·e:-. 

Esta situación co1Tesponde a un proble­

ma de asignación pura y la matriz. a inLro­
ducir en el algoritmo será directame1ne la 
que contenga los valores de comparación 
para cada cruce, bien sea el parentesco o la 
A. C. E .. (multiplicado por -1 si lo que que­

remos es maximizar). En la salida !os apa­
reamientos elegidos serán los que posean 
ceros marcados (representaJos aquí por 
círculos) que equivale a decir que las varia-

3 d 

2 o 
3 o 

s o 
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bks de decisión asociadas a esas casillas 
son igual a uno y el resto cero. 

- El 111ímero de machos (s) es menor que 

el 111ímero de heinbras ( d ): nulo hembra se 

aparea ww sola 11e.::: y cadn macho se apa­
rear= dls \'eces. 

s = 3. d = 6, r = 2 

1 2 

o 

o 

Si por alguna razón querernos que ma­
chos determinados apareen más o menos 
veces que los demás sólo rendremos que 
repetirlos tantas veces como queramos que 
esto ocurra. El número r ahora no será 
igual para cada macho pero como de todas 
las filas se escoge un apareamiento se man­
tendrá el objetivo pretendido. 

En la práctica puede que queramos evi­

tar el uso de un apareamiento concreto 

(uiferencia de edad entre el macho y Ja 
hembra, costes de transporte. etc.). Esto se 
consigue asociando a su casilla en la matriz 
de asignación un valor mucho menor que el 
de cualquiera de las otras combinaciones 
con lo que nos asegurarnos 4ue no se elegj­
rá el apareamiento. 

- El mín1em d<! nwchos ( s) es 111e11or qui? 

el número de he111hras ( d) 1w siendo múlti­
plos el 11110 del orm: codo hembra SP apa­

re(/ w1r1 sola l'e.::. 

3 

o 

Se convierte en problema de asignación 

repiciendo cacla macho el número de veces 

que se vaya a aparear (r): de esta manera 
igualamos las dimensiones de la matriz 

dej<índola cuadrada. En la salida cada fila 
tendrá un apareamiento elegido y por tanto 
todos los machos se aparearan el nLímero 
de veces r ql1e habíamos supuesto. 

4 5 6 

o 

o 
o 

Cuando el número de hembras no es 
múltiplo del número de machos éstos últi­
mos inrervendnín en un número diferente 
de apareamientos . Si no tenernos preesta­
blecido qué macho se apare<:mí más (como 

en el pá1rnfo anterior) el problema deja de 
ser de asi!¿nación y. siendo o .. el valor l¡ue 

- 9 
asignemos al apareamiento del macho i y la 

hembra j (ya sea el pareniesco. la A. C. E., 
etc.), pasaría a formularse como 

' d 

nwx(min) 2 2 ª;1X,¡ 
•~ ( j " I 

s. a. 

donde g es el número rnínímo cte veces qu~ 

cada macho aparca (habitualmente se hace 
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8 igual a Ja parte entera de s/d de manera 
que se iguala en Ja medida de lo posible el 

número de apareamientos en los que parti­
cipa cada macho y las hembras sobrantes se 
asignan a los machos que rengan un mayor 

valor) 

~X¡¡= J 
i=/ 

' "X = J ¿ ,,¡ 
I= I 

(5) 

para garantizar que cada hembra se escoge 
una vez 

-' d 

(6) 

porque el número ele apareamientos total va 

a ser el mímero de hembras disponible 

xij =-entera i = l, ... ,s j = l, ... ,d 

Os.x,,~1 i=l, ... _,s J=l, ... ,d 

para que cada combinación de macho y 

l1embra se elija una sola vez o no se elija. 

Selección de apareamientos 

Cuando el mérito de la progenie no es la 
media de los méritos de Jos padres se puede 
imponer una elección simuhánea de los 

individuos que contribuirán a la próxima 
generac ió11 y el esquema de apareamientos 

entre ellos. Como seíialábarnos en Ja intro­
ducción en esta situación ALLAIRL ( 1977) 
propuso real izar una selección de aparca­

mientos (matt' seleuíon) de manera que lo 
que se seleccionan no son individuos sino 

parejas de individuos con respecro al méri­
to específico de su apllreamiento. Varios 
autores han comparado diferentes métodos 
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<le aplicación de la selección de aparea­
mienros (J.!\NSEN y WILTON, 1984; ALLAIRE, 

1980·. ALI .A IRE 1993) llegando a la conclu­
sión de que las técnicas de programación 
lineal ofrecen mejores resultados que otras 

técnicas convencionales cuando hay inte­
racción enl're machos y hembras a la hora 

de calcular el mériw (las mismas conside­
raciones que en el caso de los apareamien­
tos). 

La selección direccional sobre un carác­
ter lleva al aumento de la consanguinidad 
en una población ya que si un individuo 
presenta un valor elevado para el criterio de 
selección sus parientes probablemente ram­
bién lo presenranfo coseJeccionando indivi­
duos cm parentados que aparearemos entre 
sí; esto es más importante en métodos de 
evaluación como el BLUP en el que la in­

formación familiar tiene un gran peso (so­
bre todo si la heredabilidad del carácter es 
pequeña o si está limitada a un solo sexo) . 
En ocasiones se ha tratado de paliar este 
efecto reduciendo Ja importancia de la in­
fonnación familiar en el BLUP o realizan­

do las evaluaciones suponiendo una here­
dabilidad del carácter mayor que la real 
(TORO y PÉREZ-ENCJSO, 1990; GRUNDY et 

o/., 1997 para Ja última revisión). Una al­
ternativa es incluir consideraciones sobre la 
consanguinidad en el programa de selec­

ción utilizando la selección de apareamien­
tos de forma que se maximice el progreso 

genético pero con la restricción adicional 

de ~ue el valor de la consanguinidad no 
sobrepase un dcterrn i nado valor prefijado 
de antemano (TORO y PÉREZ-ENCISO, 1990: 
TORO el al., 199 l ). 

* Maximizar respuesta con restricción en la 
consanguinidad 

Por comodidad, y para simplificar los 
esquemas. habitualmente se consídera que 

cada inuividuo contribuye a la siguiente 



150 !_a progromació11 /(neo! en ro11sen·acir511 o mejora animal 

generación con el mismo número de hijos 
que otro individuo seleccionado de su mis­

mo sexo. Pero podría ejercerse un mejor 
control simultáneo del carácter a rnejornr y 
la consanguinidad si permitirnos una con­

tribución diferencial de los parentales. 
siguiendo el mismo razonamiento que utili­

zan TORO y N11:.To (l984) y que se expon­
drá más tarde. Esta contribución diferencial 
se consigue permiciendo que cada indivi­
duo participe en un nC1mero diferente de 
apareamicn1os. que de cada apareamiento 
se obtengan un número diferente de hijos o 
ambas cosas a la vez. 

Si disponernos de S machos y D hem­
bras como candidatos a la selección y dese­
amos seleccionar y aparear un número no 
prefijado de individuos de forma que se 

maximice el progreso genético pero COJHro­
lando el incremento en consanguinidad por 
generación el programa lineal sería 

s. a. 

(8) 

x,
1 

entera i=l, ... ,n,j=l, ... ,111 

xÍJ20 i=f,. .. ,n,j=l .... ,m 

cloncJe fl
11 

es el mérito medio predicho de 

los descendientes del apareamiento entre el 
individuo i y el ). f¡ el parentesco entre 
ambos y N :::: S + D es el mímero total de 
índívicluos que 1enenios que obtener para 
que el tamaño ele la población se mantrnga 

con~tante (igual al número de rn<ichos más 

hembras ue partida): las variables pueden 
tomar un valor mayor que uno por lo que 
cada apareamiento rinde un número varia­

ble de hijos y . como no hay restricciones 

para la suma de las variables a lo Jargo de 
filas ni de columnns, cada individuo puede 

formar parte de diferente número de pnre­

jas. El valor de las variables en ta solución 
nos dice el 11ümero de hijos a obtener de 

cada apareamiento pero no cuál va a ser su 
sexo . Se puede completar el modelo susti­
ruyendo todas las -\, por (.\.i + Y¡¡) siendo .r 
el 11(1111ero de hijos 1.nacho e·,, el número de 
hijos hembra ; en la práctica puede ser con­
ven ienre poner límite superior a las varia­
bles para conseguir una solución realista en 

cuanto al número de hijos que hay que 

obtener de un mismo apareanüento. Para 
asegurar no sólo el mismo número de indi­
viduos en la siguiente generación (N) sino 

lambi¿n la misma relación de sexos <S y D) 
debemos incluir las restricciones 

s /) 

¡~1 x,-¡=S 
(9) 

El caso expuesto podría ser la situación 
más general ya que pemútimos una contri­
bución diferencial de machos y hembras en 
cuanto al número de hijos que obtenemos 
de rnda individuo y en cuanto al nl"1mero de 
apareamientos en que participa cada padre. 
Este esquema fac[orial no podía ser aborda­
do en la pnk1ica por las 1imit<1ciones en el 
uso de las hembras (menor tasa reprouucLí­

va) excepto en acuicultura . Pero las nuevas 
técnicas de transplanre de embriones y de 

fecundación Íll \•irm amplían el número ue 
aparemnientos en los que puede intervenir 
una hembra. 

