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Abstract

Kobrich, C.; Catalan, F.; Martinez, V.; Maino, M.
Return to investment on the genetic improvement of dairy cattle under Chilean conditions

An economic model was used to evaluate the profitability of genetic improvement in-
vestment of dairy cattle, under five productive conditions typical of Chile. To this effect an index
that estimates the net present value (NPV) of a semen dose was elaborated. This index considers
the prices of semen, milk, fat and protein, real interest rate, genetic merit with regard to milking
and conformation features, production costs and reproductive parameters. The model was em-
ployed to (1) measure the effect of genotype-environment interaction on the profitability of the
investment in semen, (2) the relationship between the NPV, price of semen and the genetic merit
indicators, and (3) the sensitivity of the NPV with regard to changes in herd fertility. Results
show that the NPV is highly determined by the price of semen and that the predicted transmitting
ability (PTA) for milk is the best profitability estimator. The improvement in milk solid contents
and the investment on high price semen resulted profitable only for those production levels where
the coefficients of response to selection are the highest.
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INTRODUCCION

En la produccién lechera bovina, el mejoramiento genético del rebafio constituye una es-
trategia importante en el aumento de los ingresos, incrementando el volumen de leche producido
por vaca y modificando la composicion lactea. Ello implica, entre otros, invertir en semen de to-
ros con un potencial genético superior y un aumento de los costos por concepto de alimentacion.
Desde esta perspectiva, un programa de mejoramiento debe considerar los costos y beneficios
involucrados, asi como aquellos factores que los modifican. En el caso chileno, se desconoce la

rentabilidad de las inversiones en mejoramiento genético y no se cuenta con las herramientas de
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decision adecuadas para seleccionar a los toros segin maxima rentabilidad. Ademas, la mayor
parte del material genético para inseminacion artificial en Chile, corresponde a semen Holstein
importado desde Estados Unidos (Banco Central, 2002). La decision de compra de este semen se
basa en informacién entregada por las empresas importadoras, las que utilizan estimaciones ela-
boradas en el pais de origen, razon por la cual los resultados de mejoramiento genético difieren
de las predicciones, debido al efecto de interaccion genotipo ambiental evidenciado en nuestro
pais (Verdugo, 2002; Barria et al., 2002). Respondiendo a estos problemas, el presente estudio
presenta un modelo econdmico para lecherias chilenas que fue utilizado para evaluar la inversion
en semen. Dicho modelo, considerd en forma simultanea los principales indicadores genéticos
utilizados en la seleccion de toros Holstein.

El mejoramiento genético del rebafio es una de las areas que presenta gran dificultad en la
toma de decisiones de inversion. Entre los factores que producen esta dificultad se puede men-
cionar: a) la dificultad de asignar valores econdomicos precisos a la ganancia genética, debido a la
influencia de otras caracteristicas sobre la expresion de la primera (Melton et al., 1993); b) lo
complejo que resulta predecir el valor econdmico de caracteristicas de conformacion en relacion
a la longevidad de las hijas (Blake et al., 1987); c) las diferencias de rentabilidad que presenta la
inversion en semen de un mismo toro en distintos escenarios productivos del rebafio (Wilcox et
al., 1984); d) las variaciones en las condiciones del mercado que modifican los precios de pro-
ductos e insumos (Groen, 1988); e) las variaciones en la repetibilidad de ““Predicted Transmitting
Abilities” (PTA) en los toros (Wilcox et al., 1984); y f) la seleccion basada en las evaluaciones
realizadas en otro pais, sin considerar la interaccion genotipo ambiental evidenciada en varios
casos. Por ejemplo, en programas de mejoramiento genético en rebafios Latinoamericanos, se ha
observado que al utilizar estimaciones de PTA de toros importados desde Estados Unidos se so-
brestima la respuesta productiva de leche, grasa y/o proteina debido a que los coeficientes de re-
gresion del promedio de produccion de las hijas del toro seleccionado sobre su PTA son menores
a la unidad (Stanton et al., 1991; Verdugo, 2002; Barria et al., 2002).

Los registros de toros activos para inseminacion artificial cuentan con una serie de indica-
dores acerca de su mérito genético, que ayudan al comprador a tener una idea aproximada de los
resultados productivos que obtendra al invertir en semen de un reproductor determinado. Un in-
dicador importante es el PTA (“Predicted Transmitting Abilities™), que se define como el mejor

estimador de la superioridad (o inferioridad) en caracteristicas lecheras y de conformacion de las



hijas de un toro en relacion a una base genética. Aunque sencillos de interpretar, los PTA's para
las distintas caracteristicas solo entregan informacioén del mérito genético de un pardmetro en
forma aislada, lo que se hace insuficiente en casos de evaluacion de superioridad genética conjun-
ta de mas de una caracteristica.

Los indices de seleccion surgen como una solucion al problema de seleccion para mas de
una caracteristica. Estos consideran en forma simultdnea varios indicadores de mérito genético
ponderados por la importancia relativa que tenga la caracteristica en términos econdmicos, su
heredabilidad y las correlaciones genéticas y fenotipicas que existen entre los diferentes caracte-
res. El objetivo de aplicar la seleccion al indice, como si éste fuese un caracter simple, es obtener
el mejoramiento mas rapido posible del valor econdomico involucrado en un criterio de seleccion
determinado (Falconer, 1970).

