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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se enfoco en analizar el indice de seleccion del programa
de mejoramiento genético del ganado lechero en la parroquia de Mulald, Cotopaxi, Ecuador,
una region destacada en produccion lactea. Se recolectaron datos de 71 animales y 11
productores durante octubre, noviembre y diciembre de 2023, abarcando costos de produccion,
GDP, produccion a los 305 dias, densidad y altura a la cruz. Los resultados mostraron un costo
medio de produccion de $0.26 por litro de leche, siendo la alimentacion el gasto mas
significativo (40% del total). Aunque el beneficio mensual promedio fue de aproximadamente
$728.42, la confiabilidad fue baja debido a la falta de registros. Se determinaron valores
genéticos para las caracteristicas evaluadas, destacando la importancia de la lactancia a los 305
dias. Los valores obtenidos para la GDP tuvieron un punto maximo estimado en 148.37 ; para
la densidad, un pico maximo de 4.81, considerando que se sumara a la media estimada; para la
lactancia a los 305 dias, con picos maximos de 1005.81; y para la altura a la cruz, un pico
maximo de 15.46cm El andlisis del indice de seleccion permitié identificar a Juliana, de raza
Holstein, destacando en GDP; Barrosa, de raza Pizan, sobresalid en produccion de leche;
Preciosa, de raza Holstein, demostr6 excelencia en densidad de leche; y Angelita, también de
raza Holstein, destaco en centimetros a la cruz. Todos estos hallazgos estan relacionados con la
respuesta a la seleccion dentro del programa de mejoramiento genético del ganado lechero en
Mulalé.

PALABRAS CLAVES: indice, seleccion, mejoramiento, bovinos, EBV, Mulalé.
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Author:
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ABSTRACT

The present research project focused on analyzing the selection index of the genetic
improvement program for dairy cattle in the parish of Mulalo, Cotopaxi, Ecuador, a region
of outstanding dairy production. Data were collected from 71 animals and 11 producers
during the months of October, November and December 2023, covering production costs,
GDP, production at 305 days, density and height at withers. The results showed an average
production cost of $0.26 per liter of milk, with feed being the most significant expense (40%
of the total). Although the average monthly profit was approximately $728.42, reliability
was low due to lack of records. Genetic values were determined for the characteristics
evaluated, highlighting the importance of lactation at 305 days. The values obtained for
GDP had an estimated maximum point of 148.37; for density, a maximum peak of 4.81,
considering that it will be added to the estimated mean; for lactation at 305 days, with
maximum peaks of 1005.81; and for height at withers, a maximum peak of 15.46 cm. The
analysis of the selection index allowed identifying Juliana, a Holstein breed, standing out
in GDP; Barrosa, a Pizan breed, excelled in milk production; Preciosa, a Holstein breed,
showed excellence in milk density; and Angelita, also a Holstein breed, stood out in
centimeters at the withers. All these findings are related to the response to selection within
the genetic improvement program for dairy cattle in Mulalo6.

Keywords: index, selection, breeding, cattle, EBV, Mulalo.
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Sub lineas de investigacion de la carrera:
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
La industria lechera desempefia un papel fundamental en la economia rural de la provincia de
Cotopaxi. En consecuencia, la seleccion genética apropiada de los animales puede tener
repercusiones significativas en la productividad, rentabilidad y sostenibilidad de este sector (1).
La eleccion adecuada de animales se logra mediante la aplicacion de un indice de seleccion,
que combina informacion de diversos rasgos para identificar los animales mas apropiados para
la reproduccion. No obstante, la eficacia y eficiencia de estos indices pueden variar segun las
condiciones  del sistema  productivo y la  ubicacion  geografica  (2).
Por ende, es crucial analizar los indices de seleccion en el programa de mejoramiento genético

del ganado lechero, evaluando sus impactos en el rendimiento y la salud del ganado en distintos



sistemas de produccion y regiones geograficas. Los resultados obtenidos de este analisis pueden
contribuir a optimizar las ventajas del programa de mejoramiento genético, beneficiando asi a

la industria lechera en la parroquia Mulalo.

Identificar limitaciones y oportunidades para mejorar el indice de seleccidon permitira a los
productores optimizar la eleccion de animales reproductores, lo que, a su vez, mejorara la

produccion de la industria lactea (3).

Dada la situacion expuesta, se ha considerado imperativo poner en marcha un plan de
mejoramiento genético que involucre a los ganaderos y permita la seleccion de animales con

caracteristicas rentables, lo que facilitara la evaluacion de la heredabilidad de los ejemplares.

El objetivo de este proyecto de mejoramiento genético es aumentar significativamente la
rentabilidad de los pequefios y medianos productores del sector Mulal6. Aunque el crecimiento
del sector lechero se ve obstaculizado por la falta de mercado y tecnologia, parece que la
produccion de leche sigue siendo una opcion viable para los productores de menor escala en

Ecuador, siempre y cuando se realice de manera sostenible (1).

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
a. Directos:
- Pobladores y sus familias asociadas a la produccion de animales dentro del estudio

en la parroquia Mulalo.

b. Indirectos:

- Parroquias y barrios circundantes a Mulal6, como Alaquez, Pastocalle y Tanicuchi.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el afio 2022, la produccion diaria de leche en Ecuador se situ6 en aproximadamente
5.700.000 litros. La expectativa para este afio es mantener este nivel, con una gradual
recuperacion hacia las cifras registradas antes de la pandemia (4). Segun el Centro de la
Industria Lactea, a nivel nacional se ordefian 846.715 vacas, incluyendo tanto las lecheras como
las de doble proposito (para leche y carne). La region de la Sierra lidera la produccion con un

79%, seguida por la Costa con un 16% y el Oriente con un 5% (5).

En la provincia de Cotopaxi, ha sido notoria durante un periodo significativo la carencia de
informacion disponible para comprender las caracteristicas genéticas y fisicas del ganado
bovino. Esto se atribuye a la falta de asesoramiento por parte de las entidades gubernamentales,

resultando en la seleccion de reproductores sin un conocimiento claro y la ausencia de



evaluacion de bovinos lecheros apropiados para una productividad eficiente, considerando las
condiciones ambientales. Este vacio de informacién ha llevado a realizar la seleccion de

reproductores de manera poco informada, sin conocer la rentabilidad a futuro (6).

En la parroquia Mulalo, una parte significativa de la economia de los productores se sustenta
en la ganaderia. Es esencial implementar un manejo adecuado en la produccion para garantizar
una rentabilidad favorable, dado que en muchos casos esta se ve afectada por diversas razones.
Entre ellas, se destaca el manejo del suelo, que constituye una fuente fundamental de nutricion
para lograr una produccion Optima. Ademas, los elevados costos de produccion, que en la
actualidad constituyen la principal desventaja en relacion con los precios de venta,
especificamente en el caso de la leche, también afectan la rentabilidad. Un factor determinante
es la experiencia practica, lo que conduce a la eleccion de prescindir de la ayuda de un
veterinario. Ademas, se han observado limitaciones en el uso de indices de seleccion, como la
omision de rasgos, o la posibilidad de problemas de salud, o bienestar en los animales
seleccionados. En tultima instancia, se requiere un analisis detallado de los indicadores de
seleccion utilizados en los programas de mejoramiento genético del ganado lechero para evaluar
su impacto en la productividad y salud del ganado en distintos sistemas de produccion y

regiones geograficas.

5. OBJETIVOS

a. Objetivo general:
Analizar el indice de seleccion empleado en el programa de mejora genética sostenible del
ganado lechero en la parroquia de Mulald, identificando los rasgos evaluados y los pesos

asignados a cada uno de ellos.

b. Objetivos especificos:

- Evaluar el desempeiio de rasgos seleccionados y ponderados en un indice de
seleccion para determinar su impacto en la produccion de leche y la eficiencia
reproductiva de los animales seleccionados.

- Identificar las principales fortalezas y debilidades del indice de seleccion utilizado
en el programa de mejoramiento genético sostenible para ganado lechero parroquial
y sugerir posibles ajustes o mejoras para su futura aplicacion.

- Realizar un analisis costo-beneficio del indice de seleccion aplicado en el programa
de mejoramiento genético sustentable del ganado lechero en la parroquia de Mulalo,

evaluando su rentabilidad y sustentabilidad a largo plazo.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

Resultado de la Medio de
Objetivos Actividad
actividad verificacion
Evaluar el | Evaluacion de datos | Juliana en ganancia | Disefio estadistico

desempefio de rasgos
seleccionados y
ponderados en un
indice de seleccion
para determinar su
impacto en la
produccion de leche y
la eficiencia

reproductiva de los

derivados de
caracteres
especificos:

- Ganancia diaria de
peso

- Produccion de
leche

- Densidad de leche

diaria de peso con
una media de 70.3

Barrosa en

er,
produccion de leche
con una media de
5570,52 Its y Cuenca
en la densidad de

leche con una media

de 0.31 gr/ml

animales

seleccionados.