Una forma de encontrar la solución ópti­
ma que cumpl<1 la restricción impuesLa (ya 
sea sobre la consanguin ídad u otro carácter) 

sería modificando la función objetivo de 
manera que resulte: 
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max 

( 1 Ü) 

donde A es un coeficiente que indica la 
importancia relativa que va a tener el con­

trol del crite1io restrictivo y que dependerá 
del problema concreto que consideremos. 
Si operamos en la Líltima expresión llega-
mos a 

max ( 11 ) 

que nos indica que la corrección respecto 

del condicionante podemos hacerla directa­
mente sobre los coeficientes en un paso 
previo a la programación lineal en sí sim­
plificanJo la formulación. Así el problema 
podría resolverse por métodos de asigna­
ción como se explican) con detalle en los 
ejemplos al fínal de este apartado. 

Tanto el incluir la limitación en las res­
triccione~ como el hacerlo en la función 

objetivo precisa del conocimiento previo de 
un factor (máximo incremento permitido 
por generación o valor de 1 par;í111etro A. que 
corresponde a dicho límite). 

Sí se puede calcular la pérdida económi­
ca que tiene el incremento de consanguini­
dad se puede construir un programa lineal 
con lé1 función objetivo ( l l) donde el factor 

de ponderación A será precisamente el peso 
económico y no habrá que imponer más 
restricciones que las necesarias parn mante­
ner la estructura deseada de la población. 

Con objeto de controlar la consanguini­
dad no sólo en Ja siguiente generación sino 
a más largo plazo podemos considerar el 

parenresco de los hijos en vez de! parentes­
co de los padres (consanguinidad de los 
hijos). Pero, obvian1ente. el parentesco me­
dio de los hijos va a depender sólo de la 
confribución de cada padre y no de la for-
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ma en que estos se apareen . De esra manera 

el problema se re.duce a Ja elección de los 

reproductores y sus contribuciones pudien­

do posteriormente imponer alguno de los 
esquemas de apareamiento explicados con 
anterioiidad, por ejemplo el de mínimo pa­
rentesco. 

TOR_O el o!. ( 199 l) y TORO y PÉREZ-EN­

CJSü ( 1990) esrudiaron situaciones más sen­
cillas en las que se fijaba el número de apa­
reamientos y se forzaba una contribución 
igual para las hembras (en el primer traba­
jo) o para nrnchos y hembras (en el segun­
do). En este úlrin10 caso cada individuo 
sólo panicipa en uno de los k apareamien­
tos escogidos para generar Ja siguiente ge­
neración y de cada apareamiento se obtiene 
un mírnero fijo de hijos (S//.:.) e hijas (D/k) a 
través de un programa lineal de este ripo 

max s n 

¿-¿x¡¡ªu 
i= 1 .J=i 

s /j 

22.>1/ = k 
'= I j= I 

¡ /) . 2x.,J :S J 
j I 

'i 

2 X¡1 :S J 
i= 1 

( 12) 

xu =entera í = 1 , ... ,S j = J, ... ,D 

0:-::;xu:;;;l i=l, ... ,s j=I, .... J) 
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donde S y D son el número de machos y 

hembras evaluados respectivamente, k es el 
nl'11nero de apareamientos que vamos a ele­
gir (cada macho o hembra sólo puede inter­
venir en un aparearniento), f~¡ es el paren­
tesco del padre i y la madi·e j, F es el 
coeficiente de consanguinidad de la pobla­
ción en la generación en que nos encontra­
mos y !JF es el máximo incremento de la 
consanguinidad que permití rnos por gene­
ración. Si cambiamos el grupo de restric­
ciones que limitan el número de aparea­
mientos parn cada macho (primera llave) 
poniendo como líniite un número mayor 
que uno el esquema sería el planteado por 
TORO et al. ( t 991) en el que se pennite más 

de un apareamiento para cada macho. Este 
número se determina usualmente por razo­
nes prácticas de manejo, pero es un factor 
que puede afectar críticamente al aumento 
de la consanguinidad en la población. 
Simulaciones por ordenador han puesro de 
man i fíes10 la superioridad de este tipo de 
esquema frente a otras alternativas. Además 
bajo este planteamiento se pueden obtener 
respuesras para el carácter de interés cnm­
parables a las de selección sin restricciones 
manteniendo un grado de consanguinidad 
pequeño. 

El caso en el que el número de indivi­
<luos seleccionados por sexo 110 es igual. 
aunque fijo, implica que la contribución de 
machos y hembras será diferente. La reso­
lución del mismo a través de un programa 
lineal se puede ver en Ja sección de ejem­
plos al final de este apanado. 

NüMURA y Y OMl-7AWA ( 1994) construye­
ron un programa lineal similar a los ya 
explicados pero incluyendo restricciones 
(tantas corno posibles apareamienros) del 
tipo 

X;jfij :s fMAX (]]) 

asegurando que. además de mantener la 
consanguinidad media baja, el parentesco 
de cualquier pareja de padres será menor 
que JMAX .. Este grupo de restricciones pue­
de hacer que apareamienlos con un mérito 
muy alto queden automáticamente descar­
tados por pasar el umbral de parentesco 
impuesto: en el esquema precedente esto no 
ocurre dando oportunidad a que exista 
compensación entre los dos criterios opues­
tos (mejora y consanguinidad). 

Todo lo explicado tiene la misma aplica­
ción cuando el factor restrictivo no es la 
consanguinidad sino la evolución de otro 
carácter. Alln cuando en el criterio de mejo­
ra sólo incluyamos el carácter de interés 

cualquier otro correlacionado con el prime­
ro sufrirá una modificación en el proceso. 
Si estamos interesados en que alguno de 
estos caracteres no se modifique (mélntenga 
niveles bajos) tendremos que incluir res­
tricciones en el modelo que tengan en 
cuenta esta situación. 

TORO y S11,1ó ( 1992) compararon me­

dianre simulación un programa lineal en el 
que se buscaba la mejora cleJ peso al destete 
en vacuno de carne limitando las ganancias 
en peso al nacimiento con otros sistemas 
como el uso de un índice restringido, 
BLUP restringido o simplemente selección 
por truncamiento en machos y hembras que 
no superasen un valor máximo de peso al 
nacimiento. De nuevo la programación 
1 i nea! consigue respuestas si mi 1 ares a otros 
métodos con un control eficiente del carác­
ter restrictivo y, además, presenta mayor 
robustez frente a errores en las estimas de 
la correlación genética entre los carac­
teres opuestos . 

* Minimizar consanguinidad con rest1icciones 

Un acercamiento alternativo al problema 
del aumento de la consanguinidad fu~ pro-
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puesto por K1.1EVE et al. ( 1994 ). Cuando 
nuestro objetivo principal no es el aumento 
de la expresión de un carácter sino su man­
tenimiento a niveles acept(!bles dentro de 
una población se puede plantear un progra­

ma lineal en que tengamos que minimizar 
una función objetivo que representa el 
parentesco medio de los padres apareados 

mm ( 14) 

La resrricc ión q 11e aparecería ahora ( ade­
más de todas las relativas al número de 
machos y hembras elegidos, la no negativi­
dad, etc.) impondría que el mérito genérico 
medio de los apareamientos elegidos no 
bajase de un mínimo 

' /) 
~ ~ á .. x 1,. 
¿ ¿ __!1_2;;:: M 
¡ ./ j J k 

( 15) 

donde M es el valor medio mínimo que 
queremos que mantenga el carácter en la 
población y k el número de apareamientos. 
Argumentando de la misma manera que en 
el primer caso de selección de apareamien­
tos la restricción 4uc refiere al carácter 
puede incluirse directamente en lél función 
objetivo ponderada por un factor. permi­
tiendo el uso de algoritmos de asignación . 

Este esquema podría ser usado en pro­
gramas de conservación pues en ellos el 
censo suele ser pequel'ío (lo que hace nece­
sario un control estricto de la consanguini­
dad) pero no b11scamo~ otra cosa que man­
tener las características de la población (no 
hay selección direccional) . 

Cuando realmente tenemos interés en 
maximizar un objetivo y minimizar otro 
(no sólo mantenerlo por debajo o por enci­
ma de un límite) deberíamos util izar técni­
cas de programación mulricrit e rio (Ro-

153 

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 e¡1 

uno de los criterios que lleva el aumento en 
una unidad del otro criterio (trnde-ojj.\·). 

* Selección de apareamientos con domi­
nancia 

Si lo que se trata es de aprovechar en el 
proceso de me jora los efectos no aditivos 
que pueda tener el carácter ya comentamos 
en el apartado de los apareamientos que lo 
mejor es utilizar como criterio la A. C. 1::::. 

Fuu~sT et al. ( J 997) apuntan que la estrate­
gia óptima debe ser la de utilizar este crite­
rio para seleccionar los parentales y para 
dirigir los apareamientos símultánearnente. 
Se impone pues el uso de la selección de 
apareamientos a través de un programa 
lineal. 

* Ejemplos 

Al igual que hicimos en Jos apareamien­
ros vamos a explicar cómo resolver los 
diferenres casos que se presentan cuando 
no hay criterios opuestos o ambos se conju­
gan en la función 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 así como la igual­
dad o no de las contribuciones por padre 
van a determinar Ja estraregía para resolver 
cada una de las situaciones. 