Los indices de seleccion asi como los PTA, entregan informacioén limitada a los producto-
res chilenos que importan semen de reproductores norteamericanos debido a lo siguiente:

1) Los ponderadores econdomicos de indices solo tienen valor en términos relativos dentro del
ranking, como consecuencia de las fluctuaciones de precios de insumos y productos. Por lo que
cada ranking puede verse modificado a raiz de las diferencias de modalidades de pago de la leche
y los costos de produccion entre los dos paises, lo que generaria un cambio en los valores econo-
micos relativos de los PTA's incorporados en el indice.

2) Los PTA's asignados a cada toro para produccion de leche, grasa y proteina sobreestiman la
repuesta obtenida en promedio por sus hijas en condiciones chilenas (Barria et al., 2002; Verdu-
go, 2002).

3) Los indices que estiman retornos econdmicos como producto de la ganancia genética, no con-
sideran el tiempo transcurrido entre la inseminacion de la madre y el inicio de la produccion de su
hija.

4) La aplicacion de estos indices asi como otros existentes, no contempla el precio del semen co-
mo factor de influencia en el ranking y por lo tanto, no identifica la alternativa de maxima renta-
bilidad (Wilcox et al., 1984).

De lo anterior se desprende, que el productor lechero toma decisiones de inversion en semen ba-
sandose en informacion sesgada, poco confiable e imprecisa, y no representativa de la realidad

chilena. Esto podria tener repercusiones en la rentabilidad de su negocio como consecuencia de



una sobrevaloracidn, subvaloracion o incluso desconocimiento de la estimacion del retorno eco-
némico producto de un programa de mejoramiento determinado.

Wilcox (1984) desarrollé un modelo que clasifica los toros segun criterio de seleccion de
maxima rentabilidad y contempla condiciones del predio particulares, como lapso inter parto, tasa
de mortalidad de hembras, politica de seleccion segiin importancia relativa entre ingresos econo-
micos por puntaje de conformacion y produccion de leche. El modelo consiste en un indice que
incorpora el precio del semen y la tasa de interés real y estd expresado como valor presente al
momento de la inseminacion. Expresa el mérito genético de un toro como el VAN de la inversion
en semen de éste, en el momento de la inseminacion y puede ser utilizado en programas de mejo-
ramiento, cuyo criterio es la maximizacion de la rentabilidad (Wilcox et al., 1984). Este método
ha sido empleado para evaluar el sensibilidad de la rentabilidad de la inversién en semen en una
serie de escenarios y frente a la variacion de distintos factores, entre los que se cuentan: precio de
la leche y respuesta a la seleccion en Latinoamérica (Holmann et al., 1990), horizonte de planifi-
cacion de la inversion y tasa de concepcion al primer servicio (McMahon et al.; 1985), intensifi-
cacion de la seleccion para conformacion (Blake et al., 1987), costos de error en seleccion (Short
et al., 1987) y precio del semen en toros jovenes versus toros con evaluaciones genéticas com-
probadas (McMahon et al., 1985).

El modelo publicado por Rogers (1990) es un indice que calcula la utilidad y el riesgo de
la inversion en semen considerando mérito genético para produccion, profundidad de ubre, posi-
cion de pezones, angulo del pie, costo del semen y repetibilidad de las caracteristicas productivas.
Dicho indice proporciona el mérito neto esperado por dosis de semen (no por lactancia como en
el caso anterior), como desviacion de la respuesta esperada entre inseminacion artificial y monta
natural. Los costos del mejoramiento también se expresan en iguales términos, aqui los parame-
tros reproductivos del rebafio se consideran en forma indirecta, ya que se incorpora solamente el
numero de dosis necesarias para obtener un reemplazo vivo en el rebafio. Los autores de este tra-
bajo compararon éste indice con otros métodos de seleccion disponibles midiendo la correlacion
entre los ranking generados. El modelo desarrollado por Wilcox et al. (1984) presento las corre-
laciones mas altas: entre 0,62 y 0,88 dependiendo de la importancia relativa en produccion versus
conformacion para la situacion base. Estas diferencias fueron atribuidas al hecho que ambos mé-

todos utilizan distintos indicadores en caracteristicas de conformacion.



De acuerdo a los antecedentes presentados, es factible utilizar un indice para ordenar por
VAN toros destinados al mejoramiento genético de rebafios en Chile, estableciendo parametros
adecuados a la realidad de nuestro pais (pardmetros reproductivos, tasa de interés, precios de in-
sumos y productos) e incorporando ponderadores segun las necesidades del estudio, como por
ejemplo el coeficiente de respuesta a la seleccion (B). La ventaja del VAN como criterio de selec-
cion, es que ademas de estimar en forma directa los retornos de la inversion de los toros jerarqui-
zados, sus resultados son susceptibles de ser sometidos a técnicas de andlisis de sensibilidad.