Identificar las | Analisis de los datos | Se evidencia que la | Calculos realizados
principales fortalezas | recopilados de los | densidad y  la | en Excel utilizando el
y debilidades del | productores lactancia  emergen | programa BLUP.
indice de seleccion | mediante la | como las principales

utilizado en el | evaluacion de | fortalezas en

programa de | caracteristicas términos de

mejoramiento especificas. heredabilidad

genético sustentable
para ganado lechero
parroquial y sugerir
posibles ajustes o
mejoras  para  su

futura aplicacion

Realizar un analisis
costo-beneficio  del
indice de seleccion

aplicado en el

Recoleccion de datos
a través de registros
autonomos

proporcionados por

El beneficio a corto
plazo asciende a
$1095.

tanto, el beneficio a

Mientras

Base de datos




programa de | los propietarios, | largo  plazo  en
mejoramiento incluyendo: cuanto a densidad
genético  sostenible | - Arriendo podria alcanzar un

del ganado lechero en
la  parroquia de
Mulalo, evaluando su
rentabilidad y
sustentabilidad a

largo plazo

- Gastos varios

ingreso adicional de
$2044990 y en
cuanto a lactancia se
podria  evidenciar
una

$51,717.87.

ganancia de

7. FUNDAMENTACION TEORICA CIENTIFICA
a. GENERALIDADES DEL BOVINO

i. Origen y domesticacion

Los bovinos, también conocidos como vacas, tienen un origen ancestral que se remonta a miles
de anos atras. Se cree que su domesticacion comenzo en el drea de Anatolia, en lo que hoy es
Turquia, hace aproximadamente 10,000 afios (5). En un principio, los humanos cazaban
auroques, una especie de bovino salvaje, pero con el tiempo comenzaron a criarlos para obtener
su carne, leche y pieles. Los primeros pasos hacia la domesticacion de los bovinos implicaron
la seleccion de ejemplares con caracteristicas deseables, como docilidad, produccion de leche
y tamafio adecuado. Con el tiempo, se desarrollaron diferentes razas de bovinos adaptadas a

distintos climas y necesidades humanas.

La domesticacion de los bovinos tuvo un impacto significativo en la historia de la humanidad
(6). Estos animales proporcionaban alimento, transporte y materiales para la construccion.
Ademas, su capacidad para trabajar en el campo permitio el desarrollo de la agricultura y la
consolidacién de comunidades sedentarias. A medida que la domesticacion avanzaba, los
bovinos fueron llevados a diferentes partes del mundo por los humanos (7). En Europa, se
desarrollaron razas como la Angus y la Hereford, conocidas por su carne de calidad. En Asia,
se criaron razas como la Brahman y la Holstein, apreciadas por su resistencia y produccién de
leche. Hoy en dia, existen numerosas razas de bovinos en todo el mundo, cada una con

caracteristicas especificas.




ii. Historia de los bovinos en Ecuador

Los bovinos tienen una larga historia en Ecuador, que se remonta a la época de la colonizacion
espafiola en el siglo XVI (8). Durante este periodo, los espafioles introdujeron ganado vacuno
en la region con el objetivo de establecer una industria ganadera y abastecer a las colonias. La
ganaderia bovina se expandio rapidamente en Ecuador, especialmente en las regiones costeras
y de tierras bajas, donde el clima y las condiciones eran favorables para la cria de ganado. Las
primeras razas de bovinos introducidas fueron principalmente de origen europeo, como la raza

Cebu y la raza Holstein.

Con el tiempo, la ganaderia bovina se convirtié en una actividad econdmica importante en
Ecuador. El ganado vacuno se utilizaba tanto para la produccion de carne como para la
obtencion de leche y productos lacteos. Ademas, los bovinos también se empleaban en el trabajo
del campo, como el arado y el transporte de carga (9). En las ultimas décadas, la ganaderia
bovina ha experimentado un crecimiento significativo en Ecuador. Se han implementado
mejoras en la genética del ganado, la alimentacion y la gestion de las explotaciones para
aumentar la productividad y la calidad de los productos. Ademads, se ha promovido la adopcion
de practicas sostenibles en la ganaderia, como el manejo adecuado de los pastizales y la

conservacion del medio ambiente.

En la actualidad, Ecuador cuenta con diversas razas de bovinos adaptadas a las diferentes
regiones del pais. Entre las razas méas comunes se encuentran la raza Holstein, Jersey, Brahman
y Cebu (10). La ganaderia bovina sigue siendo una actividad econémica importante para
muchas comunidades rurales en Ecuador, proporcionando empleo y contribuyendo a la

seguridad alimentaria y el desarrollo econdmico del pais.

iii. Resefia del ganado bovino en Ecuador

El ganado bovino en Ecuador juega un papel fundamental en la economia del pais (11). La
ganaderia bovina es una de las principales actividades agricolas y representa una importante
fuente de ingresos para miles de productores rurales. Ecuador cuenta con diversas razas de
ganado bovino adaptadas a las diferentes regiones y climas del pais. Entre las razas mas
comunes se encuentran la Holstein, Jersey, Brahman y Cebu. Cada una de estas razas tiene
caracteristicas especificas que las hacen adecuadas para diferentes propositos, como la

produccioén de carne o leche.



La produccion de carne bovina en Ecuador es significativa y se exporta a varios paises de la
region. La calidad de la carne ecuatoriana es reconocida internacionalmente, lo que ha
impulsado el crecimiento de la industria y la demanda de productos carnicos ecuatorianos (12).
En cuanto a la produccion de leche, Ecuador también se destaca. La ganaderia lechera es una
actividad importante en el pais, con numerosos productores dedicados a la produccion y

procesamiento de leche y productos lacteos.

La leche ecuatoriana es valorada por su calidad y se utiliza para la elaboracion de una amplia
variedad de productos lacteos. Ademas de la carne y la leche, los bovinos en Ecuador también
se utilizan en la agricultura y el trabajo del campo (13). Estos animales son empleados para el
arado de tierras, el transporte de carga y otras tareas agricolas, contribuyendo al desarrollo de

la agricultura y la produccion de alimentos en el pais

iv. Ganaderia en Cotopaxi.

La ganaderia en Cotopaxi, Ecuador, es una actividad econémica de gran importancia para la
region. Cotopaxi cuenta con vastas extensiones de tierras fértiles y un clima favorable que
permiten el desarrollo de la actividad ganadera (14). La produccion ganadera se centra
principalmente en la cria de ganado bovino, aunque también se practica la cria de ovinos y
porcinos en menor medida. La ganaderia en Cotopaxi se caracteriza por ser principalmente
extensiva, es decir, los animales se crian en grandes extensiones de terreno donde tienen acceso
a pastizales naturales. Esto se debe a la abundancia de pastos y la topografia de la region, que
favorece este tipo de produccion. Ademads, la ganaderia extensiva permite un menor impacto

ambiental y una mayor calidad de vida para los animales.

La produccion ganadera en Cotopaxi se enfoca principalmente en la produccion de carne. Los
animales son criados y alimentados de manera adecuada para obtener una carne de calidad.
Ademas, se ha impulsado la mejora genética del ganado mediante la introduccion de razas de
mayor rendimiento y adaptabilidad a la region. La ganaderia en Cotopaxi también contribuye
al desarrollo econémico de la region. La venta de ganado y productos derivados de la ganaderia
genera ingresos para los productores locales, asi como empleo en la cadena de produccion y
comercializacion de productos lacteos y carnicos (15). Sin embargo, la ganaderia en Cotopaxi
también enfrenta desafios. Uno de los principales desafios es la falta de infraestructura adecuada
para el manejo y procesamiento de los productos ganaderos. Esto limita la capacidad de los

productores para agregar valor a sus productos y acceder a mercados mas exigentes.



b. PARAMETROS GENETICOS

i. Heredabilidad

La heredabilidad en el ganado bovino es un concepto importante que se refiere a la capacidad
de transmitir caracteristicas genéticas de una generacion a otra (16). En términos més simples,
es la medida de cuanto de la variacion en una caracteristica especifica se debe a la genética en
lugar de factores ambientales. La heredabilidad en el ganado bovino varia segun la caracteristica
que se esté evaluando. Algunas caracteristicas, como el color del pelaje, pueden tener una alta
heredabilidad, lo que significa que la genética juega un papel importante en su determinacion.
Otras caracteristicas, como la produccion de leche o la ganancia de peso, pueden tener una
heredabilidad moderada, lo que implica que tanto la genética como el ambiente influyen en su

expresion (17).

Es importante tener en cuenta que la heredabilidad no indica la cantidad de una caracteristica
que se transmitird de un individuo a su descendencia, sino més bien la proporcion de la variacion
que se debe a la genética. Por lo tanto, es posible que dos animales con caracteristicas similares
tengan descendencia con caracteristicas diferentes debido a la influencia del ambiente (18). Por
otro lado, la heredabilidad en el ganado bovino es una herramienta 1til para los criadores, ya
que les permite seleccionar animales con caracteristicas deseables para mejorar la calidad de su

ganado.