En este método conjunto para elegir los 
reproducLores y los apareamientos a reali­
zar la dificultad que encontramos. si quere­
mos tratarlo corno un problema de asigna­
ción. es la de que no todos los individuos 
van a ser escogidos por lo que se precisa la 
inclusión de individuos ficticios. 
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- Ei 11úrnero de machos C(J}u/idaros (S) 

es igual al número de hem.hra.\· candidatas 

( D ),· mínu:ro de individuos selt>ccionodos 
{sJ igual en los dos se.ros (un llporca11lie1110 

por i11divid110 ). 

El mímero de machos y hembras que no 
van a ser elegidos scr<í (S - s} pül" tanto aña­
diremos ese número de filas y columnas de 
individuos ficticios (F). El valor dado al 
apareamiento entre un individuo real y uno 
ficLicio será mayor que cual4uiera de los 

S = 6, s = 4. ( S - s) = 2 
~ 1 

d" 

I 
2 
3 
4 

5 
6 

Fl 
F2 

o 

+ 
+ 

2 3 

o 

+ o 
+ + 

- [/ 11lÍmf'm de mochos candidatos ( S) 

es menor que el 1uímero de hem/Jros cwu/í­
daras ( D ): mímero de individuos selffcio­

nados ( s J i ~ uo / t'/7 los dos se.ros (un o¡.wrt'­
a1J1 ie11 to ¡)(Ir individuo). 

El proceso previo sobre b malriz de coe­
ficientes incluye ahora dos pasos. Primero 

tendremos que ai1adir (D - S) machos de 
relleno (R) para igualar dimensiones y Lles-

S = 5, D = 6, s = 4 ~ 1 

2 
3 
4 
s 

Rl 
Fl 

o 

+ 

+ 

2 3 

o 
+ o 
+ + 

4 

o 

+ 
+ 

reales para que se asignen el max1mo de 
apareamientos posibles de ese tipo (S - s). 

Sin embargo el valor del apareamiento 

entre individuos ficticios debe ser menor 

que cualquiera de los reales para que nunca 

sean escogidos (no ten<lrÍ<:1 se11ricio haber 
incluido esos individuos). En la salida sólo 
utilizaremos los apare;:irnientos elegidos 

entre ímlividuos reales siendo los (S - s) 
apareamientos sobrantes entre un individuo 
real y uno ficticio . 

5 6 Fl F2 

+ + 
1 

+ o 1 

o + 
+ + 
+ + 

o + + 
+ + - -
+ o - -

pués (S - s) machos y hembras ficticios 
para absorber los apareamientos sobrantes 

(F). Al final habremos aifadido tantns filas 
como hembras sobran y rantas columnas 

como machos sobran (norma de aplicación 
general). La asignación de valores a las 

casillas de cruces en los que está implicado 
un individuo ficticio se realizar<:Í SGgt111 el 

criterio expuesto en el caso anterior. 

4 5 6 Fl 

+ 
o + 

o 
o + 

+ 

+ + + -
+ + o -
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- El 11úmem de machos cundidatos (S) 

es igual o diferen/e al número de hembras 
candidaras ( D ); d hembros seíeccion{/{Jas 

(jlll' aparean una sola \'e_: y un número 

1•ariable de machos seleccionados (//IC t1pa­

rea11 un nuíxinw de r veces. 

Repetimos calla macho r veces: iguala­
mos dimensiones añadiendo (r"'S - D) hem­
bras o (D - r*S) machos (dependiendo cuál 
de las cantidades es mayor) ; por tíltimo 
añadimos (D - d) machos y hembras o (r*S 

- d) machos y hembras dependiendo del 
paso anterior para que absorban los aparea­
mientos sobrantes (la asignación de valores 

S = S, D = 6, d = 4, r = 2 

d" 

I1 
¡2 
21 
22 
31 
32 
41 
42 
51 
52 

Fl 
F2 

1 

o 

+ 
+ 

2 

o 
+ 

3 4 5 

o 

o 

+ + + 
+ o + 

- S machos candidatos y D hembras 

candidaws: número variable de rnachos y 

hemhrus seleccionodos que contrihuyen un 

máximo Je r hijos (los machos) y t hijos 

(las hemhrus). Se obtie11e un towl de N des­

cendienfrs. 

6 

o 

+ 
+ 

l.<15 

ficticios se explicó anteriormente). En la 
salida obten ida para este esquema observa­

remos que habrá machos que no se apareen 

(no seleccionados), otros se aparearán una. 
dos, .... hasta r veces. 

No es práctico poner el número máximo 
de apareamientos por macho (r) muy alto 
porque podríamos encontrarnos con situa­
ciones en las que la asignación óptima 
fuera la de aparear un sólo macho con todas 
las hembras seleccionadas (lo que no es 
muy conveniente si tratamos de mantener 
la consanguinidad en valores moderados). 

Rl R2 R3 R4 Fl F2 

+ + + + + + 
o + + + + + 
+ + + + + + 
+ + + + + + 
+ o + + + + 
+ + + + + + 
+ + + + o + 
+ + + o + + 
+ + + + + o 
+ + o + + + 
- - - - - -
- - - - - -

Este es el esquema general de concribu­

c1ones diferenciales. Repetimos cada 
macho r veces y cada hembra t veces; igua­
larnos dimensiones añadiendo (r*S - r*D) 
hembras o (!*O - r*S) machos (dependien­

do cuál de las cantidades es mayor): por 
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ültimo añadimos U*D - N) machos y hem­
bras o (r*S - N¡ machos y hembras depen­
diendo del paso anterior absorbiendo tantos 
aparearn ientos corno se precise. El resulta­
do conseguido en estél ocasión presentar;) 

S = 5. D = 6. d = 4. r = 2 

et 

11 
12 
13 
21 
22 
23 
JI 
32 
33 

Fl 

o 

+ 

o 

o 
+ + o 

- El 11úmero de machos candidatos (S) 

es igual o diferente o/ número de hembras 
candidatas ( D J: d hembras seleccionados 
que aparean una sola ve: y 1111 número 
derermínado de mochos seleccio11ados ( s) 
que aporeon r = dls veces cada uno. 

Esta situación no es posjble abordarla 
como un problema de asignación ya que los 
machos o no se aparean o se van a aparear 
un número concreto de veces (r) sin posi­
bles intermedios. Se impone la utilización 
de métodos de programación lineal entera. 
La función objetivo a maximizar (minimi­
zar) será 

S D 

maximizar (minimizar) 2: 2 á .. x,.; ( 16) 
i~J j~J 1) 

o 

+ 

todas las posibilidades: desde machos y 
hembras que no se apareen (no selecciona­
clos), hasta aquellos que se apareen r y t 

veces con un mismo individuo o con 
VélrlOS. 

42 Rl Fl 

+ + 
o + 

o + + 

+ + 
o + + 

+ + 

+ o 
o + + 

+ + 

+ + + - -

donde cí
11 

es el valor asignado al aparea­
miento del macho i con la hembra j y X~¡ 
son las variables de decisión que indicarán 
si el apareamiento concreto es elegido o no 
( 1. 0) . Las restrjcciones que debemos impo­
nerle precisan de la introducción de unas 
variables auxiliares C), tantas como 
machos más hembras tengamos, que indi­
casán si el animal ha sido escogido ( l, 0). 
Podemos ahora codificar todas las restric­
ciones a cumplir de la siguiente manera : 

( 17) 
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para garantizar que cada rrnicho se escoge 
d/s = r veces o no se escoge 

¡ s 
2: x,, - z ¡, s = o 
/= 1 

l ~ . 
2: x,0 - Zs .. i> =O 
¡-/ 

( 18) 

para garanrizar que cada hembra se escoge 
una vez(::: aparece ahora multiplicada por 

uno) o no se escoge 

( 19) 

asegurando que el nümero de machos y 
hembras seleccionados es el que esperába­
mos. Finalmente tenemos que exigir que 
todas las variables (x y ~) únicamente 
tomen los valores cero o uno. Esto se con­
sigue imponiendo que sean erneras y que 

estén en el intervalo [O . 1 J 

x,
1 

=entera i = l , ... ,S j = l, ... ,D 

Z; ~entera i = l ..... ,S + D 
(20) 

Osx,j::;J i=l, ... ,S }=1, ... ,D 

O .::;: z, :..:; J i = J, .. . , S + D 

Selección 

Desde que se desarrolló la metodología 
de evaluación BLUP este ha sido el criterio 
de selección más utilizado; siguiendo el 
mismo los individuos se ordenan según su 
mérito genético realizándose posteriormen­
te una selección por truncamiento. Pero los 
problemas de coselección apuntados ante­
riormente llevaron a diferentes autores a 
plancear esquemas que tuviesen en cuenta 
el control de la consanguinidad. 
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U na de las estrategias que se ha propues­
to para controlar la consanguinidad es la de 
actuar sobre la distribución del tamai'i.o 
famjliar. esto es, sobre el número de indivi­
duos seleccionados que contri bu ye cada 
familia (TORO y PÉREZ-ENCJSO, 1990). En el 
caso extremo de selección intrafamiliar la 
varianza de Jos tamaños familiares es míni­
ma y por tanto el censo efectivo máx irno 
mientras que si hacemos selección familiar 
la varianza es máxima y el censo efeccivo el 
menor posible. Entre ambos métodos, como 
señalaron los autores del 1rabajo citado. 
existe toda una gama de posibilidades que 
siguen una distribución multi-hipergeomé­
trica (todas las maneras de distribuir Jos k 
individuos seleccionados entre las k fami­
lias disponibles con un número máximo de 

n individuos ror familia). 