El presente trabajo tuvo por finalidad, desarrollar un modelo para analizar bajo condiciones
chilenas la rentabilidad de la inversién en mejoramiento genético del ganado bovino lechero y los
factores que la afectan. Los objetivos especificos fueron:

1) Construir y validar un modelo econdmico que permita evaluar la inversion de material genéti-
co en ganado bovino lechero.

2) Conocer el efecto de la respuesta a la seleccion sobre la rentabilidad de la inversion en semen.

3) Determinar la relacion entre rentabilidad y precio del semen bajo condiciones chilenas a nivel
general y por nivel productivo.

4) Establecer la relacion entre rentabilidad de la inversion en semen e indicadores de mérito ge-
nético.

5) Conocer la sensibilidad de la rentabilidad de la inversion en semen al cambio de fertilidad del

rebafo.
MATERIAL Y METODO

Los datos que se utilizaron en el célculo corresponden a PTA para produccion de leche,
grasa, proteina y conformacion y TPI (Indice de Rendimiento Total) de toros evaluados en Esta-
dos Unidos, cuyo semen estaba disponible para la venta en Chile (Tabla 1). El valor de la inver-
sion corresponde al precio nominal de la dosis de semen (ODEPA; 2004). La rentabilidad de la
inversion en semen, fue expresada como VAN de la contribucidon genética de un toro a su des-
cendencia, la que se calculé mediante la construccion de un modelo basado en el indice lineal de
mérito neto (Wilcox et al., 1984) y una funcion para calcular la utilidad del semen (Rogers,
1990).

El modelo considera pardmetros reproductivos dependientes de las condiciones de mane-

jo, los cuales permiten actualizar los flujos generados como consecuencia del mejoramiento gené-



tico a nivel de rebafio, ya que consideran el tiempo transcurrido desde la inversion en semen hasta

la ocurrencia de las distintas etapas del ciclo productivo.

Tabla 1. Valor del semen ¢ indicadores de mérito genético de 46 toros Holstein Norteamericanos

disponibles para la venta en Chile.

Promedio DE Min. Max.
Precio semen ($/dosis) 9.889 3.349 4.245 25.582
PTA leche (kg) 751 194,6 306 1.210
PTA grasa (kg) 23,4 6,58 12,25 39,92
PTA proteina (kg) 22,4 5,06 12,70 36,74
PTA conformacion 1,18 0,452 0,19 2,09
PTA% proteina 0,002 0,040 -0,08 0,09
PTA% grasa -0,03 0,08 -0,15 0,13
TPI' 1.480 111 1.233 1.774

'Disponible s6lo en 44 de los 46 toros.

El estudio considerd solo una generacion de descendientes, con tres lactancias de vida util como
horizonte de planificacion (5 a 6 afios), debido a que las condiciones econdmicas son inciertas
para periodos mas prolongados, como consecuencia de cambios en el precio de la leche, los cos-
tos de alimentacion y la tasa de interés real (Holmann et al., 1990). Los PTA para leche, grasa y
proteina se ponderaron por los correspondientes coeficientes de regresion, segin el nivel produc-
tivo del predio o el coeficiente general para el pais (Holmann et al., 1990), de manera de corregir
el efecto de interaccion genotipo ambiental.
En la construccion del modelo se utilizaron los siguientes supuestos:
1. El VAN de la inversion en semen corresponde al valor actualizado de los ingresos margina-
les generados como consecuencia de la introduccion de nuevo material genético en el reba-
o, al que se le sustrajeron los costos de produccion (alimentacion) y los costos de inver-
sion en semen. No se considerd otros costos incrementales como materiales de insemina-
cion o mano de obra, ya que €stos son independientes del semen utilizado.

1. Las vacas del rebafio solamente son cubiertas mediante inseminacion artificial.



1ii.  El modelo asume que la introduccion de este nuevo material genético, se lleva a cabo en
vacas con valor aditivo promedio igual a cero.

iv.  El programa de mejoramiento busca reemplazar a todas las madres del rebafio por las hijas
de un soélo toro. Este supuesto permite asumir que la respuesta productiva promedio de las
hijas de ese toro (PTA) es igual al promedio del rebafio mejorado, condicion necesaria para
estimar el diferencial de produccion del predio mejorado a partir del mérito genético del to-
ro y del promedio del rebafio antes del mejoramiento.

v.  Las respuestas reproductivas, que determinan los tiempos de generacion de los flujos de
caja y el monto de la inversion, se estiman en base a parametros prediales.

La formula general del VAN proyectado a “n” lactancias y una generacion de descendientes co-

mo horizonte de planificacion es:

VAN, =ﬁ*kzi;[(nv|g|_jk + IMgC,, —Cngk)*(lJri)_tk]— Inv,

En donde:

VAN;: Valor actual neto de la inversion de una dosis de semen del toro j al momento de la
inseminacion.

>

k=1 Sumatoria de los k periodos de lactancia (k =1,...n) en que se incurrird en gastos o

devengara ingresos, segiin corresponda.