Al conocer la heredabilidad de las distintas caracteristicas, los criadores pueden tomar
decisiones mas informadas sobre qué animales deben ser utilizados como reproductores. Es
importante destacar que la heredabilidad no es una medida fija, puede variar segun la poblacion
y las condiciones ambientales (19). Ademas, la seleccion genética a largo plazo puede influir
en la heredabilidad de ciertas caracteristicas. Por lo tanto, es fundamental realizar evaluaciones
genéticas continuas para mantenerse al tanto de los cambios en la heredabilidad y ajustar las

estrategias de cria en consecuencia.

ii. Correlacion genética

La correlacion genética en los bovinos es una medida que permite determinar la relacion entre
dos caracteristicas genéticas. Indica el grado en que los genes que influyen en una caracteristica
también afectan a otra. Una correlacion genética positiva significa que ambas caracteristicas
tienden a aumentar o disminuir juntas, mientras que una correlacion genética negativa indica

que una caracteristica tiende a aumentar mientras que la otra tiende a disminuir (20). En los



bovinos es importante para los criadores, ya que les ayuda a comprender cémo las
caracteristicas se transmiten de una generacion a otra. Por ejemplo, si se encuentra una alta
correlacion genética positiva entre la produccion de leche y la fertilidad en las vacas, los

criadores pueden seleccionar animales que tengan una mayor produccion de leche sin sacrificar

la fertilidad (21).

Es importante tener en cuenta que la correlacion genética no indica una relacion causal entre
las caracteristicas, sino simplemente una asociacion estadistica. Puede haber factores
ambientales o genéticos adicionales que influyan en las caracteristicas y que no estén reflejados
en la correlacion genética. La estimacion de la correlacion genética en los bovinos se realiza
mediante analisis genéticos y estadisticos (22). Se utilizan datos de pedigri, registros de
caracteristicas y analisis genomicos para determinar la relacion entre las caracteristicas de
interés. La correlacion genética puede variar segin la poblacion de bovinos y las condiciones
ambientales. Por lo tanto, es importante realizar evaluaciones genéticas continuas para
mantenerse al tanto de los cambios en la correlacion genética y ajustar las estrategias de cria en

consecuencia (19).

iii. Registro de factores no genéticos

El registro de factores no genéticos en bovinos es una practica fundamental para el manejo y la
mejora de la produccion ganadera. Estos factores pueden influir en el rendimiento y la calidad
de la carne, la leche y otros productos derivados de los bovinos. Uno de los factores no genéticos
mas importantes a tener en cuenta es la alimentacion. La calidad y composicion de la dieta de
los bovinos puede afectar directamente su crecimiento, desarrollo y produccion. Una dieta
equilibrada y adecuada en nutrientes es fundamental para obtener animales sanos y productivos
(23). Otro factor no genético relevante es el manejo sanitario. El control de enfermedades, la
prevencion de parasitosis y la implementacion de vacunas son elementos esenciales para
garantizar la salud del ganado. Un adecuado manejo sanitario contribuye a reducir la incidencia

de enfermedades y a mejorar la productividad de los bovinos. (22)

El ambiente en el que se encuentran los bovinos también es un factor no genético importante.
La temperatura, la humedad, la ventilacion y la calidad del agua son elementos que pueden
influir en el bienestar y el rendimiento de los animales. Proporcionar un ambiente 6ptimo y
confortable es esencial para maximizar la produccion ganadera. La genética es un factor
fundamental en la produccion bovina, pero también existen factores no genéticos que pueden

influir en el rendimiento (24). Por ejemplo, el manejo reproductivo, como la eleccion adecuada
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de los reproductores y la implementacion de buenas practicas de inseminacion artificial, puede

tener un impacto significativo en la calidad de la descendencia y en la eficiencia reproductiva.

El estrés es otro factor no genético que puede afectar negativamente a los bovinos. El transporte,
los cambios bruscos de ambiente y el manejo inadecuado pueden generar estrés en los animales,
lo que puede afectar su salud, bienestar y produccion. Es importante minimizar el estrés en los
bovinos mediante un manejo adecuado y respetuoso (23). Por ultimo, la calidad del manejo y
la capacitacion del personal encargado de cuidar de los bovinos también son factores no
genéticos relevantes. Un buen manejo y una correcta capacitacion del personal pueden
contribuir a reducir el estrés, mejorar la productividad y garantizar el bienestar de los animales

(25).
¢. PRODUCCION LECHERA

i. Sistemas de produccion

Existen diferentes sistemas de produccion lechera en bovinos, cada uno con caracteristicas
particulares y adaptado a diferentes contextos y objetivos. Uno de los sistemas mas comunes es
el sistema de produccion intensiva o estabulada (26). En este sistema, los bovinos se mantienen
en establos o corrales y reciben alimentacion controlada y balanceada. Se busca maximizar la
produccion de leche a través de la seleccion de razas especializadas y el uso de tecnologias
como la ordenadora mecanica. Otro sistema de produccion lechera es el sistema semi-intensivo.
En este sistema, los bovinos pasan parte del tiempo en pastoreo y parte del tiempo en establos.
Se busca aprovechar los recursos naturales y reducir los costos de alimentacion. Se realiza el

ordefio manualmente o con el uso de ordefiadoras mecanicas (27).

Por otro lado, el sistema de produccion organico es una opcion que se basa en la produccion de
leche sin el uso de productos quimicos sintéticos. Se enfoca en el bienestar animal, el uso
responsable de los recursos naturales y la produccion de alimentos saludables. Los bovinos se
alimentan de pasto y forraje orgénico certificado, y se evita el uso de medicamentos y hormonas
(28). El sistema de produccion a pequeia escala es comun en zonas rurales o en pequefias fincas.
Se caracteriza por tener un niamero reducido de bovinos y un manejo mas tradicional. Los
bovinos pueden ser alimentados con pasto y forraje local, y el ordefo se realiza manualmente.
Mientras en el sistema de produccién intensivo en pastoreo es una opcidon que combina el

pastoreo con una suplementacion nutricional adicional. Los bovinos pasan la mayor parte del



11

tiempo en pastoreo, pero también reciben alimentos concentrados para satisfacer sus

necesidades nutricionales. El ordefio puede ser manual o mecanico (29).

ii. Tipos de sistemas de produccion

Existen diversos tipos de sistemas de produccion lechera en bovinos. En primer lugar, tenemos
el sistema de produccion intensiva o estabulada, que es una opcidon ampliamente utilizada (30).
En este sistema, los bovinos son mantenidos en establos o corrales y se les proporciona una
alimentacion controlada y equilibrada. Ademads, se busca maximizar la produccion de leche
mediante la seleccion de razas especializadas y el uso de tecnologias como las ordenadoras
mecanicas (29). Por otro lado, encontramos el sistema semi-intensivo, que combina el pastoreo
con el uso de establos. En este sistema, los bovinos pasan parte del tiempo en pastoreo y parte
del tiempo en establos. Esto permite aprovechar los recursos naturales y reducir los costos de

alimentacion. El ordefio puede realizarse manualmente o con el uso de ordefiadoras mecénicas
3.

Otra opcion es el sistema de produccion organico, que se basa en la produccion de leche sin el
uso de productos quimicos sintéticos. Este sistema se enfoca en el bienestar animal, el uso
responsable de los recursos naturales y la produccion de alimentos saludables. Los bovinos son
alimentados con pasto y forraje organico certificado, y se evita el uso de medicamentos y
hormonas (32). Ademas, el sistema de produccion a pequena escala es comun en zonas rurales
o en pequefias fincas. En este sistema, se maneja un nimero reducido de bovinos y se utiliza un
enfoque mas tradicional. Los bovinos pueden ser alimentados con pasto y forraje local, y el

ordefio se realiza manualmente.

Por ultimo, tenemos el sistema de produccion intensivo en pastoreo, que combina el pastoreo
con una suplementacion nutricional adicional. En este sistema, los bovinos pasan la mayor parte
del tiempo en pastoreo, pero también reciben alimentos concentrados para satisfacer sus

necesidades nutricionales. El ordefio puede ser manual o mecéanico (33).

iii. Factor climatico en la produccion lechera

El factor climatico desempefia un papel crucial en la produccién lechera de bovinos. Las
condiciones climaticas afectan directamente la calidad y cantidad de pasto y forraje disponibles,
lo que a su vez influye en la alimentaciéon y nutricion del ganado (34). La disponibilidad de
agua también es esencial, ya que los bovinos necesitan una hidratacion adecuada para producir

leche de calidad. En regiones con climas calidos y secos, como en algunas areas tropicales, la
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produccion lechera puede verse afectada negativamente. Las altas temperaturas y la falta de
precipitacion pueden llevar a la escasez de pasto y forraje de calidad, lo que resulta en una
disminucion en la produccion de leche. Ademas, el estrés por calor puede afectar el bienestar

de los bovinos y su capacidad para producir leche de manera 6ptima (25).