En el caso de que cada familia tenga un 
padre y una madre diferentes (el número de 
machos y hembras es igual, sólo se permite 
participar en un apareamiento a cada indi­
viduo seleccionado) el esquema que habría 

que plantear es el que minimiza la suma del 
cuadrado de los individuos que selecciona­
rnos de cada famili<i (minimizar la varianza 
de Ja contribución por familias) con la res­
tricción de gue el mérito genético de la 
siguiente generación no baje de un valor 
determinado 

min 

s.a. k -2 X¡m i ~ 1\1 

i=I k 

X¡ entera i = 1, ... ,k 

X¡~ 0 i = 1_. ... ,k 

(21) 
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donde m
1 

es Ja media de los X¡ individuos 
elegidos de la familia i (que son los mejo­
res de dicha familia) y M el mínimo valor 
genético que esperamos alcanzar en la 
siguiente generación . Pero de esta manera. 
adem.ás de ser un programa cuadrático. 
observamos que las in; no son constantes 
sino variables dependientes del valor que 
tome-'"; en cada familia . 

Este esquema se puede convertir en un 
programa lineal suponiendo que ahora 
tenemos variables de decisión x¡¡ que toma­
rán el valor uno cuando la fami.lia i contri­
buya) individuos a los seleccionados (j =O. 
.. .. k.) o cero si su contribución es diferente. 
La formulación sería la siguiente 

s.a. 
k k • 

" " Xi,¡] 11l;¡ M L.; L.;---> 
i .} }·IJ k -

(22) 

J; 

2: X,v¡ = I 
.i~IJ 

x,J entera i=l, ... ,k }=0, ... ,k 

o .s: x, .s: 1 i = 1,. . ., k j = o, ... ,k 

(22) 

de manera que no sólo conseguimos poner 
todo en forma lineal sú10 que <lhora las m. 

lj 

son constantes que representm1 la media de 
los _j mejores individuos elegidos en la 
familia i. 

Cuando el número de machos y hembras 
es diferente el modelo se complica rues 
ahora para controlar el censo efectivo hay 

que tener en cuenra las varianzas del núme­
ro de hijos macho que se selecciona de 
cada macho. del número de hijos hembra 
que se selecciona de cada macho y lo 
mismo respecto de las hembras según la 
fórmula de HILL ( 1_979) 

(23) 

¡ [ , (N1 ) (N,)
2 

•
1 l +-- 2+Sj¡- +2 -- sff.fm + N 5¡111 

16N1 N"' "' 

siendo N,,
1 

e! número de machos, N/ el 

número de hembras. S2
mm' 5;1/}/t S2

¡111· S2/l la 
varianza del número Je machos que deja 

cada macho. del número de hembras que 

deja cada macho, del número de machos 

que deja cada hembra o del número de 
hembras que deja cada hembra y S

111 111
_mp 

SU. fm las correspondientes covarianzas. 

Si se opera en la fórmula (23) se puede 
alcanzar la siguiente expresión 
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~- y~ ~-

1 1 N N _¿ x,:,,,, 1 ~ x,,,111 x,,,r L x~,l 
- "-' + - "-' -4N,,, + -'-' -, - + +-'-'-,- + 

fv' e = 1 6N ,~, ,11 """ ,u"!' ,u,:,"' ,ll l/JJPJ ,ll ,,,¡ ,11 ,:,¡ 

.\' 1 ,\ J ,,·, 
(24) 

] N . N f k X~- 2 ~ X fl X.fiu ~ X~"' 
+ --- --1-+ ---4N +--,-+-----+--,-

1 6N.~ .uJJ ,u 1;,, J .Uff- .uff.u.r111 Vj," 

que depende de la suma ele Jos cuadrndos 
de las contribuciones <) de los productos de 
contribuciones. Minimizando b parre 

variable de esta fórmula se consigue el 
1rniximo Ne. 

En forma lineal este problema puede 
resol verse asign;rncJo variables O, 1 a toda5 

las combinaciones de familia de macho o 

familia de hembra con el número ue hijos e 

hijas que puede contribuir. Suponiendo un 

esquema en el que cada macho selecciona­

do aparea con dos hembras seleccionadas. 
1,:.·] programa lineal adquiere entonces la 
siguiente estructura: 

--, 2- \' \' \' Y;;1. -1-+ +-2- + --2- \' \' \' xíjk -i-+ ---+ -2-
J [ ,V '" r r ( / 2 j k k 

2 l l J [ .\ 
1 1 1 

( .( 2 j k k1 l l 
16°/l.. m :ftf;:ti/;J, .11,,11,. .um,,, ,u"!f ,ll 111¡ 16JV 1 fffo;it:f1 ,ll.o· ,U.o-.llfi11 .ll.r,,, 

s.a. 

RESP (25) 

J " J ~ ~>i' ~J UNIXI ~~,x,,, ~1 UNIYI 
j O A _(J 

llNIXNr ' 1 UNIXNr 
r ,. 

26xv ·k 
= I I2Y.v.,¡1 = J 

¡) 

j=I/ ·=/} j=fl l.·=11 

,\'' 1 I , \ '111 r r 

TOTXM ¡¡kx,¡k · j= N,,. TOTYM ~¡,¡v ·j=N - 1jli J.. 111 

)=) ·= 1 J= J . = J 

,., , , ¡\'111 r r 

TOTXF ~¡¡x,.;1. ·k = N, TOTYF ~ ~ k Y;J1 · k = N f 
I /= = J / j= I ·= J 
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r r ~ t I 

2 2 _v 11k • j - 2 2 2 X i}t . j = 0 
j ~11 !. () 1~ 1 j~I! k ~ 11 

Í Í Y !ji. ' k - Í ~ i X ;11, . k = 0 
.1 ~f! k=O i=I j=I! k=ll 

r r .J I t r r .f l 1 

~ b Y J jk • ) - ~ ~ 6 X i,ik . j = 0 2: 2 y J ik . k - 2 I 2 X ij{ . k = () 
j .11 k~I! i= l )=f! k=O 

M M 

~ ~ Y 1 ¡k . j - . _ ~ ~ ~ X.;k ' j = 0 
fo-6 ~ I -.f-7-d;:fif•f¡ 

0$Xijk .s] l= J, .. JY .f j::0, .. 1, k =0 ... f, 

X rj/c en I e,. ([ i = 1 ' .. N .r j = o ' .. t' k = o ' .. I' 

O .s y ,J1 .s I i = 1 , . . N ,,, j = O .. .. r, k = O . .. r, 

)';;J.. entera i = l, .. N,,. j =O, .. i~ k = {), . . r. 

donde las .r se refiere a h s familias de hem­
brns y las y a las de mac hos. 11i;¡J. e: la 

m~d ia de lo. EB V de las mejo res k hem ­
bras los mejores j macho. (multiplicados 
por dos ya que los machos contr ibu yen el 
doble ¡ de la fa milia de hembras i . /;.B V

1
+ 1 

es el míni mo l::B V medio es perado en la 
sigu iente gen erac ión. Las restric ·iones ll a­

madas UN!xx ontrolan qu e se obtenga un< 
. olución (111ica p<ira cada famil ia y la~ lla ­
madas TOTxx aseguran que se sckcc ion a 
un tota l ck Nm machos 1 1 

1 
hem bras. Los 

dos últimos grupos ele restri cciones hacen 
que una familia de machos contribuya e l 
mísrno número de indiviclu< s de cacln sexo 
¡ue las dos fami lia" de 1embras que t iene 

a-ociadas. 

BRI B.\ 1 E y CJ 113\0. < l 995a. l 995b) pro-

ponen un esquema de selección qu 
rni c Ja "unción 

1- / - (- ) M = -¡EBV, + -/~:nv ,, - k f 

max1 -

c.londe ERV , y LB\',, on . respectivamente . 
la mc c.l ia ele los valores e · Limado~ en un 
BLU P par:i rnachn y hcm xas se lecciona -

do,, k una constan te arbitraria que ci eno~ la 
importancia de la con sanguin idad y f la 
media de los parente cosque sn ré:l 

- 1 - 1- 1 -
J = - ! + -! + - /' 

4 ·' 2 '·" 4· " 

siendo f ' ,f ul y f ,/ Ja media de los paren­

tescos enlre mad10 . . entre machos y hcrn -
bras y cntr" hem bras. El proceso de rnax:i ­

mi zación que pos tul a comien za con una 
selección por truncamiento re~· pe cto de los 
valores obt~ n ido . por un 8 LUP : in restric ­
c iones :. a paitir dt' entone : se . igue un pro­
ceso iterat ivo ·n el q ue .-·e intercambian Ll 
tíltimo de los seleccionado_ y ~1 primero de 
lo: no seleccionado · y se rccval úa compro­
bando s i e l resultado mejor8 el Yalor de la 
función M o no . No se h<t podid o probar 
que es[~ criterio de selección optúnice c: I 
proceso. ademü~ supone un esquema ba ·­
lante complejo ele iteraciones. 