IMgL;y:  Ingreso bruto marginal en la lactancia k, segin PTA para leche, grasa y proteina co-
rregidos por lactancia y respuesta a la seleccion segun nivel productivo del predio
(Holmann et al., 1990).

IMgCj:  Ingreso marginal esperado por lactancia debido al mejoramiento de conformacion del
toro j. Estos ingresos son dependientes de la fuente de ingresos y los objetivos de me-
joramiento de cada productor.

CMgj. Costo marginal por concepto de alimentacion, expresado como porcentaje del ingreso
marginal generado por el mejoramiento de la produccion de leche, grasa y proteina en
la lactancia k de la hija del toro j.

Inv;: Inversion de una dosis de semen, la que corresponde al precio de la dosis de semen
del toro j (Pxs;)

i: Tasa de interés real.



ty: Tiempo transcurrido en afios desde la inseminacion de la madre hasta el momento en
que se genere el flujo de caja correspondiente, en el punto medio de la lactancia k de
la hija del toro j.
La respuesta a la seleccion depende del nivel productivo del rebafio. Para simular rebafos chile-
nos, se utilizéd registros efectuados entre 1992 y 1998, correspondientes a 24.588 primeras lactan-
cias ajustadas a 305 dias, en la IX y X Region por Cooprinsem Osorno. Los registros incluyen
produccion de leche, grasa y proteina; y fueron analizados estadisticamente por Verdugo (2002).
Se utilizaron los promedios para cada nivel de produccion, el promedio poblacional de todas las
lactancias y los respectivos coeficientes de respuesta a la seleccion (B). Lo anterior, permitid es-

tablecer una poblacidn para simular de mejoramiento genético (Tabla 2).

Tabla 2 Promedios de primeras lactancias de la IX y X regiones para leche, grasa y proteina y

coeficientes de regresion de respuesta a la seleccion (B) segin nivel de produccion.

Nivel pro- Rango de pro- Promedio de produccion (kg) B
ductive duccion de le-
che (kg) Leche Grasa Proteina Leche Grasa Proteina

NP1 <7.000 6.457 238 203 0,485 0,452 0,437
NP2 7.000<9000 7.692 281 243 0,561 0,611 0,618
NP3 9.000<11000 9.912 350 316 0,925 0,551 1,022
NP4 11.000<13.000 11.770 396 366 0,499 0,585 0,003
NP5 13.000<15.000  13.632 421 432 1,460 0,606 2,232

General 2.697-17.167 7.548 274 241 0,567 0,545 0,596

Fuente: Verdugo 2002.

La respuesta productiva esperada, producto del mejoramiento genético de un rebafio, no
depende solamente del mérito genético del semental seleccionado. El promedio de la poblaciéon a
la que pertenece el rebafio, las condiciones ambientales y de manejo del predio (nivel producti-
vo), el efecto de la interaccion genotipo ambiental () y el nimero de lactancia son factores que
participan en la expresion de las caracteristicas productivas mejoradas. Considerando lo anterior
y con la informacién recopilada por Verdugo (2002), se estimo la respuesta esperada (RE) a par-

tir de la siguiente formula:



RE,, = +ENP, +EL, + PTA *

Donde:
REjkl: Respuesta esperada promedio para leche, grasa o proteina (RElj, REgjq, REpj) de
las hijas del toro j, en la lactancia k y en el nivel productivo |, expresada como desvio

del promedio poblacional.

TR Promedio poblacional.

ENP;. Efecto nivel productivo 1 del rebafio mejorado.

ELy: Efecto de la lactancia k.

PTA;: Efecto del PTA del toro j.

Br: Coeficiente de regresion de la respuesta de las hijas sobre el PTA del toro correspon-

diente al nivel productivo 1, para simular el efecto de interaccion genotipo ambiental
(Verdugo 2002).

El ingreso marginal por conformacion (IMgCjy), se calcula de la siguiente manera:

IMgCjk = w&PTAC/ j . aIMngj
O prac
Donde:

PTAc;: PTA de conformacion del toro j.

6PTA::  Desviacion estandar de PTAc del grupo de toros evaluados.

cIMgLy: Desviacion estandar de IMgLy en la lactancia k de la poblacion de toros evaluados en
el estudio.

Wi Parametro que pondera la importancia econdmica de PTAc en relacion a la importan-
cia de la produccién de leche expresado como ingreso bruto marginal (IMgL: PTA,).

El valor de los tx depende de los siguientes parametros prediales: Lapso inter parto; edad
al primer parto, duracion de la lactancia, momento de nacimiento del reemplazo y duracion de la
lactancia. El tiempo transcurrido desde la compra del semen y el punto medio de la lactancia del

reemplazo esta expresado por:

t, = TNREEM + EPP + (k —1)* LIP + DLAC /2

En donde:
TNREEM: Tiempo transcurrido en afios entre la compra de semen y el tiempo promedio de na-

cimiento del reemplazo.



LIP: Lapso interparto promedio en el rebafio expresado en afos.
EPP: Edad al primer parto promedio en afios en el rebafio.
DLAC/2: Punto medio del periodo de lactancia promedio del rebafio expresado en afos.