Por otro lado, en regiones con climas frios, como en zonas montafiosas o en invierno, la
produccion lechera también puede verse afectada. Las bajas temperaturas pueden dificultar el
acceso a pasto y forraje, lo que requiere una planificacion cuidadosa de la alimentacion y
posiblemente la provision de suplementos nutricionales adicionales. Ademas, se deben tomar
medidas para garantizar el acceso a agua potable y proteger a los bovinos de las condiciones
climaticas extremas (36). Mientras en areas con climas variables, como en algunas zonas
templadas, se deben implementar estrategias de manejo adaptativas. Esto implica ajustar la
alimentacion y el manejo del ganado de acuerdo con las condiciones climaticas cambiantes. Por
ejemplo, durante periodos de sequia, se pueden implementar sistemas de riego para garantizar
la disponibilidad de pasto y forraje. Durante los meses mas frios, se pueden proporcionar

refugios adecuados y suplementos nutricionales para mantener la produccion de leche (37).

Ademads, es importante tener en cuenta que el cambio climatico puede tener impactos
significativos en la produccion lechera de bovinos (38). Los patrones climéticos extremos y las
variaciones impredecibles pueden afectar la disponibilidad de alimentos y agua, asi como el
bienestar y la salud del ganado. Por lo tanto, es crucial implementar practicas de manejo
sostenibles y adaptativas para mitigar los efectos del cambio climatico en la produccion lechera

de bovinos.

iv. Produccion lechera en pastoreo

La produccion lechera en pastoreo es un sistema que se basa en el aprovechamiento de pastos
y forrajes naturales como principal fuente de alimentacion para el ganado bovino (31). Este
sistema tiene numerosas ventajas, tales como la reduccion de costos de alimentacion y la mejora
en la calidad de la leche producida. Ademas, permite un mayor bienestar animal al permitir que
los bovinos se muevan libremente y se alimenten de manera natural. Por otro lado, es importante
mencionar que la produccion lechera en pastoreo requiere de una planificacion adecuada en
términos de la rotacion de pastizales. Esto implica dividir el terreno en diferentes parcelas y
permitir que los bovinos pasten en una parcela mientras se deja descansar y regenerar el pasto
en las demas. Esta rotacion asegura un suministro constante de pasto fresco y de calidad para

el ganado (32).
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Ademas, la produccion lechera en pastoreo puede ser complementada con la suplementacion
nutricional en momentos especificos, como durante la época seca o cuando los pastizales no
son suficientes para satisfacer las necesidades nutricionales del ganado. Esto se puede lograr
mediante la provision de alimentos concentrados o forraje conservado, como heno o silo (34).
Asimismo, es importante destacar que la produccion lechera en pastoreo requiere de un manejo
adecuado del ganado. Esto implica asegurar que los bovinos tengan acceso a agua limpia y
fresca en todo momento, asi como brindarles un adecuado control sanitario y de parasitacion.
Ademas, se deben realizar monitoreos regulares del estado corporal y la produccion de leche
de cada animal para detectar posibles problemas de salud o nutricion. En cuanto al ordefio, este
puede realizarse de manera manual o utilizando ordefiadoras mecanicas (35). Ambas opciones
tienen sus ventajas y desventajas, y la eleccion dependera de diversos factores, como el tamafio
del hato y los recursos disponibles. Sin embargo, es importante garantizar que se sigan practicas
adecuadas de higiene y manejo durante el ordefio para asegurar la calidad e inocuidad de la

leche producida.

d. Contexto de la mejora genética
La mejora genética implica un cambio. Para que un cambio sea una mejora, los efectos globales
del cambio deben aportar beneficios positivos a los propietarios de los animales en cuestion o
a la comunidad de propietarios (39). Ademas, para ser una mejora, los efectos del cambio deben
aportar beneficios positivos tanto a corto como a largo plazo o, como minimo, un beneficio a

corto plazo no debe suponer un perjuicio a largo plazo.

Por ello, es fundamental que la planificacion de los programas de mejora genética tenga muy
en cuenta el contexto social, econdmico y medioambiental en el que se van a desarrollar (40).
La mejor manera de conseguirlo es hacer que estos programas formen parte integrante de los
planes nacionales de desarrollo ganadero, que deben establecer objetivos generales de

desarrollo para cada entorno de produccion.

e. Cambio de la demanda
Tradicionalmente, la cria de ganado s6lo ha interesado a un reducido nimero de profesionales:
empleados de empresas de cria, agricultores y algunos zootecnistas. Sin embargo, la produccion
de alimentos esta pasando de estar impulsada por los productores a estarlo por los consumidores
(37). La confianza del consumidor en la industria ganadera se ha resquebrajado en muchos
paises. Los temores sobre la calidad y la seguridad de los productos animales se han acentuado
en los ltimos afios debido a diversas crisis: la encefalopatia espongiforme bovina (EEB), la

dioxina y, mas recientemente, la gripe aviar altamente patégena (IAAP).
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El bienestar también se ha convertido en un elemento importante en la percepcion que tienen
los consumidores de la calidad de los productos, especialmente en Europa (productos
ecologicos y animales criados en libertad) (34). Al mismo tiempo, la mayoria de los
consumidores estdn menos conectados con el campo y saben menos de agricultura. Hay una
demanda creciente de produccion "natural”, pero a menudo sin una comprension clara de lo que

esto deberia abarcar.

f. Diversos entornos de produccion
Los sistemas de produccion sostenibles deben adaptarse a las condiciones fisicas, sociales y de
mercado. Para las organizaciones de crianza de animales vacunos, esto plantea la cuestion de si
deben diversificar sus objetivos de cria, o si deben criar un animal que pueda rendir bien en una
amplia gama de entornos (entorno fisico, sistema de gestion y condiciones de mercado) (5).
Hasta la fecha, sin embargo, s6lo se han logrado conocimientos limitados sobre la genética

subyacente de la adaptacion fenotipica al entorno (40).

g. Mayor reconocimiento de la importancia de la diversidad genética
La crianza de ganado requiere variabilidad dentro de las poblaciones y entre ellas si se quiere
mejorar los rasgos de interés. La diversidad genética es importante para responder a las
necesidades actuales, pero sobre todo a las futuras (41). Por ejemplo, el paso de sistemas de
produccion con muchos insumos a sistemas de produccion con pocos insumos favorecera a

distintas razas y a distintas caracteristicas dentro de las razas.

En términos mas generales, la creciente importancia concedida a factores como el bienestar
animal, la proteccion del medio ambiente, la calidad distintiva de los productos, la salud
humana y el cambio climéatico exigira la inclusién de una gama mas amplia de criterios en los

programas de crianza (40). A menudo, estos criterios los cumplen las razas locales.

Asi pues, es posible que las estrategias mas adecuadas para gestionar estas razas solo impliquen
un cambio genético limitado (39). Por ejemplo, puede ser prudente mantener la adaptacion al
entorno local y a las enfermedades, e incluso mantener el nivel de un rasgo de produccion, como
el tamafio corporal o la produccién de leche, si actualmente se encuentra en un nivel 6ptimo o

cerca de él.

h. MEJORAMIENTO GENETICO
El mejoramiento genético es un proceso mediante el cual se busca mejorar las caracteristicas
deseables de las plantas, animales o microorganismos mediante la manipulacion de sus genes

(37). Este proceso puede ser realizado de manera natural, a través de la seleccion y reproduccion
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de individuos con caracteristicas deseables, o de manera artificial, utilizando técnicas como la

ingenieria genética.

El objetivo principal del mejoramiento genético es obtener organismos con caracteristicas
mejoradas, como mayor rendimiento, resistencia a enfermedades, adaptabilidad a diferentes
condiciones ambientales, entre otras (38). Esto se logra mediante la identificacién de genes

responsables de estas caracteristicas y su introduccion en los organismos de interés.

El mejoramiento genético tiene aplicaciones en diferentes areas, como la agricultura, la
ganaderia y la medicina. En la agricultura, por ejemplo, se busca obtener variedades de cultivos
con mayor resistencia a plagas y enfermedades, mayor rendimiento y mejor calidad nutricional
(39). En la ganaderia, se busca obtener animales con mayor produccion de carne, leche o

huevos, asi como mayor resistencia a enfermedades.

En la medicina, el mejoramiento genético se utiliza para desarrollar terapias génicas, que
consisten en la introduccion de genes sanos en células o tejidos de pacientes con enfermedades
genéticas (40). Esto permite corregir o compensar los defectos genéticos responsables de estas

enfermedades.

Sin embargo, el mejoramiento genético también plantea preocupaciones éticas y
medioambientales (41). Algunas de estas preocupaciones incluyen la posibilidad de efectos no
deseados en la salud humana o en el medio ambiente, asi como la concentracion de poder en

manos de empresas que controlan las patentes de los organismos genéticamente modificados.

i. Importancia del mejoramiento genético en la produccion de bovinos de

leche

El mejoramiento genético juega un papel fundamental en la produccion de bovinos de leche, ya
que permite obtener animales con caracteristicas deseables que contribuyen a mejorar la
eficiencia y rentabilidad de esta industria (40). A través del mejoramiento genético, es posible
seleccionar y criar animales con mayor produccion de leche, mejor calidad de la misma, mayor

eficiencia alimentaria y mayor resistencia a enfermedades.