La fonm1 ideal de abor<lM este prohlerna 
:-.crí::i a travé-. de programación cuadrática. 
Pero ciada la dificulwcl le encolllrar progra ­
rnas que realicen programac ión cuac r<irica 
entera 'amos a adaptar c~te tipo ck esque -
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mas a la metodología lineal que estamos 
abordando en este trabajo. Si ordenamos 
Jos individuos en un vector con N posicio-

max 
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nes donde los S primeros son los machos 
evaluados y los D siguientes son las hem­
bras podríamos formular el problema 

s.a. 
l s ~ r 1 s "' f 1 .v "' xxf ~ ~ X¡X jJ ij ~ ~ x,x j ij ~ ~ i j ÍJ F ¡\ F - ¿ ¿--¿-+ - ¿ ¿ ---+ - ¿ ¿ --1- $ + LJ 

4 ¡ ~ ¡ j = J S 2 ¡~ J j-S TI S d 4 ¡ ~ S .¡ j= S ~ J d 

s 2x,. =S 
i= J 

¿x,. =d 
i=S+J 

Osx¡sl i=l, ... ,N 

X; entera i = 1, ... ,N 

donde á¡ es el valor estimado por un BLUP 
del individuo i, s el número de machos que 
vamos a seleccionar, d lo mismo para hem­
bras y ,f¡j el parentesco entre los individuos i 

y .f; el parentesco medio viene descompues­
to de la manera antes indicada de forma 
que si el número de machos seleccionado 
es diferente al número de hembras se pon­

dera la contribución dando más importan­
cia a los individuos del sexo del que se 
seleccionan menos. Restringimos que las 
variables de decisión xij sean cero o uno 
pues sólo cabe la posibilidad de que se elija 
o no se elija un individuo determinado. 
Como dentro de sexos las contribuciones 

de Jos individuos seleccionados van a ser 
las mismas S y D deben ser múltíplos tanto 
des como de d. En el caso extremo de que 
cada uno contribuya con dos hijos a la 
siguiente generación realmente no haría-

(28) 

mos selección pues todos los individuos 
tendrían que utilizarse. 

Hay que hacer notar que si el único 
parentesco que considerásemos fuera el que 
existe dentro de familias este método sería 
equivalente al propuesto por TORO y PÉREZ­

ENCISO ( 1990). 

Tal y como lo hemos formulado, este 
problema entraría en la programación no 
lineal ya que en !a restricción que controla 
el incremento de la consanguinidad aparece 
un producto de variables. Pero como los 
posibles valores de ambas son sólo cero o 
uno lo mismo ocurrirá con el producto. Si 
sustituimos el producto por una variable 
auxiliar::: .. (uno si ambos individuos van a 

lj 

ser elegidos cero en el resto de casos) y 
añadimos las siguientes restricciones el 
problema tiene una nueva formulación 
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1 S S Z¡ f J S N - j J N N" z Í, 
'} 1) 1) IJ l) 1) F A. F 22 .. .. 2: ~ ..(.. ·· .. ¡ 2 .... 

- --2-+ - --+ - --2-:s; + Ll 

4 i=l j=l S 2 í = l j= S+l sd 4 i= ~·+1 j=S+l d 

,\' 

2z;, -(s+d)x, =0 
i~J 

N 

2ziN -(s+d)x.v =0 
i= 1 

¡V 

2:z1j -(s +d)x, =0 
J=I 

N 

2: z,,.. 1 - ( s + d )xN =O 
j=I 

Osz,¡s;.l i=l, ... ,N )=l, ... ,N 

zij entera i=l, ... ,N j=l, ... ,N 

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

Ahora ya tenemos todo en forma lineal y 
puede ser resuelto como en casos ante1io-

max 

s.a. 

d/s S } N 

"°'Ax+ "°'Ax 2d 4 a,. ' 2 d . ¿ ª1 j 
t= I 1 ~ S 1 J 

s 2x, =S 
i~J 

N 

¿x, =d 
i-S+/ 

(29) 

res. Pero si el número de candidatos es ele­

vado la cantidad de variables podría hacer 

poco manejable el modelo. Aprovechando 

que la matriz de variables : es simétrica 

podemos prescindir de las que estén por 

debajo de la diagonal principal y expresar 

el modelo como 

(30) 
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1 N 

¡:z;1 + ¡:z 11 -(s + d )x1 ==O 
i-1 i=J 
! ¡\' 

2:z;2 + ,Lz2 ; -( s+ d)x 1 =0 
ja/ i=J 

N 

~ zLN - ( s + d )x N =O 

O s. ziJ s.J i = 1, ... ,N j= i, ... ,N 

zij entera i = J, ... ,N j = i .... .,N 

Os.x,.sl i=l, ... ,N 

x; entera i=l, .. .,N 

En programas de conservación, como ya 
se ha señalado, el factor limitante es la con­
sanguinidad y puede ser más práctico selec­
cionar los reproductores atendiendo única­
mente a este criterio. De esta manera la 
restricción sobre los parentescos pasaría a 
ser la función objetivo que tendríamos que 
minimizar y las restricciones que conside­
raríamos serían las referentes a garantizar 
Ja elección del número de machos y hem­
bras detenninado. LACY ( 1995) propone un 
esquema similar al último expuesto pero 
con generaciones solapadas. En el mismo 
los parentescos se calculan entre todos los 
individuos vivos que en ese momento estén 
en la población ponderando cada uno por el 
valor reproductivo de su grupo de edad de 
manera que un individuo joven (que va a 
tener oport.unH:lades e11 otras temporadas de 
cria) tenga menos probabilidad de aparear 
que uno adulto; esta ponderación es más 
importante en especies con un intervalo 
generacional corto. Cada vez que se elige 
un hijo de una pareja la matriz de parentes-

16~ 

(30) 

cos se vuelve a recalcular con respecto a 
los individuos de la siguiente generación 
(BALLOU y LACY' 1995). El programa 
Genes creado por el mismo autor real iza 
todos los cálculos relacionados con esta 
estrategia de selección. 

* Selección ponderada 

En los programas de mejora se suele 
considerar que todos los individuos selec­
cionados contribuyen el mismo número de 
descendientes a la población que van a ser 
candidatos en la siguiente generación; pero 
si escogemos un número mayor de padres 
permitiendo una contribución diferencial de 
cada uno se puede conseguir mantener la 
intensidad de selección pero con un censo 
efectivo mayor (y por tanto menor aumento 
de la consanguinidad). Con esta idea TORO 

y N rETo ( 1 984) propusieron un método de 
selección ponderada en el que. a.l ser el 
censo efectivo inversamente proporcional a 
Ja suma de Jos cuadrados de las contribu-
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ciones de cada individuo , el objetivo será 
minimizar esa suma de cuadrados jmpo­
niendo la restricción de mantener la intensi­
dad de selección . 

De esta manera lo que tendríamos es un 
problema de programación cuadrática (no 
lineal); pero si lo planteamos de una fo1ma 
alrernariva este inconveniente se puede 

obviar. Establecemos un número máxirno 
de hijos por individuo (r) y creamos una 
matrjz en la que en las filas aparecen los 
números naturales desde cero a r y en las 
columnas los individuos evaluados (N ::::: S 
+ D que son resp~ctivarnente los machos y 
a continuación las hembras que considera­
mos). Cada casilla será una variable de 
decisión x

11 
que tornará el valor uno si e! 

individuo) contribuye un número de hijos a 
los individuos candidatos de la siguiente 
generación que es igual al encabezamiento 
de la fila i o cero si su contribución es dife­
rente. El programa lineal asociado. cuando 
S = D = N/2 , sería por tanto 

r N 

min L 2: ¡1 x,j 
ícl/ j = I 

s.a. 

r /\" 

L L ix,J = 2N 
io•O j~I 

(31) 

O ~ x ij s:: 1 i = O, ... r j = J, .. ., N 

xíj entera i =O, ... r j = 1, . .. ,N 

siendo a. el valor estimado del individuo j. 
./ 

El control de Ja intensidad de selección se 
ejerce a través del incremento en el valor 
medio (!JM) que esperamos obtener en la 

siguiente generación . Se exige que la suma 
de todas las variables sea 2N para que se 
mantenga el tamano poblacional ya que 
cada nuevo individuo es hijo de dos de la 
generación anterior. que la suma de las con­
tribuciones de los m(lchos sea igual a la de 
las hembras y que las variables de decisión 
tomen valores enteros cero o uno. Corno e! 
número de machos y hembras candidatos 
en la siguiente generación es el mismo sólo 
calculamos el número de descendientes sin 
hacer consideraciones sobre su sexo. 

La selección ponderada puede ser tam­
bién útil cuando los apareamientos a reali ­
zar ya se han decidido. por ejemplo para 
que sean de mínimo parentesrn (TORO er 
al., 1988), y se quíere buscar la contribu­
ción óptima de cada uno de ellos. En este 
caso cada columna equivaldría a uno de los 
apareamientos escogidos, cada fila a la con­
tribución de un apareamiento (desde cero a 
r), Ja suma de todas las variables de deci­
sión igualaría ahora N (consideramos pare­
jas) y desaparecería la restricción para la 
igualdad de contribuciones entre sexos. 