Se asume que la adquisicion de la dosis se hace efectiva al comienzo del LIP en que se
obtiene la cria, y que para obtener una hembra promedio se necesitan 2 LIP ya que en cada parto
la probabilidad de que nazca una hembra es de un 50%. Asi, la mitad de los reemplazos se obten-
dréd 1 LIP después de la compra de semen y la otra mitad se obtendra al final del segundo LIP. El
punto medio entre ambos corresponde a TNREEM, es decir 1,5 veces el LIP.

Para validar el modelo se estimaron las correlaciones de ranking de Spearman para rentabi-
lidad y TPI obtenidos a través del modelo propuesto, con los valores de Valor Presente en Dola-
res (PV$) estimado mediante el modelo de Wilcox et al.(1984) y la Utilidad Neta de la Dosis de
Semen (SU) utilizando el modelo de Rogers (1990). En todos los casos se simul6 las condiciones
de pago de la leche y grasa, tasa de interés y valor relativo de conformacién establecidos por
McMahon et al. (1985) actualizando al valor promedio del dolar observado 2003; se estimo el
precio de proteina manteniendo su importancia relativa con respecto a grasa, de acuerdo a la pon-
deracion para el calculo de TPI publicado por la asociacion Holstein de Estados Unidos (Holstein
Association, 2003). Esto debido a que el modelo desarrollado por Wilcox no considera el sélido
mencionado.

Para construir una situacion base se utilizaron los pardmetros que se muestran en la Tabla 3
y una relacion de importancia IMgL:PTAc =3:1 (w= 0,33). En la situacion base, fue analizado el
efecto de la respuesta a la seleccion sobre la rentabilidad y la correlacion de ranking por VAN y
criterios de seleccion. Para el analisis de sensibilidad del VAN a la fertilidad del rebafio, se modi-

ficd solamente el Porcentaje de Prefiez Total (PPT) seglin lo descrito mas adelante.
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Tabla 3. Parametros utilizados en la simulacion de la situacion base.

Parametro Valor
Porcentaje de prefiez total (%) 40
Tasa de mortalidad (%) 5
Intensidad de seleccion en conformacion (w) 0,33
Edad al primer parto (meses) 31,3
Lapso inter parto (meses) 12,3
Duracion de la lactancia (dias) 305
Tasa de interés real anual (%) 10

RESULTADOS

Validacion del modelo

Los coeficientes de correlacion entre los indicadores de mérito genético y VAN asi como

con el indice de utilidad del semen desarrollado por Rogers (1990) se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Correlaciones de ranking para los indicadores de mérito genético con rentabilidad segun

VAN y SU (Rogers, 1990).

PPT =40% w =0,3 N =5 Diferencia
VAN su' VAN-SU
TPI 0,67 0,56 0,11
PTAl 0,70 0,68 0,02
PTAg 0,43 0,47 -0,04
PTAp 0,60 0,59 0,01
PTA%g -0,24 -0,19 -0,05
PTA%p -0,23 -0,25 0,02
PTAc 0,08 -0,12 0,20

Las correlaciones para los rankings ordenados por VAN y SU con los indicadores de mé-

rito genético fueron similares para ambos modelos, presentando diferencias muy bajas que fluc-
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taan entre -0,05 y 0,02 para los PTA de produccion; sin embargo al comparar las correlaciones de
ranking entre VAN-PTAc y SU-PTACc la diferencia resultdo mayor (0,2) y de signo contrario. Del
mismo modo, se aprecia una desigualdad de 0,11 al comparar ambos indices con los rankings por
TPI. Las diferencias mencionadas se explican porque SU utiliza para el calculo del valor de con-
formacion, STA (Standarized transmitting habilities) de profundidad de ubre, altura del pezéon y
angulo del pie; en cambio VAN emplea puntaje final para PTA de conformacion.

Para demostrar que las diferencias de correlacion con el ranking por TPI entre SU y VAN
no se contradicen con la similitud presentada para correlaciones con caracteristicas productivas,
se comparo el coeficiente de correlacion PV$-TPI con VAN-TPI ya que ambos indices utilizan
igual método de valoracion del mérito por conformacion (Tabla 6). Para estimar si la magnitud de
la diferencia entre VAN y SU por efecto de la valoracion de conformacion corresponde a la espe-
rada, se observa la correlacion entre PVS$ y SU bajo las mismas condiciones de fertilidad e impor-

tancia relativa de conformacion.

Tabla 6. Correlacion de ranking PV$-SU, PVS-TPIl y VAN-TPIL.