Uno de los principales objetivos del mejoramiento genético en bovinos de leche es aumentar la
produccion de leche por animal. Esto se logra seleccionando y criando animales con mayor
capacidad de produccion, lo que permite obtener mayores volumenes de leche por vaca (41).
Ademas, se busca mejorar la calidad de la leche, aumentando su contenido de grasa y proteinas,

lo que tiene un impacto directo en la calidad de los productos lacteos derivados.
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Otra caracteristica importante en el mejoramiento genético de bovinos de leche es la eficiencia
alimentaria. Se busca obtener animales que sean capaces de convertir de manera mas eficiente
los alimentos en leche, reduciendo asi los costos de alimentacion y mejorando la rentabilidad
de la produccion lechera (39). Esto se logra seleccionando animales con un mejor balance entre

la ingesta de alimento y la produccion de leche.

La resistencia a enfermedades también es un aspecto clave en el mejoramiento genético de
bovinos de leche (40). Se busca obtener animales que sean mas resistentes a enfermedades
comunes en esta especie, como mastitis o enfermedades respiratorias, lo que reduce los costos

de tratamiento y mejora la salud y bienestar de los animales.

Ademas de estas caracteristicas productivas, el mejoramiento genético también puede
contribuir a la seleccion de animales con mejores caracteristicas reproductivas, como una mayor
fertilidad y una menor edad al primer parto (41). Esto permite un mayor numero de crias por
animal a lo largo de su vida reproductiva, lo que aumenta la eficiencia de la produccién de

bovinos de leche.

ii. Meétodos y técnicas utilizadas en el mejoramiento genético de bovinos de

leche

En el mejoramiento genético de bovinos de leche se utilizan diferentes métodos y técnicas para
seleccionar y criar animales con caracteristicas deseables (42). Estos métodos se basan en el
andlisis de la informacion genética de los animales y en la aplicacion de técnicas de

reproduccion asistida.

Uno de los métodos mas utilizados es la seleccion genética. Este método consiste en identificar
animales con caracteristicas deseables, como alta produccion de leche, buena calidad de la
misma, eficiencia alimentaria y resistencia a enfermedades, y utilizarlos como reproductores
(43). A través de la seleccion, se busca aumentar la frecuencia de los genes responsables de

estas caracteristicas en la poblacion de bovinos de leche.

Otro método utilizado es la inseminacion artificial. Esta técnica consiste en la introduccion del
semen de un toro seleccionado en una vaca en celo, sin la necesidad de que haya un
apareamiento natural (44). La inseminacion artificial permite utilizar el semen de toros con
caracteristicas deseables en un mayor nimero de vacas, lo que facilita la difusion de estos genes

en la poblacion.
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La transferencia de embriones es otra técnica utilizada en el mejoramiento genético de bovinos
de leche. Esta técnica consiste en la recoleccion de embriones de vacas seleccionadas y su
transferencia a otras vacas receptoras (43). De esta manera, se pueden obtener un mayor numero

de crias de animales con caracteristicas deseables en un corto periodo de tiempo.

La utilizacion de marcadores moleculares es otra herramienta importante en el mejoramiento
genético de bovinos de leche. Los marcadores moleculares permiten identificar genes
especificos asociados a caracteristicas de interés, como la produccion de leche o la resistencia
a enfermedades (42). Esto facilita la seleccion de animales con base en su informacion genética

y aumenta la precision de los programas de mejoramiento genético.

La tecnologia de la gendmica también ha tenido un impacto significativo en el mejoramiento
genético de bovinos de leche. La gendémica permite secuenciar el ADN de los animales y
analizar su informacion genética de manera mas detallada (45). Esto proporciona informacion
valiosa sobre los genes responsables de las caracteristicas de interés y facilita la seleccion de

animales con base en su perfil genético.

Ademas de estos métodos y técnicas, también se utilizan programas de cria dirigida, en los
cuales se establecen objetivos claros y se aplican estrategias de seleccion y cruzamiento para
obtener animales con caracteristicas especificas (43). Estos programas se basan en la
informacion genética y en la evaluacion de los animales a través de pruebas de rendimiento,

como la medicidn de la produccion de leche y el andlisis de su composicion.

Es importante mencionar que todos estos métodos y técnicas deben ser aplicados de manera
¢tica y responsable, teniendo en cuenta el bienestar de los animales y los impactos
medioambientales (44). Ademads, es necesario contar con una base de datos genéticos confiable

y actualizada, asi como con la colaboracién de productores y expertos en genética bovina.

i. INDICE DE SELECCION

i. Variables del indice de seleccion y su relacion con la mejora genética

El indice de seleccion es una herramienta utilizada en genética para la mejora de las
caracteristicas deseables en una poblacion de organismos. Se basa en la combinacion de
diferentes variables que representan las caracteristicas que se desean mejorar (45). Estas
variables se seleccionan en funcion de su importancia y su relacion con el objetivo de mejora

genética.
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Las variables del indice de seleccion pueden ser tanto caracteristicas fenotipicas como
genéticas. Las caracteristicas fenotipicas son aquellas que se pueden observar directamente en
el organismo, como el peso, la altura, la produccion de leche, entre otros (46). Estas

caracteristicas son de facil medicion y su relacion con la mejora genética es directa.

Por otro lado, las caracteristicas genéticas son aquellas que se transmiten de generacion en
generacion a través del material genético. Estas caracteristicas no se pueden medir directamente
en el organismo, pero se pueden estimar a través de pruebas genéticas y analisis de parentesco
(47). Estas caracteristicas son de gran importancia en la mejora genética, ya que permiten
seleccionar individuos con mayor potencial de transmitir las caracteristicas deseables a su

descendencia.

La seleccion de las variables del indice de seleccion se realiza en funcion de su importancia y
su relacion con el objetivo de mejora genética. Es importante considerar que no todas las
variables son igualmente importantes, por lo que se deben asignar pesos o coeficientes a cada
una de ellas (48). Estos pesos se determinan en base a la contribucion de cada variable al

objetivo de mejora genética.

Ademas de la importancia de cada variable, también es importante considerar la relacion entre
las variables del indice de seleccion. Algunas variables pueden estar correlacionadas entre si,
lo que significa que la mejora de una variable puede tener un efecto positivo o negativo en las
otras variables (49). Por lo tanto, es importante evaluar la relacion entre las variables y

seleccionar aquellas que sean compatibles entre si.

ii. Estudios previos relacionados con el indice de seleccion en bovinos de

leche

El indice de seleccion en bovinos de leche es una herramienta fundamental en la mejora genética
de estas especies (50). Para comprender su importancia, es necesario analizar los estudios

previos relacionados con este tema.

En primer lugar, diversos estudios han demostrado que el indice de seleccion es una herramienta
eficaz para mejorar la produccidn de leche en bovinos (51). Investigadores han encontrado una
correlacion positiva entre el indice de seleccion y la produccion de leche, lo que indica que

aquellos animales con un indice mas alto tienen una mayor capacidad para producir leche.

Ademas, se ha comprobado que el indice de seleccion también influye en la calidad de la leche

(49). Estudios han demostrado que los animales con un indice de seleccion alto tienen una
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mayor proporcion de grasa y proteina en la leche, lo que se traduce en una mayor rentabilidad

para los productores.

Otro aspecto importante que se ha estudiado es la relacion entre el indice de seleccion y la salud
y longevidad de los animales (51). Investigaciones han encontrado que los bovinos con un
indice de seleccion alto tienen una menor incidencia de enfermedades y una mayor esperanza
de vida, lo que se traduce en menores costos veterinarios y una mayor duracioén de la vida

productiva del animal.

Ademas, algunos estudios han analizado la relacion entre el indice de seleccion y la eficiencia
alimenticia de los bovinos de leche (49). Se ha encontrado que aquellos animales con un indice
de seleccion alto tienen una mayor capacidad para convertir el alimento en leche, lo que se

traduce en una mayor eficiencia en la produccién y menores costos de alimentacion.

Por otro lado, también se han desarrollado estudios para evaluar la heredabilidad del indice de
seleccion en bovinos de leche (50). Estos estudios han demostrado que el indice de seleccion
tiene una alta heredabilidad, lo que significa que la seleccion de los mejores animales para la

reproduccion tiene un impacto significativo en la mejora genética de la especie.

Ademas, se ha investigado la relacion entre el indice de seleccion y la fertilidad de los bovinos
de leche (51). Estudios han encontrado que los animales con un indice de seleccion alto tienen
una mayor tasa de concepcion y una menor incidencia de problemas reproductivos, lo que se

traduce en una mayor eficiencia en la reproducciéon y un mayor numero de crias por afio.

También se han realizado estudios para evaluar el impacto del indice de seleccion en la
resistencia a enfermedades y parésitos en bovinos de leche. Se ha encontrado que aquellos
animales con un indice de seleccion alto tienen una mayor resistencia a enfermedades y una
menor incidencia de parasitos, lo que se traduce en menores costos de tratamiento y una mayor

salud general de la especie (52).