WRAY y GODDARD ( 1994 ). insistiendo en 
la contribución diferencial de los indivi­
duos, proponen abordar la cuestión plante­
ando objetivos de mejora a un plazo deter­
minado que incluyan un término (negativo) 
dependiente de la consanguinjdad que se 

acumula. El esquema es similar al que pre­
senta MEUWISSEN ( 1997); éste último pos­
t u la la optimización de la elección de repro­
ductores mediante Ja maximización de la 
expresión 

(32) 
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que tiene en cuenta los méritos de cada 
individuo con restricciones para la consan­
guinidad producida; en dicha expresión c

1 

es el vector de las contribuciones de cada 
individuo, EBV

1 
el vector de los valores 

mejorantes estimados de una evaluación 
BLUP, A

1 
la matriz de relaciones aditivas, 

Q una matriz de dos colllmnas con cero o 
uno indicando el sex.o de cada individuo. 
112 un vector que indica que la contribu­
ción genética de los machos es la mitad del 
toral (igual para las hembras) y por tanto se 
cumple 

Q' e, = 1/2 (33) 

~ .1 es la máxima consangujnidad que per­
mitimos en la próxima generación tal que 

(34) 
2 

y A,0 y A son, respectivamente, un multipli­
cador de LaGrangc y un vector de dos rnul­
tipl ica<lores de LaGrange. Et máximo se 
alcanzará para el vector de contribuciones 
solución de igualar a cero la derivada de la 
expresión: sustituyendo la ecuación resul­
tante en las restricciones obtenemos expre­
siones para calcular A,0 y J... independientes 
del vector de contribuciones (desarrollo 
completo en MEUW!SSEN , 1997). Así los 
factores de ponderación Á se calculan auto­

máticamente aunque siguen dependiendo 
del valor de consanguinidad máximo per­
mitido que es uo dato empírico. 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 
contendrá valores reales que obligará a un 
proceso de redondeo en e! que se puede 

perder precisión. También pueden aparecer 
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contribuciones negativas que harán 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) y los 
del otro a continuación (S = D -= N/2) el 
problema se reduciría a max..imizar la 
siguiente función objetivo 

max 
N "'x. · EBV L.,; 1 1 

;~ I 

sujeta a 

± ± fúx;x/ So F1 + !J.F 
i=l J=l (2N) 
,v 

¿x; = 2N 
1=/ 

o :5 X¡ i = 1 ' ... 'N 

X; entera í = J, ... ,N 

(35) 

donde X¡ es !a conrribución. en nCimero de 

hijos, del individuo i a Ja siguiente genera­
ción, lo mismo para _y> EBV, es ~l valor del 
individuo se!ltín la evaluación BLUP y¡:. el 

~ . 1/ 

parentesco entre dos individuos de la ¡:)re-
sente generación. Aparece pues un término 
no lineal producto de las contribuciones. 
Aunque teóricamente las contribuciones 
podrían ser todo lo grande que quisiésemos 
en la práctica. por limitaciones de potencial 
reproductivo u otros motivos. las variables 
de decisión tendrán un límite superior que 
usualmente será mayor en machos que en 
hembras . 

PocJri'amos realizar una transformación 
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 (N2 

columnas pues consideramos el producto 

del individuo i con el j como diferente del 

formado por el individuo j con el i) y las 

filas los posibles resultados diferentes del 

producto de las contribuciones de dos indi­

viduos (C): si r es el número máximo de 

o 
1 

1 1 12 l (S+D) 

Las variables de decisión asociadas a 
cada una de las casillas de la matriz ante­
rior valdrán uno cuando el producto de 
contribuciones de los individuos de esa 
columna sea igual al encabezamiento de la 
fila y cero cuando el producto sea otra 
cifra . El problema se formularía entonces 
como 

C N ' 

max L L EB'jx;f; 
i= 1 j= 1 

s.a. 

(37) 

±(-'~: C¡XIJ - f C¡X¡j) = 0 
i=J j-1 J=S · ,Vd 

contribuciones por individuo el número 
máximo de filas será 

e= 1 +cR: (36) 

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

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

r e 

j ~ x,:, ~ 1 

(37) 

1 e : 

l~XiN ~ = J 

O::;; xi!::;; 1 i = O, ... r j = 1, ... ,N 

x ij en te ra i = O, ... r j = J .. ... , N 

donde las restricciones de la primera llave 
aseguran que cada combinación sólo 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 posición, 
a(k) , contribuyen lo mismo gue cuando lo 

ll 12 lJ 14 21 11 LJ 

Las contribuciones cuando consideramos el 
individuo 1 en primera posición (columnas 
sombreadas más claras) deben ser las 
misma que cuando lo consideramos en la 
segunda posición (sombreado más oscuro). 
y Jo mismo para el resto de individuos. 

Las demás restricciones se refieren al 
total de productos de contribuciones y a 
que se repartan equitativamente las mismas 
entre sexos. Una vez obtenida la solución 
del programa la contribución de cada indi­
viduo se calcularía como la raíz cuadrada 
del encabezamiento de la fila para la que Ja 
variable de decisión de la columna combi­
nación del individuo consigo mismo sea 
uno. 

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

Cualquiera que sea et método elegido 
(derivación o programación lineal) al final 
tenemos un número de machos y hembras 
con unos porcentajes (o número de hijos) 
de contribución a la descendencia. El apa­
reamiento se realizaría al azar con probabi-
1 idades de usar un individuo iguales a su 
contribución o repitiendo cada individuo 
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hace en segunda , {3(k). Para ilustrarlo 
supongamos el caso de dos machos y dos 
hembras 

32 33 34 41 42 43 44 

tantas veces como descendientes debe tener 
y tomando aleatoriamente éstos hasta que 
se acaben. El planteamiento es adecuado si 
el carácter tiene un comportamiento aditivo 
(hemos supuesto que el mérito de los hijos 
es la medía del mérito de los padres) pero 
da respuestas subóptimas si. como se expli­
có con anterioridad, hay efectos no aditi­
vos. 

* Apareamiento corrector 

Un caso intem1edio sería 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 
(evaluación BLUP o combinada con la con­
tribución diferencial) y luego se decide el 
macho que produce la mejor descendencia 
con cada hembra. J m plementando la pro­
gramación lineal en el segundo paso se 
puede encontrar el conjunto de machos que 
proporcione la mejor respuesta para las 
hembras escogidas. 

Conclusiones 

Una vez asumido que las técnicas de 
programación lineal son una herramienta 
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muy útil para optimizar cualquier programa 
de selección. de apareamientos o de ambos 
conjuntamente sólo cuestiones prácticas 
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 informático mínimo. 

Esto es así al menos para los casos de dise­
fio de los apareamientos y en algunos de los 
de elección conjunta de reproductores y 
esquema de apareamiento. 

Cuando haya que recurrir a métodos más 
complejos (del tipo brnnch and bound) 
puede que la mejora que de ello se derive 
en nuestro programa de selección compen­
se el esfuerzo económico de solicitar la 
evaluación a un centro que disponga de 
estaciones de trabajo adecuauas. Sí la 
memoria de rwestro ordenador no es el fac­
tor limitante (porque el número de animales 
no es excesivo) sólo tendremos el problema 
del tiempo de ejecución del programa. Esto 
puede no ser importante si el esquema 
implicado oo precisa muchas evaluaciones 
por generación (el apareamiento de todos 
los individuos se hace a la vez, no se elimi­
nan reproductores con mucha frecuencia) y 
el intervalo generacional es relativamente 
grande. 

Sería recornendable, pues, la implanra­
ción de métodos de programación lineal 
para mejorar la eficiencia de un esquema de 
selección o conservación, aunque el benefi­
cio obtenido dependerá de la heredabilidad 
del carácter objeto de selección (mejor si es 
baja), del tamaño de la población sobre la 
que se actúe (de tamaño no rnuy grande) y 
de Ja importancia económica 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 estación de 
trabajo, que permiten la resolución ele pro­
blemas de programación lineal entera. 

LINDO e HIPERLINDO, comercializa­
dos por Lindo System, Inc. Chicago, están 
disponibles para distintas plataformas; en 
las versiones para ordenadores personales 
aceptan problemas de hasta 200 y 2000 
variables respectivamente. De Ja misma 
compañía 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 idóneo desde el punto de vista de 
los autores) bajo el nombre genérico de 
OSL (Optimizatíon Subroutine Library) 
que dan una gran flexibilidad en la defini­
ción y resolución de programas lineales y 
enteros y además permiten su inclusión en 
aplicaciones pro pi as como pueden ser 
simulaciones . También puede resolver pro­
gramación cuadrática entera pero con res­
tricciones 1 ineales. Es compalible con los 
lenguajes C, FORTRAN, PL/I y APL2 y 
ex is ten versiones para ordenadores perso­
nales (bajo diferentes sistemas operativos) 
y para las estaciones de trabajo más 
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 más de 1000 
algoritmos numéricos. 

También puede recurrirse a las rutinas en 
FORTRAN creadas por A. H. Land y S. 
Powell (LAND y POWELL , l 973) o las que 
incluye J. L. de la Fuente en su libro (DE LA 

FUENTE, 199 3). 

Una relación más exhaustiva de progra­
mas y rutinas de libre uso y comerciales 
que resuelven programas lineales y enteros 
puede enconlrarse en la página web 

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

En el caso de los problemas de asigna­
ción no se ha encontrado un programa que 
específicamente resolviera esta cuestión 
por lo que se ha programado una pequeña 
rutina en FORTRAN que está disponible 
contactando con eJ primer autor. 