SU (N =5) TPI
PV$ (PPT= 40% w= 0,33) 0,82 -

PVS$ (PPT =50% w =0,33 CMg=45% IMgL) - 0,64
VAN (PPT =50% w =0,33 CMg= 45% IMgL) - 0,68

Al comparar la correlacion entre PV$-TPI y la correlacion VAN-TPI en iguales condicio-
nes de fertilidad (PPT=50%) se observa una diferencia en el coeficiente de correlacion de apenas
0,04. Las correlaciones con TPI de ambos indices se asemejan mas entre si que con SU porque
los primeros utilizan el mismo indicador de mérito genético para conformacion. Esto es confir-
mado en el trabajo de Rogers (1990), que al correlacionar los rankings generados por su modelo
(SU) y PVS en similares condiciones de fertilidad, (PPT=40% para PV$ y N=5 para SU) obtiene
un coeficiente de 0,82 y también concluye que la diferencia se debe en parte, a los indicadores
utilizados en la valoracion del mérito de conformacion. Lo anterior, permitiria explicar la magni-
tud y el origen de la diferencia de las correlaciones de ranking SU-TPI y VAN-TPI (0,12), no
siendo esta diferencia contradictoria con las similitudes de correlaciones de ranking para caracte-

risticas productivas y por lo tanto la eficiencia del modelo para jerarquizar los toros por rentabili-
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dad aparece respaldada.

VAN de la inversion en semen

En la Tabla 7 se aprecia el VAN promedio de los toros utilizados en el estudio y los indi-
cadores de dispersion del VAN por nivel productivo sin y con incorporar el efecto de Interaccion
Genotipo Ambiental (IGA). Se observa una disminucion notable de la rentabilidad promedio al
incorporar el coeficiente de regresion de la respuesta a la seleccion. EI VAN por dosis de semen
representa solo un 26,8% del valor esperado en la situacion sin IGA (B= 1). Stanton et al. (1990)
determinaron que los retornos econdémicos promedio de toros Norteamericanos al mejorar reba-
fos mexicanos asumiendo un coeficiente de respuesta a la seleccion para produccion de leche de
0,54 equivalen al 40% de los retornos econdmicos obtenidos en Estados Unidos con un coeficien-
te igual a 1. Esta diferencia con el resultado obtenido por Stanton et al., podria estrecharse si se

tiene en cuenta que este estudio consideré IGA para produccion de grasa y proteina.

Tabla 7. Promedios, rangos y coeficientes de variacion del VAN de la inversion en semen segin

nivel productivo, sin y con incluir el efecto IGA de leche, grasa y proteina

Sin IGA (B=1) Con IGA

Promedio = Min. Mix. C.V. Promedio = Min. Mix. Cv.
NP1 14.386 1.805 21.607 27,7 1.493 -12.730 6.564 207,1
NP2 14.282 1.737 21.130 27,5 4.028 -9.789 8.873 77,2
NP3 14.168 1.658 20.556 27,3 11.755 -867 17.572 31,7
NP4 14.318 1.734 21.265 27,5 1.560 -12.991 6.806 206,2
NP5 14.091 1.591 20.349 27,3 26.663 5.421 36.211 20,3
General 14.240 1.713 20.859 27,4 3.823 -10.019 8.716 81,8

En cuanto a la variabilidad del VAN entre los toros se puede observar un aumento conside-
rable en relacion a la situacion sin efecto IGA. Este comportamiento se repite en casi todos los
niveles productivos, salvo en NP5 donde el parametro de dispersion disminuye. Ademads, se evi-
dencia una clara relacion inversa entre los promedios de VAN por nivel productivo y los corres-

pondientes coeficientes de variacion cuando se considera el efecto IGA. De lo anterior, se puede
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afirmar que menores coeficientes de respuesta a la seleccion generan una mayor dispersion del
VAN dentro de un mismo nivel productivo, porque el promedio del VAN por nivel productivo
disminuye en una proporcion mucho mayor que la desviacion estandar del mismo. La causa de
esto radica en parte, en que el valor de la inversion en semen se mantiene constante, haciéndose
cada vez mas influyente como fuente de variacion a medida que el ingreso marginal disminuye.
Efecto de la respuesta a la seleccion sobre el VAN

El Grafico 1 muestra el coeficiente de regresion de la respuesta productiva de las hijas de
un toro sobre su PTA (B) y el VAN promedio esperado de los toros utilizados en el estudio al ser
introducidos en cada uno de los niveles productivos. Se aprecia claramente, que la diferencia del
VAN entre niveles productivos se encuentra determinado por el f de leche, y en menor medida
por el de proteina, no estando muy clara la participacion de la respuesta para grasa en el compor-
tamiento de la rentabilidad. Es llamativa la situacion que surge en NP4 en donde existe una fuerte

reduccion de los coeficientes de respuesta, lo que genera una caida brusca en el VAN.

Beta2,40 - r 30 VAN (miles de $)
2,00 - ’ - 25
1,60 - - 20
1,20 - - 15
0,80 - - 10
0,40 - -3
0,00 0

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5

Niveles productivos

—— B leche Bgrasa - hprote  —a=VAN,

Grafico 1 Promedio del VAN de todos los toros y los B a través de los niveles productivos.
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Correlacion de ranking por VAN entre presencia y ausencia de IGA
Para determinar si existen cambios importantes en el ordenamiento de los toros segin VAN por
efecto de la IGA, fue determinada la correlacion de rankings por VAN entre la situacion con IGA
y sin IGA (Tabla 8).