Por ultimo, se ha estudiado la relacion entre el indice de seleccion y la adaptabilidad de los
bovinos de leche a diferentes condiciones ambientales (53). Investigaciones han demostrado
que los animales con un indice de seleccion alto tienen una mayor capacidad de adaptacion a
diferentes climas y condiciones de manejo, lo que se traduce en una mayor resistencia a

situaciones adversas y una mayor rentabilidad para los productores.
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iii. Indice de selecciéon en el programa de mejoramiento genético sostenible

de bovinos de leche en la parroquia Mulal6

El indice de seleccién es una herramienta fundamental en el programa de mejoramiento
genético sostenible de bovinos de leche en la parroquia Mulal6 (38). Este indice permite
seleccionar y reproducir los animales que poseen las caracteristicas deseadas para mejorar la
produccion y calidad de la leche, asi como la adaptabilidad y resistencia a enfermedades en esta

region.

En primer lugar, el indice de seleccion tiene en cuenta diversas caracteristicas importantes en
los bovinos de leche, como la produccion de leche, la calidad de la misma, la eficiencia
alimenticia y la resistencia a enfermedades (39). Estas caracteristicas son fundamentales para

asegurar una produccion sostenible y rentable en la parroquia Mulalo.

Ademas, el indice de seleccion se basa en informacion genética y fenotipica de los animales, lo
que permite tomar decisiones informadas sobre qué animales deben ser seleccionados para la
reproduccion (37). Esta informacion incluye datos sobre la produccion de leche, la calidad de
la misma, la fertilidad, la resistencia a enfermedades y otros aspectos relevantes para el

programa de mejoramiento genético.

Otro aspecto importante del indice de seleccion en el programa de mejoramiento genético
sostenible de bovinos de leche en Mulal6 es su enfoque en la adaptabilidad de los animales a
las condiciones locales (34). Esto implica seleccionar animales que sean capaces de sobrevivir
y prosperar en el clima, el manejo y los recursos disponibles en la parroquia. De esta manera,

se busca asegurar la sostenibilidad a largo plazo del programa de mejoramiento genético.

Ademas, el indice de seleccion también tiene en cuenta la diversidad genética de los animales
de la parroquia Mulal6 (35). Esto implica seleccionar animales que provengan de diferentes
lineas genéticas y que posean una variabilidad genética Optima para evitar problemas de

consanguinidad y mantener la salud y vigor de la poblacion bovina.

El uso del indice de seleccion en el programa de mejoramiento genético sostenible de bovinos
de leche en Mulal6 también implica la colaboracion y participacion activa de los productores
locales. Esto se logra a través de la recopilacion de datos y la retroalimentacion constante entre
los productores y los técnicos encargados del programa (36). Esta participacion activa es
fundamental para asegurar que las caracteristicas y necesidades especificas de la parroquia

Mulal6 sean tomadas en cuenta en el proceso de seleccion.
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Ademas, el indice de seleccion también promueve la conservacion de razas locales y autoctonas
de bovinos de leche en Mulal6 (37). Esto se logra seleccionando y reproduciendo animales que
pertenezcan a estas razas, lo que contribuye a preservar la diversidad genética y cultural de la

region.

Por tltimo, el uso del indice de seleccion en el programa de mejoramiento genético sostenible
de bovinos de leche en Mulal6 tiene como objetivo principal mejorar la rentabilidad y calidad
de vida de los productores locales (39). Al seleccionar y reproducir animales con caracteristicas
deseables, se busca aumentar la produccion y calidad de la leche, lo que se traduce en mayores

ingresos para los productores y una mejora en su calidad de vida.

iv. Componentes y criterios utilizados en el calculo del indice de seleccion

El célculo del indice de seleccion es una herramienta clave en el mejoramiento genético de
diferentes especies, incluyendo bovinos de leche. Este indice se utiliza para evaluar y
seleccionar los animales que poseen las caracteristicas deseadas en funcion de los objetivos de
mejora genética establecidos (39). Para su céalculo, se utilizan diferentes componentes y criterios
que permiten asignar un valor numérico a cada animal y clasificarlos en funcion de su potencial

genético.

Uno de los componentes principales utilizados en el calculo del indice de seleccion es la
informacion genética de los animales. Esto incluye datos como el pedigree, los registros de
progenie y los resultados de pruebas genéticas (36). Estos datos permiten estimar el valor

genético de cada animal y su contribucion a la mejora genética de la especie.

Otro componente importante es la informacion fenotipica, que se refiere a las caracteristicas
observables en los animales. Esto incluye datos como la produccion de leche, la calidad de la
misma, la fertilidad, la adaptabilidad y la resistencia a enfermedades (32). Estos datos permiten
evaluar el desempefio de los animales en funcion de los objetivos de mejora genética

establecidos.

Ademas, se utilizan diferentes criterios para asignar un peso o importancia relativa a cada
componente en el calculo del indice de seleccion. Estos criterios pueden variar dependiendo de
los objetivos especificos del programa de mejoramiento genético (41). Algunos criterios
comunes incluyen la heredabilidad de las caracteristicas, la correlacion genética entre ellas y la

importancia economica de cada caracteristica.
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En el calculo del indice de seleccion, también se utilizan diferentes métodos estadisticos y
modelos matematicos. Estos métodos permiten combinar la informacion genética y fenotipica
de los animales de manera objetiva y precisa (38). Algunos de los métodos mas utilizados
incluyen el indice de seleccion multiple, el indice de seleccion indexado y el indice de seleccion

basado en ecuaciones de regresion.

En el caso de los bovinos de leche, los componentes y criterios utilizados en el calculo del
indice de seleccion pueden variar dependiendo de los objetivos especificos de mejora genética
(41). Algunas caracteristicas comunmente consideradas incluyen la produccion de leche, la
calidad de la misma (porcentaje de grasa y proteina), la eficiencia alimenticia, la fertilidad, la

adaptabilidad y la resistencia a enfermedades.

Ademas, en el calculo del indice de seleccion también se pueden considerar otros factores como
la edad y el peso de los animales (42). Estos factores pueden influir en el desempefio de las

caracteristicas evaluadas y deben ser tomados en cuenta para una evaluacion precisa.

Es importante destacar que el calculo del indice de seleccion es una tarea compleja que requiere
de la colaboracion y participacion de expertos en genética animal, asi como de una recopilacion
y analisis riguroso de datos (50). Ademas, los criterios y componentes utilizados pueden variar
dependiendo de los objetivos especificos del programa de mejoramiento genético y las

caracteristicas de la especie en cuestion.

v. Beneficios y mejoras esperadas en la produccion de bovinos de leche a

través del uso del indice de seleccion

El uso del indice de seleccion en la produccion de bovinos de leche ofrece una serie de
beneficios y mejoras esperadas en el rendimiento y la calidad de la produccién (43). Este indice
es una herramienta que permite evaluar y seleccionar a los animales con las caracteristicas
genéticas mas favorables para la produccion lechera, lo que conlleva a una serie de ventajas

para los productores.

Uno de los beneficios mas destacados del uso del indice de seleccion es la mejora en la
produccion de leche. Al seleccionar animales con una mayor capacidad de produccion, se puede
incrementar el rendimiento lechero del rebafio de manera significativa (40). Esto se traduce en
un aumento de los ingresos para el productor, al poder comercializar mayores volimenes de

leche.
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Ademas, el indice de seleccion permite mejorar la calidad de la leche producida. Al seleccionar
animales con caracteristicas genéticas que favorecen la composicion y las propiedades de la
leche, se puede obtener un producto de mayor calidad, con un mayor contenido de grasa y

proteinas, lo que aumenta su valor comercial y su demanda en el mercado (42).

Otro beneficio del uso del indice de seleccion es la mejora en la eficiencia de la produccion. Al
seleccionar animales con una mayor eficiencia alimentaria, es decir, que convierten de manera
mas eficiente los alimentos en leche, se reduce el costo de produccion y se optimizan los

recursos utilizados (43). Esto se traduce en una mayor rentabilidad para el productor.

Ademas, el indice de seleccion contribuye a la reduccion de problemas de salud y enfermedades
en el rebafio (44). Al seleccionar animales con una mayor resistencia a enfermedades y una
mejor salud general, se reducen los costos asociados al tratamiento veterinario y se disminuye

la mortalidad en el rebano.

El uso del indice de seleccion también permite mejorar la adaptabilidad de los animales a
diferentes condiciones ambientales (45). Al seleccionar animales con caracteristicas genéticas
que les permiten resistir y adaptarse a condiciones adversas, como altas temperaturas o escasez
de alimento, se reduce el impacto de los cambios climéaticos y se garantiza la continuidad de la

produccidn en distintas situaciones.

Ademas, el indice de seleccion contribuye a la mejora de la fertilidad y la reproduccion en el
rebafio (46). Al seleccionar animales con caracteristicas genéticas que favorecen la fertilidad y
la reproduccién, se aumenta la tasa de concepcion y se reducen los problemas de infertilidad,

lo que garantiza una mayor productividad y una renovacion adecuada del rebafo.