En forma de subrutina la llamada se rea­
liza mediante 

CALL HUNGARO 
(asi, isi, njil, max, ncer, iftn, icm, ale) 

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

Nfil es el número de. filas (columnas) de 
la matriz tal y como entra en la subrutina. 
Max debe tener un valor mayor o igual que 
cualquiera de los de las casillas de la matriz 
(incluso de las que pertenecen a individuos 
ficticios) y se utiliza para inicializar la bús-
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queda del menor elemento en una parte del 
programa. Ncer, ifm y iCJn son vectores 
auxiliares, de dimensión 1~.fil, que registran 
el número de ceros por fila y la situación de 
cada fila o columna respectivamente. Ale es 
una matriz de números aleatorios (dimen­
sionada desde cero hasta el número de 
filas) que sirve. en uno de los pasos del 
proceso, para elegir la fila que se marca 
cuando varias filas tienen el mismo número 
de ceros sin tachar. 

Los resultados en la salida se obtienen 
de la matriz isi, con las mismas dimensio­
nes que la matriz ele asignación, donde los 
elementos elegidos tendrán el valor 1 y el 
resto O ó -1. 

Si la matriz de entrada fuera 

4 8 J 2 3 

9 1 6 4 
asi 

14 3 6 8 

6 5 7 9 

la subrutina nos de vol vería las matrices 

o 6 7 o -1 o o 
6 o 2 2 o 1 o 

asi isi 
9 o o 4 o -1 l 

o 1 o 4 1 o -1 

J 

o 
o 
o 

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 serían descartadas. 

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

http ://pw l .netcom.comJ-facy /index. html 
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El programa GENCONT está disponible 
comercialmente para su uso por empresas 
aunque hay posibilidad de obtener una 
copia gratis, contactan.do con su autor. si su 
uso va a ser sólo para la investigación. 
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CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONÓMICOS MEDITERRÁNEOS 

INSTITUTO AGRONÓMICO MEDITERRÁNEO DE ZARAGOZA 

CIHEAM/IAMZ - Cursos 1997-98-99 

CIHEAM 

CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACIÓN 

TÉCNICAS DE MARCADORES 14-25 Sep. 97 Aleppo ICARDAJIAMZ 
MOLECULARES PARA LA EVALUACIÓN 
DE GERMOPLASMA Y LA MEJORA DE 
CULTIVOS 

BIOLOGÍA Y CONTROL DE MALAS 15-26 Sep. 97 Zaragoza IAMZlEWRS 

...J 
HIERBAS EN CONDICIONES 

~ 
MEDITERRÁNEAS 

UJ ·ouvlCULTURA y ELAIOTECNIA 1 OC1 . 97/Mayo 98 Córdoba UCO/CA-JAJCSIC/ 
el INIA/CO lllAMZ 
UJ 

MÉTODOS ESTADÍSTICOS PARA LA > 3-14 Nov. 97 Zaragoza IAMZJCIMMYT/ 

z EVALUACIÓN DE CULTIVARES !CARDA 

'º AGRICULTURA SOSTENIBLE: GESTIÓN 9-20 Mar. 98 Zaragoza IAMZllCARDA u DEL AGUA EN LAAGRICULTURA DE u 
:::> ZONAS SEMIÁAIDAS 
Q 

DIAGNÓSTICO Y CONTROL DE 20-30 Abr. 98 Córdoba IAMZICSIC-IAS/ o 
o: ENFERMEDADES DE LEGUMINOSAS C LIMA/lCAR DA 
a.. FORRAJERAS Y DE GRANO ADAPTADAS 

A CONDICIONES MEDITERRÁNEAS 

PRODUCCIÓN Y ECONOMÍA DE 18-29 Mayo 98 Ada na IAMZIUniv. 

FRUTOS SECOS (:ukurova/FAO 

•cuRSO SUPERIOR DE MEJORA 5 Ocl. 98/11 Jun . 99 Zaragoza IAMZ 
GENÉTICA VEGETAL 

·cuRSO SUPERIOR DE 29 Sep 97 /12 Jun. 98 Zaragoza IAMZ 
PRODUCCIÓN ANIMAL 

•ACUICULTURA 6 Oct 97/27 Mar. 98 Las Palmas de ULPGCllCCM/ 
Gran Canana IAMZ 

ACUICULTURA MEDITERRÁNEA: 20-24 Oct. 97 Zaragoza IAMZ 
CULTIVO EN MAR ABIERTO 

PRODUCCION CAPRINA 2-13 Feb, 98 Murcia IAMZ/CMMA-RM 

ACUICULTURA MEDITERRANEA: NUEVAS 23 Feb,/6 Mar. 98 Mazarrón IAMZ/IEO/FAO 

_J 
TÉCNICAS PARA CRIADEROS MARINOS 

< PRINCIPIOS ESTADÍSTICOS EN 25-29 Mayo 98 Zaragoza IAMZllCAROA 
~ EXPERIMENTOS DE PRODUCCIÓN ANIMAL: 
z HACIA UNA MEJOR COMPRENSIÓN < Y APLICACIÓN DE LOS METODOS MODERNOS 
z 

CALIDAD DE LA CANAL Y DE LA CARNE 19-30 Oct. 98 Zaragoza IAMZ 'º u EN RUMIANTES 

u PASTORALISMO Y DESARROLLO 2-13 Nov, 98 Rabal IAMM/IAMZ/IAV/ 
:::::> 
Q ENA 

o PLANIFICATION Y DESARROLLO 8-12 Feb. 99 Zaragoza IAMZ a: 
!l.. DE CAMPAÑAS DE SANEAMIENTO 

GANADERO 

UTILIZACIÓN DE TÉCNICAS 15-26 Mar. 99 León IAMZ/Univ. León 
MOLECULARES EN MEJORA 
GENÉTICA ANIMAL 

APLICACIONES DE LA TECNOLOGÍA 12- 16Abr. 99 Zaragoza tAMZ 
NIRS EN LA EVALUACIÓN DE 
PRODUCTOS AGRARIOS 

NUEVAS ESPECIES PARA LA 24-28 Mayo 99 Zaragoza IAMZIFAO 
ACUICULTURA MEDITERRÁNEA 
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CURSOS 

GESTIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 

ASIGNACIÓN DE USOS Y PRECIOS 
DEL AGUA. CRITERIOS DE DECISIÓN 

NUEVOS ENFOQUES EN EL ANÁLISIS DE 
SISTEMAS PARA EL DESARROLLO DE 
POLiTICAS REGIONALES DE USOS DEL 
SUELO 

DEFENSA CONTRA INCENDIOS FORESTALES 

RIOS Y RIBERAS DE AEGIMEN 
MEDITERRÁNEO Y SU GESTIÓN 

~CURSO SUPERIOR DE ORDENACIÓN 
RURAL EN FUNCIÓN DEL 
MEDIO AMBIENTE 

ARBUSTOS FORRAJEROS 
IMPLANTACIÓN Y MANEJO PARA 
CONSERVACIÓN DE SUELOS 
Y USO FORRAJERO 

ECONOMÍA DE LOS RECURSOS 
NATURALES 

~CURSO SUPERIOR DE 
COMERCIALIZACIÓN DE PRODUCTOS 
AGRARIOS Y ALIMENTARIOS 

GESTION DE LA CALIDAD. NUEVOS 
CONCEPTOS Y SU APLICACIÓN EN EL 
MARKETING AGAOALIMENTARIO 

COMERCIALIZACIÓN DE LOS 
PRODUCTOS DE LA PESCA 

EL NUEVO MARCO DE LA DISTRIBUCION 
COMERCIAL MECANISMOS DE 
ADAPTACIÓN DEL SECTOR 
AGROALIMENTARIO 

LA ORGANIZACIÓN MUNDIAL DEL 
COMERCIO Y SU IMPACTO EN EL 
MARKETING INTERNACIONAL 
AGROALIMENTARIO 

DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS 
EN EL SECTOR AGROALJMENTARIO 

FECHAS 

24 Nov.J5 Dic. 97 

12-23 Ene_ 98 

16-27 Feb 98 

4- 15 Mayo 98 

21 Sep_l2 Oct. 98 

5 Oct. 98/1 ! Jun . 99 

28 Sep /9 Oct. 98 

lS-26 Mar_ 99 

29 Sep 97 /12 Jun. 98 

9-20 Nov 98 

14- 18 Die 98 

11-22 Ene. 99 

22·26 Feb. 99 

26 Abr.n Mayo 99 

(*} Los cursos de larga duracíón se desarrollan cada dos años en las áreas de : 

LUGAR 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

Raba t 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

Zaragoza 

- MEDIO AMBlENTE: 9R-99100-01 - PRODUCCIÓN i\NIMAL 

ORGANIZACIÓN 

IAMZ 

IAMZ 

IAMZIWAU 

IAMZ/MIMAM/FAO 

IAMZ 

IAMZ 

IAMZllAV /IN RAM/ 
ICARDA 

IAMZ 

IAMZ 

IAMZ 

IAMZ 

IAMZ 

IAMZ/OMC 

IAMZ 

- PRODUCCIÓN VEGETAL • PRODUCCIÓN ANIMAL: 07-Y8/99-00 
•MEJORA GÉNETICA VEGETAL. 98-99100-0J 

•OLIVICULTURA Y ELAIOT ECNIA: 97-98199-00 

•ACUICULTURA: 97-98199-00 

- COMERCIALIZACIÓN: 97 -98199-00 

Los cursos de larga duración se de~tinan primordial men1e a tirulaclos superiores en vía' de especiafo.ación postuni versitaria. 
No Pbst::inlc, se e::;tructuran en ciclos j n<lependiemes pam facilitar la asistencia <le prolesionale~ inlere~ados en aspectos par­
ci::iles del programa. El pl;1zo Je in~cripción para los cursos de larga uurn.ción de Ordenación Rural en Funci<~n del Medio 
Ambiente y Mejora Genética Vegecal fin;;limr:.i el l:'i de Mayo de l998 . El plazo de inscripción parn los cursos de larga 
tlu ración Je Olivicultura y Elaiotecnia y Acuicultura finaliza el 1 de Mayo de 1999. El plazo de inscript:ión parJ los cursos 
de IMga duración de Producci0n Animal y Comerci;ilizació11 de Productos Agrarios y Alimentarios fi11aliz;1 el JS de mayo 
de 1999. 