Tabla 8. Correlacion de ranking de Spearman por nivel productivo para VAN entre la situacion

de presencia y ausencia de efecto IGA.

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 General

Correlacion 0,79 0,89 0,99 0,84 0,93 0,89

Los resultados expuestos no coinciden del todo con lo encontrado en otros paises de Latinoamé-
rica, en donde se ha determinado que un coeficiente de respuesta a la seleccion de 0,75 en vez de
1 genera cambios significativos en el ordenamiento de los toros por PV$ (Blake et al., 1988, cita-
do por Verdugo, 2002). Esto se explica porque en Chile, a diferencia de otros paises, el pago de
solidos se hace efectivo solo en el caso de superar el porcentaje minimo establecido en la pauta
de pago. Como consecuencia de lo anterior, la variacion en la respuesta de la produccion de grasa
y proteina no tienen el impacto esperado en la rentabilidad de la inversion en semen, lo que hace
que al variar el coeficiente de respuesta a la seleccion, el cambio en el ranking por VAN sea me-

nor al observado en estudios de otros paises de Latinoamérica.

Correlacion de rankings por VAN y criterios de seleccion.

En la Tabla 9 se presenta los coeficientes de correlacion entre los rankings segun distintos crite-
rios de seleccion y VAN. Se observa que las correlaciones en su mayoria son negativas, presen-
tando signo positivo solamente la correlacion del VAN con PTAIl y PTAp, siendo esta ltima
practicamente 0. En el nivel general, la correlacion de ranking por VAN y precio del semen resul-
ta ser alta y negativa (-0,66), lo que corrobora la fuerte influencia negativa del valor de la inver-
sion sobre los retornos econdmicos netos. En cuanto a los indicadores de mérito genético, el que
presenta mayor correlacion con rentabilidad (VAN) es PTAI con un indice de 0,37 a nivel gene-
ral. Es posible apreciar también que la correlacion entre rentabilidad y PTAIl aumenta junto con la

respuesta a la seleccion para PTAI de cada nivel productivo. En el caso de PTAg se observan co-
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rrelaciones negativas en todos los niveles productivos, pero mas cercanas a cero en los niveles
con mayor [ en produccion de grasa. El PTAp demuestra ser levemente mejor indicador del méri-
to por rentabilidad que la grasa. Esto se manifiesta en que el unico nivel en donde la correlacion
es negativa es NP4 (-0,04), aunque en NP1 y en NP2 son muy cercanas a esa cifra. En NP3 y
NP5 los indices de correlacion son de 0,15 y 0,27 respectivamente. Lo anterior indica que existe
una relacion positiva entre el indice de correlacion con VAN vy el valor de B, al igual que en el
caso de los dos indicadores anteriores. La correlacion de ranking entre VAN y PTA de conforma-
cion, se mantiene cercana a cero en todos los niveles productivos; negativa en el caso de los nive-

les productivos con cotas de rentabilidad mas baja (NP1, NP2 y NP4) y positiva en NP3 y NP5.

Tabla 9. Correlacion de ranking de entre VAN, indicadores de mérito genético y precio del semen

por niveles productivo y en general.

Nivel productivo

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 General
PTAI 0,27 0,37 0,58 0,32 0,73 0,37
PTAg -0,20 -0,16 -0,13 -0,14 -0,07 -0,18
PTAp 0,01 0,07 0,15 -0,04 0,27 0,07
PTAc -0,09 -0,06 0,03 -0,04 0,13 -0,06
PTAg% -0,46 -0,50 -0,61 -0,45 -0,66 -0,52
PTAp% -0,40 -0,45 -0,56 -0,50 -0,57 -0,45
TPI -0,18 -0,10 0,04 -0,17 0,27 -0,11
Valor semen ($/dosis) -0,72 -0,65 -0,43 -0,63 -0,11 -0,66

Al correlacionar los rankings por VAN con los rankings de PTA% de ambos solidos, los indices
son altos y negativos, siendo el PTA%p el mas cercano a 0 de los dos, situacion esperable ya que
en el caso de los PTAg y PTAp, la correlacion de este ultimo es superior al primero. El alto valor
negativo de la correlacion de PTA% con VAN se explica por la correlacion negativa que existe
entre los toros ordenados por PTA de leche con PTA%g y PTA%p (-0,61 y -0,53 respectivamen-
te). Los rankings por TPI resultan ser mal estimador de los rankings por rentabilidad en las con-

diciones simuladas, ya que el coeficiente de correlacion se hace positivo solamente en NP3 y
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NP5 con valores muy cercanos a 0 en el primer caso y un poco mayor en el segundo. Para cada
nivel productivo, el valor de la inversion demuestra ser el factor mas influyente en la rentabilidad,
ya que presenta correlaciones negativas altas, especialmente en los niveles con menor nivel de
respuesta a la seleccion. El indice de correlacion se acerca mas a cero en niveles con mejores res-

puestas, pero nunca alcanza esta cifra.

Sensibilidad del VAN a los cambios de fertilidad.