Otro beneficio del uso del indice de seleccion es la mejora en la longevidad y la vida util de los
animales (47). Al seleccionar animales con una mayor longevidad y una vida productiva mas
prolongada, se reduce la necesidad de reemplazar constantemente a los animales en el rebaio,

lo que disminuye los costos asociados a la adquisicion y el entrenamiento de nuevos animales.

Ademas, el indice de seleccion permite mejorar la uniformidad y la consistencia del rebafio
(48). Al seleccionar animales con caracteristicas genéticas similares, se obtiene un rebafio més
homogéneo en términos de produccion y calidad de la leche, lo que facilita la gestion y el

manejo del rebafio.

El uso del indice de seleccion también contribuye a la sostenibilidad y la conservacion de los

recursos naturales (50). Al seleccionar animales con una mayor eficiencia alimentaria y una



24

menor huella ambiental, se reduce el impacto ambiental de la producciéon de leche y se

contribuye a la conservacion de los recursos naturales, como el agua y la tierra.

Por ultimo, el uso del indice de seleccion promueve la competitividad de los productores en el
mercado (51). Al contar con animales con caracteristicas genéticas superiores, se puede ofrecer
un producto de mayor calidad y mayor valor agregado, lo que permite competir de manera mas

efectiva y obtener mejores precios en el mercado.

8. VALIDACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis alternativa se valida al examinar rasgos de relevancia economica en la produccion
lechera de bovinos, en linea con el propodsito de mejoramiento genético en la parroquia de
Mulalé. Este enfoque permitié calcular el valor genético de cada animal en relacion con la
seleccion de caracteristicas, simplificando de esta manera la eleccion de reproductores bovinos

para la propagacion de su material genético.

9. METODOLOGIA
a. Ubicacion

El presente proyecto se realiz6 en la parroquia Mulald, canton Latacunga, provincia Cotopaxi.

Figura 1. Mapa satelital de la parroquia Mulalo

b. Tipo de estudio
La presente investigacion es de caracter investigativo descriptivo, de tipo observacional esta
eleccion se debe a la presencia de diversas caracteristicas en el campo de estudio que fueron

evidentes durante la elaboracion del trabajo. Los datos recopilados a través del proyecto estan
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orientados hacia aspectos productivos, especificamente para la selecciébn de bovinos

productores de leche, estableciéndolos como ejemplares practicos para la mejora genética.

Y se clasifica como no experimental, ya que se llevd a cabo sin manipulacion de variables,

centrandose en la observacion de eventos en el entorno para su posterior analisis.

c. Situacion geografica
Mulal6 constituye una de las 10 parroquias rurales que componen el canton Latacunga, ubicado
en la provincia de Cotopaxi. Se encuentra a una distancia de 19 km al norte de la ciudad y
comparte limites: al norte con el canton Mejia, al sur con las parroquias Joseguango Bajo y
Alaquez, pertenecientes al mismo canton, al este con la provincia de Napo, y al oeste con tres

parroquias rurales: Pastocalle, Tanicuchi y Guaytacama (52).

Con una extension territorial de 436 km?, la parroquia Mulalo presenta variaciones en la altitud,
oscilando entre 10 y 17 °C. La cabecera parroquial se sitia a 3000 msnm, en las faldas del
volcan Cotopaxi, donde las temperaturas pueden descender hasta 0 °C (53).

d. Poblacion de estudio
El andlisis de datos se llevo a cabo en un grupo de 71 cabezas de ganado bovino de diversas
razas y edades, propiedad de 11 ganaderos participantes en el proyecto de mejoramiento
genético. Este grupo incluy6 un total de 57 vacas en produccion provenientes de los barrios y
comunidades de San Ramon, Joseguango Alto, Rumipamba de Espinozas, Macal6 Grande,

Callo Mancheno, Salatilin y EI Rosal, ubicadas en la parroquia Mulald.

En la ejecucion del proyecto de mejoramiento genético, se prosiguié a la recopilacion de datos
de cada ganadero asociado al proyecto, visitando sus respectivos predios. La informacion
recabada se introdujo en la base de datos de la Universidad para llevar a cabo analisis
estadisticos. El anlisis incluyé los pesos mensuales (kg) de los animales, la altura a la cruz de
las vacas (cm), la evaluacion de la densidad de leche mediante un lactodensimetro, asi como el
peso de leche producida por cada animal. Estas mediciones se realizaron en dias especificos de
cada mes, independientemente del periodo de lactancia en el que se encontrara el animal.
Ademas, se llevaron a cabo pruebas de mastitis, se registraron los dias de paricion de las vacas,
asi como su tiempo de prefiez en el caso de animales gestantes. También se recopild
informacion sobre la realizacion de inseminaciones artificiales o si los ganaderos optaban por

la monta natural en sus animales.
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e. Caracterizacion del proyecto
Este proyecto de investigacion se centrd en la actualizacion de datos de los barrios y
comunidades de la parroquia Mulald. Se proporcion6 asesoramiento técnico durante las visitas
a cada productor, que incluyo la aplicacion de vitaminas, desparasitantes y vacunas. Estos
procedimientos se complementaron con chequeos ginecoldgicos programados en fechas
especificas, con el objetivo final de implementar un plan completo de inseminacion. Todo esto

se llevo a cabo con el propdsito de beneficiar a los pobladores.

f. Sistema de produccion en la parroquia
En la parroquia Mulalo, se llevan a cabo dos modalidades de ordefio: manual y mecanico. La
leche producida por los animales tiene como propdsito la venta, asi como el consumo propio de
los productores en algunos casos. Se observé que, en algunos propietarios, el costo de
produccion es elevado en comparacién con los ingresos generados por la venta del producto, lo

que resulta en una rentabilidad baja en la actividad. Anexo 3.

g. Relacion peso de las vacas y produccion lechera
En lo que respecta a la relacion entre el peso de las vacas y la produccion lechera, se deben
considerar varios parametros, como la altura a la cruz, altura a la cadera, ancho de cadera,
profundidad de pechoy perimetro toracico (55). En el estudio presentado, se evaluo el perimetro
torécico y la altura a la cruz, ya que comprende una medida zoométrica. Los datos fueron
recopilados con una cinta bovinométrica, teniendo en cuenta el peso en kg y la altura en cm
para su registro. Es fundamental considerar que los pesos de los animales pueden fluctuar entre

predios debido a las diversas condiciones a las que estan expuestos individualmente.

La produccion lechera total de cada propietario fue evaluada mediante el pesaje de la leche en

dos ordefios, registrando los datos en kg con la ayuda de una balanza.

Adicional a esto, se llevé a cabo un test de mastitis utilizando el reactivo CMT (California
Mastitis Test, por sus siglas en inglés), basdndose en la deteccidn de cambios en la composicion

fisica de la leche causados por la inflamacion mamaria asociada con la mastitis. Anexo 4.

h. Valor genético
Con el proposito de evaluar la calidad de la leche, se recopilaron datos de cada una de las vacas

productoras involucradas en el proyecto, centrandose en la valoracion de la densidad de la leche.

Para realizar la medicion de la densidad de la leche, se empled la técnica de lactodensimetria,

utilizando lactodensimetros, instrumentos de vidrio disefiados para la medicion precisa de la
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densidad de la leche. Esto permitié determinar si la leche habia sido combinada con agua o
alguna otra sustancia liquida. Se tom6 una muestra de cada animal en los predios visitados y se
sumergio la herramienta en la muestra recolectada. Después de esperar unos segundos, se
observaron los indicadores del instrumento para determinar la medicioén de la densidad y la

temperatura de la leche.
Y=xb+Zu+e
Donde:

Y es el fenotipo

x es la matriz de efectos fijos

b es el rebafio

Z es la matriz de efectos aleatorios

u pertenece al parentesco

YV V. V V V V

e esel error

i. Seleccion de reproductores

Se llevo a cabo la seleccion de reproductores mediante un analisis estadistico en Excel. En dicho
analisis, se consideraron caracteristicas de importancia econdmica, tales como la ganancia
diaria de peso, la produccion de leche, la calidad de la leche y los cm a la cruz. Anexo 4. Esto
se realiz6 con el objetivo de identificar a los animales que se encuentran en condiciones Optimas
y que cumplen con los criterios establecidos para avanzar a la etapa de seleccion.

El célculo de la respuesta a la seleccion se llevo a cabo mediante la aplicacion de la siguiente

formula para cada caracteristica seleccionada:

R hR2+i+a
B IG
Donde:

» h?es la heredabilidad de caracter
i es la intensidad de seleccion

a es la precision de la estima del valor genético obtenido en el BLUP

YV V V

1G es el intervalo generacional
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La diferencia en valor genético entre los animales seleccionados y la poblacion media
representa la mejora genética esperada en la poblacion en relacion con el caracter seleccionado.

Anexo 5.