Lo~ cursos de corta duración esHín orien1ados preferentemente a inve~tigadores y profesionales rel::ic1onados en el desarm­
llo de sus funciones con la temátic;; de los distintos cursos. El plazo de inscripción para Jo_, curso~ de corta duración tinílli ­
z.a 90 Jías <ln!CS de la fecha Je inicio del curso. 

Los candidatos de países miembros Je-1 ClHEAM (Albania. Argelia. Egipco. España. Francia. Grecia. Italia . L1bílno. Mal1;i. 
Marruecos, Ponugal , Túnez y Turqufil) podrán solicirar becas que cubran los derechos de inscripci ón. así como becas que 
cubran los gas ro~ de viaje y Je e~tancia durnnre el curso. Los canuída10.~ de otros países interesados en disponer de ri nan ­
ciación deberán .,0Jici1arla direcr.amenle a otras in .~rituciones n;icionales o internacionales. 

En lit p<ígina Web se prnporciona información sobre lo~ cur~os program::idos y ~e facilila el formulario Je insnipción : 
http:liwww.iamz.ci hcam.org 

Par;1 rrwy1.>r infonn<H.:iún u1rigir~c a: Jrn;lituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza 
Apartado 202 - 50080 ZARAGOZA (ESPAÑA) 
Tckfono 976 57 60 13 - Fnx 976 57 6.1 77 
c-mail :i;u11z l!i"inmz.ciheam.org - Web h11p://www.1Jmz.c1he<un.org 





INSCRIPClÓN EN A IDA 

"' Si desea Ud. pertenecer a la Asociación, rellene la ficha de inscripción así como 
la carta para la domiciliación del pago de la cuota de asociado y envíelas a AIDA. 
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza. 

El abajo finnante solicita su inscripción como miembro de la Asociación 
Interprofesional para el Desarrollo Agrario. 

Apellidos ...... ... ... ... ... ....... .. ............... ....... .... ..... Nombre .... ..... ... ........... ............. .. ... ..... . 

Dirección postal ...... .... ..... .... .................. .. ...... ... ... .................... ........ ..... ...... ............... ... . 

Teléfono ..... ...... ..... ... ............ ...... ...... ...... ..... .... ........ ............ ........ ........... .. .. ................... . 

Profesión ... ... .. .... ... Empresa de trabajo .. ........ ..... ....... .. ... .... .... ....... ... .. .. .. .. ........... ..... .. . 

Área en que desarrolla su actividad profesional ..... ...... .... .... ... ............ .. ... .... .. ..... .... .. .. . . 

CUOTA ANUAL: Firma. 

{ 
O P. Animal } 

O Sólo una Serie de ITEA 4.000 ptas. 
O P. Vegetal 

O Ambas Series 5.500 ptas. 

FORMA DE PAGO: 

O Cargo a cuenta corriente o libreta O Cargo a tarjeta 
O Cheque bancario O VISA 
Tarjeta número: O MASTERCARD 

DO DDDDDODDDDDDDD Fecha de caducidad:···· ······· / ... ...... .. .. 

SR. DIRECTOR DE ....... .. ... ..... ... .............. ..... ...... ... ..... .. ............ ........ .. .......... ... ......... .. . 

Muy Sr. rrúo: 

Ruego a Vd . se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n.º ........ .... ..... ..... .... ... .......... . 
que matengo en esa oficina, el recibo anual que será presentado por la ''Asociación 
Interprofesional para el Desarrollo Agrario". 

Atentamente, 

Fi.nnado: 

BANCO O CAJA DE AHORROS: ..... ...... ......... , ......... ...... ... .... ... ......................... ...... . . 

SUCURSAL: ..... .............. ... .. .. .. ............ .......... ... ... ... ... ........ ........ ...... ...... ........ ... ..... ..... . . 

DIRECCIÓN CALLE/PLAZA: ........ ....... ... .... ....... .... ... ......... ., ......... ..... .. N.º ............. . 

CÓDIGO POSTAL: .... ......... .. .... .. . 

POBLACIÓN : ....... ...................... .. 









INFORMACIÓN PARA AUTORES 

Tipo de artículos que pueden ser enviados para su consiúeración al ComíLé de Redacción: se admi­
te todo aquel que contribuya al imercarnbio de infom1ación profesional y trate de los más recientes 
avances que existan en las distintas actividades agrarias . 

Una i1!fómwción para autores más detallada puede ser solicitada al Comité de Redacción. 
Rogamos sea leída detenidamente, prestando atención especial o los siguientes puntos: 

CONDICIONES GENERALES 

Los aníc.:u lo::.. en castellano serán enviados por t1ipl icado a: 
Sr. Director de la Revista ITEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA 

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACIÓN DE LOS ORJGlNALES 

La ~xtcnsión máxima será de 25 folins de texto mecanografiado a doble espacio. cuadros y figuras 
incluidos. Los artículos que superen dicha extensión serán considerados sólo excepcionalmente. 

Los anículos se rcrnicirán a do~ evaluadores anónimos expenos en el rema y d autor recibirá un 
informe del Comité de Redacción con las c01Tecciones de dicho: eva luadores. Una vez realizadas las 
correcciones el autor envi<trá un ~ólo ejemplJ.r mecanografiado y una copia en disquete, para agí Lizar el 
trabajo en írnprenrn. Si el Comité de Redacción considera que se han atendido las considernciooes del 
infonne. enviará una ca.rta de aceptación al remitente. y el a.11ículo pasará de inmediaro a imprenta. 

Los autores recibirán un juego de las primeras p11Jebas de impresión que deberán ser revisadas y 
devueltas rápidamente a In Redacción. El retraso en el retorno de las pruebas determinar;) que el ariícu­
lo sea publicado con la conecciones del Comité de Redacción. 

El título no incluir~í abreviaturas y será cono y preciso. En la misma página se incluirán los nom­
bres completos de los aurores, así corno la dirección postal y nombre de la Enridad en donde: se haya 
realizado el trabajo . 

Se incluiní en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y ha~ca seis palabras clave. 
Además . se añadirá un resume!) en inglés de la misma exlensión. sin olvidar el título traducido y las 
palabras clave (Keywords). 

A continuación del resumen vcndní. el anículo completo. procurando mantener una disposición 
lógica. considerando cuidadosamente la jerarquía de tímlos , subrítulos y apartados. 

Los dibujos . gráfico::;. mapas y fotografías deben titularse todos figuras. Los cuadros y fi¿;11rfü 
deben llevar numeración diferente . pero a.mbos en cifras ~habes. 

Los pies o túulos de cuadros y figuras deben redacrarse de modP que el sentido de és1os pueda com­
prenderse <;in necesidad de acudir al texto. Los títulos , pies y leyendas de los cuadros y figuras se" tra­
ducirán ;,il inglés y se incluirán en letra cursiva. bajo el correspondiente en español. 

Los dibujos. gráficos. mapa ~ , fotografías y di:ipositivas serán presentados en la mejor caliuad pmi­
hle . 

En general se evirará el uso de abreviaLurns poco conocidas. que en todo caso serán debidameme 
explicadas. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFLCAS 

En el re.rto las referencias deben hacerse rnedianLe el apel.Jido de los autores en mayú¡;ctdas segui­
do del año de publicación. todo emre paréntesis. 

Al firw/ del rrab(.{io. y precedida de la mención RefC'rencias fühlingrájica.~. se hará corn;lar una Jisra 
alfabética de todas (y únicamente) las referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios 1ra­
bajos del mismo autor se ordenarin cronológicamente. 

Cuando se citen revi "tas11 
\. libros(~!. capítulos de libroui y comunicaciones a congresos1J\ se hará 

según los siguientes ejemplos: 

( 1) H1:.RRERO J., T.i\BUF.NCA M.C., 1966. Épocas de t1on:ición de variedades de hueso y pepita. An. 
Aula Dei. 8 (l). 154- 167 . 

(2) STELL R.G.D .. y TORRI~ J.H ., l 986. Bioest<.idís(ica: ptincipios y procedimientos (segunda edi­
ción) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México. 

Ol G .. '\Ml30RG 0 .L., 1984. Plant cell culture~: nutrition and media. pp. 18-26. En: Cell Culcurc and 
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. 1, l.K. Vasil (Ed .). 825 pp. Ed. Academic Press. Orbndo 
(EEUU). 

(4) ANGEL L. 1972. The use of fasciculate fonn (determínate habi1) in the breeding of new Hun­
garian pepper varieries. Third EucLlrpia Meeting on Genet.ics and Breeding of Czipsicum, 17-24, 
Univer~idad de Turín (Italia) . 
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