La Tabla 10 proporciona informacion de los resultados obtenidos acerca de la sensibilidad
del VAN a cambios en la fertilidad del rebafio. E1 VAN a nivel general fluctiia entre $-3.000 y
$7.300 por dosis de semen cuando el PPT varia entre un 20 y un 50%; al mismo nivel la rentabi-
lidad es negativa frente a una fertilidad menor al 30%, lo que se repite en NP2. En NP1 y NP4 se
observa rentabilidad negativa por debajo del 35% de fertilidad, alcanzando valores muy cercanos
a cero cuando el PPT es igual al 35%.

Al observar los cambios en el VAN a partir de la fertilidad asumida en la situacion base
(PPT=40), vemos que cambios de un 5% en el PPT afectan en un 93% la rentabilidad en NP1,
45% en NP2, 23% en NP3, 87% en NP4, 17% en NP5 y en un 45% a nivel general. La variacion
es la misma en ambos sentidos y la relacion entre VAN y fertilidad es lineal. Por ejemplo, modi-
ficaciones de un 10% en PPT afectan en un 200% la rentabilidad en NP1, obteniéndose igual
efecto en todos los niveles productivos. Lo anterior demuestra que los niveles productivos en los
cuales el VAN es mas sensible a los cambios de fertilidad son NP1 y NP4, es decir aquellos que

presentan los menores coeficientes de respuesta a la seleccion.

Tabla 10. VAN promedio de los 46 toros bajo distintas condiciones de fertilidad del rebafio,

segun porcentaje de prefez total (PPT) por nivel productivo (en miles de $).

Nivel Fertilidad del rebafio (PPT)

productivo 5, 25 30 35 40 45 50
NP1 42 2.8 1,4 0,1 1,5 2,9 43
NP2 2,9 1,2 0,5 23 4,0 5.8 7,5
NP3 0,9 3.6 6,3 9,0 11,8 14,5 17,2
NP4 42 2.7 1,3 0,1 1,6 3,0 4.4
NP5 8,4 13,0 17,5 22,1 26,7 31,2 35,8
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General -3,0 -1,3 0,4 2,1 3.8 5,5 7,3

CONCLUSIONES

El ordenamiento de toros por VAN demostr6 ser un método de seleccion eficiente cuando
el objetivo es maximizar la rentabilidad de la inversiéon en mejoramiento genético. ademas, se
observo que El VAN promedio de los toros disminuye a medida que decrece el coeficiente de
respuesta a la seleccion (B).

Bajo condiciones generales de rebafio chilenas, las evaluaciones realizadas en el pais de
origen de toros norteamericanos, sobrestiman los retornos econdémicos netos de la inversion en
semen y generan cambios en los rankings por VAN, si no se considera el efecto de IGA.

La relacion positiva entre VAN y nivel productivo por lactancia no est4 totalmente clara,
ya que segun los antecedentes existentes en Chile, no siempre se observa una mejor respuesta a la
seleccion en los niveles productivos mas altos (Verdugo, 2002). Debido a esto, solo es posible en
este caso asegurar una relacion positiva del VAN, con el coeficiente de regresion de respuesta a
la seleccion.

La correlacion de ranking observada, entre el ordenamiento por precio de la dosis de se-
men y VAN, indican que la inversién en semen de mayor valor genera una disminucion de la ren-
tabilidad y que este fendmeno se acentta, cuando la respuesta a la seleccion disminuye.

Los indicadores de mérito genético, son un mal estimador de los retornos econdomicos ne-
tos por concepto de inversion en semen y aun peor cuando el coeficiente de respuesta a la selec-
cion (B) es menor a 1.

El VAN de la inversion en semen decrece a medida que la fertilidad del rebafio se deterio-
ra y la sensibilidad del VAN frente a cambios en la ultima, es mayor en los niveles productivos

con menor grado de respuesta a la seleccion.

RESUMEN

Se construyd un modelo econdomico para estimar la rentabilidad de la inversion en mejo-
ramiento genético en ganado bovino lechero bajo cinco condiciones productivas chilenas. Para tal
efecto, se elabord un indice que expresa la rentabilidad de una dosis de semen de un toro como

valor actual neto (VAN) al momento de la inseminacion. El calculo del indice considera precio
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del semen, de la leche, grasa y proteina, tasa de interés real, mérito genético para caracteristicas
lecheras y de conformacion, costos de produccion y parametros reproductivos. El modelo fue
usado para (1) conocer el efecto de la interaccion genotipo ambiental (IGA) sobre la rentabilidad
de la inversion en semen, (2) la relacion entre VAN, precio del semen e indicadores de mérito
genético y (3) la sensibilidad del VAN a cambios en la fertilidad del rebafio. Los resultados del
estudio indican que el factor mas determinante en la rentabilidad es el precio del semen y que el
PTA para leche es el mejor estimador de rentabilidad dentro de los indicadores de mérito genéti-
co. El mejoramiento por so6lidos y la inversion en semen de alto precio solo result6é rentable en
aquellos niveles de produccion en que los coeficientes de respuesta a la seleccion fueron mas al-
tos.

Palabras clave: indice de rentabilidad, interaccion genotipo ambiental, precio semen.
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