10.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Se recopilaron datos de 71 bovinos pertenecientes a la parroquia Mulald. Durante el analisis de

los datos, se observaron las siguientes distribuciones en diferentes barrios:

En el barrio San Ramon, se registraron 3 personas, de las cuales 13 vacas son productoras y 4
son vaconas; en el barrio Salatilin, se registraron 2 personas con 6 vacas productoras y 1 ternera;
barrio Macalo Grande, una persona fue registrada, contando con 26 vacas productoras y 1
vacona; barrio José Guango Alto, se registraron 2 personas, de las cuales 6 vacas son
productoras, 1 toro y 1 ternero; barrio Rumipamba de Espinozas, una persona fue registrada
con 2 vacas productoras y 2 vaconas; barrio Callo Mancheno, una persona fue registrada con 1
vacona y barrio El Rosal, una persona fue registrada con 5 vacas en produccioén y 2 vaconas,

todas con edades comprendidas entre 2 y 8 afos.

a. Datos fenotipicos

i. Fenotipo en Ganancia Diaria de Peso

Figura 2. Ganancia Diaria de Peso (GDP)
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Al examinar la informacion recolectada en la parroquia Mulalo, se observa fenotipicamente que

la media de GDP es de 156 gr, con valores maximos de 900 gr y valores minimos de -564,6 gr.

Considerando al mejor animal 28 (Juliana) con una GDP de 900gr y a la vaca 19 (Golosa) con

una baja GDP de -564gr, esta ultima influenciada por su parto durante la recopilacion de datos.



29

De acuerdo a un estudio realizado por (Vargas C.) en vacas de la raza Jersey y en animales Y2
Reyna- 2 Jersey, evidenciando que los animales 2 Reyna - '4 Jersey presentaron una mejor
tasa de crecimiento que los animales Jersey puros superandolos en un 16% (p<0,001). Los
primeros ganaron peso a razén de 727g/dia mientras que los animales puros promediaron
627g/dia. En otro estudio realizado por Romero. C, quien aduce que animales con pesos

menores a 340 kg tienen ganancias de hasta 800g/dia.

Algunos estudios realizados por (Pirlo G.) consideran que ganancias superiores a los 600 g/dia

podrian tener efectos contraproducentes en la produccion de leche durante la primera lactancia.

Surge una considerable controversia respecto a los datos recopilados en la parroquia Mulalo,
ya que se observa que la GDP alcanza hasta los 900 gr, superando los valores indicados en el

articulo mencionado previamente.

ii. Fenotipo en Densidad

Figura 3. Densidad
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Al analizar los datos recopilados en la parroquia, se nota fenotipicamente que la densidad media

es de 1,026 gr/ml, con valores maximos de 1,032 gr/ml y valores minimos de 1,024 gr/ml.

Reconociendo a la vaca destacada ntimero 3 (Cuenca), con la mayor densidad de 1,032 gr/ml,
y, por otro lado, a la vaca numero 8 (Linda), con una densidad mas baja de 1,024 gr/ml. Cabe
resaltar que ambas vacas pertenecen al mismo predio Natali Catota, si bien la tltima fue

adquirida en los ultimos meses.

Segtn la norma NTE INEN 9-11 sobre la prueba de leche cruda, la densidad relativa debe
ubicarse en un rango minimo de 1,028 g/mla 15 °Cy 1,029 g/ml a 20 °C, asi como en un rango

maximo de 1,033 g/mla 15 °Cy 1,032 g/ml a 20 °C (56).
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En estudios previos llevados a cabo por (Arteaga. L y Quevedo. E), se reportaron densidades
de 1,030 g/mly 1,029 g/ml, respectivamente. En este estudio, con una temperatura de 32 °C, se
registra una media de 1,026 g/ml. Estos resultados se sitian por debajo de los informes

mencionados y no cumplen con los limites establecidos por la norma INEN 9:2015.

iii. Fenotipo Lactancia ajustada a 305 dias

Figura 4. Lactancia
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Al observar los datos recopilados en la parroquia, se aprecia fenotipicamente que la lactancia
ajustada a 305 dias presenta una media de 4564,712 litros, con valores maximos alcanzando los

8491,432 litros y valores minimos descendiendo a 964,4253 litros.

Tomando en cuenta a mejor vaca productora numero 30 (Luna), con una produccion anual de
8491,43 litros, y, en contraste, al animal nimero 43 (Maria), cuya produccion anual es mas baja,

alcanzando los 964,42 litros.

Los resultados de este estudio revelan producciones que oscilan entre 964,42 litros y 8491,43
litros, evidenciando que solo el 23,2% de vacas en produccion dentro del proyecto en la
parroquia Mulal6 se encuentran por encima de los rangos de 6000 a 10465 litros durante 305
dias reportados para vacas Holstein en Colombia y Estados Unidos, segun la Holstein
Association USA Inc. Asimismo, contrastan con los 4077 litros ajustados a 305 dias

encontrados en Tuntatacto, provincia de Chimborazo, segin (Gallardo M.)

En otro contexto, en La Paz, Bolivia, se registro un rendimiento de 2418,93 + 746,54 litros de
leche por lactancia en vacas Holstein mestizas, segiin (Tambo H.) cifra inferior a las obtenidas
en el presente estudio, lo cual podria atribuirse a distintos factores como el grupo genético y los

sistemas de alimentacion.



31

iv. Fenotipo de Cm a la cruz

Figura 5. cm a la cruz
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Analizando la informacion recopilada en la parroquia, se nota fenotipicamente que la altura a
la cruz presenta una media de 140 cm, con valores maximos que llegan a 161 cm y valores

minimos que descienden hasta 118 cm.

Considerando a la vaca nimero 69 (Barby), con la estatura mas baja de 127 cm a la cruz, y, en
comparacion, a la vaca nimero 48 (Samara), con 161 cm a la cruz. Ambas forman parte del

mismo predio Erika Robayo.

De acuerdo a un estudio realizado por (Villavicencio E.) la altura a la cruz en las hembras de
ganado criollo, localmente conocido como Chinampo, en Mexico un animal de tamafio pequefio
y extremadamente resistente de 101+5 a 117+5 cm en animales de 1 a mas de 6 afios de edad,
respectivamente. En los machos, la altura fluctué entre 10044 cm en animales de 1 afio, hasta
120+7 cm en toros de 4 afios de edad o mas. Un tamaio inferior fue observado por Hernandez,

G. en ganado criollo para rodeo de 11 meses de edad (94 cm).

A diferencia de la informacion recolectada en la parroquia de Mulalo, se nota que solo un
reducido 5,63% de las vacas se encuentra dentro del rango establecido en el articulo
mencionado anteriormente. Esta circunstancia podria ser resultado de una combinacion de

factores genéticos, ambientales y de manejo especificos de la region.

v. Fenotipo en Mastitis

Figura 6. Test de Mastitis
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CMT Test de Mastitis

H negativo
Htrazas

+
u++

B+

Tabla 1. Interpretacion de mastitis

_|#de

Categoria ) N

animales | Interpretacion
negativo 54 0
trazas 15 1
+ 1 2
++ 0 3
+++ 1 4

Negativo: El estado de la solucion permanece inalterado, trazas: Se torna un precipitado en el piso de la paleta que
desaparece pronto, (+): Hay mayor precipitado, pero no se forma gel, (++): El precipitado se torna denso y se concentra en el

centro, (+++): Se torna un gel muy denso que se adhiere a la paleta.

Durante la recopilacion de datos, se detecté un nimero reducido de casos de mastitis, sefialando
una baja prevalencia entre las vacas de los propietarios del proyecto. Este resultado sugiere que
las practicas de manejo y las condiciones de higiene en los diversos predios son efectivas. La
escasa presencia de mastitis es crucial, ya que no solo beneficia la produccion lechera, sino que
también contribuye al bienestar general de las vacas, fomentando asi un entorno mas saludable

y sostenible en la explotacion ganadera.

En cuanto a la técnica de CMT, (Ponce P.) destaca su significativa importancia practica, ya que
posibilita un diagnoéstico rapido en el campo sin requerir complicadas habilidades técnicas. No
obstante, sefiala algunas deficiencias asociadas a la prueba, las cuales surgen de la diversidad

de errores a los que esta expuesta y la variabilidad considerable en su interpretacion.
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Investigaciones llevadas a cabo en la provincia de Villa Clara por (Suérez Y.) indican que la
identificacion de grados reactivos a la CMT constituye un criterio valido para sefialar una
situacion de emergencia de mastitis subclinica en un rebafio, correlaciondndose con la
incidencia de patdgenos de alto riesgo. Sudrez menciona que la prueba tiene una relevancia
practica al permitir un diagnéstico rapido en el campo sin demandar muchas habilidades
técnicas. A pesar de esto, se reconoce que la prueba estd sujeta a ciertas limitaciones, siendo
una de las principales fuentes de error la variacion en la interpretacion de la misma prueba por
parte de diferentes analistas. Ademas, factores que afectan la lectura incluyen el tiempo
necesario para leer después de combinar el reactivo con la leche, la homogeneizacion de las

muestras, el tiempo transcurrido desde la toma hasta el analisis y la calidad del reactivo.

b. Costos de produccion

Figura 7. Costos de produccion por litro de leche.
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Analizando los datos recopilados en la parroquia Mulald, se puede evidenciar que se tiene una
media de $ 0,26 en costos por cada litro de leche con valores maximos de $ 0,37 y valores

minimos de $ 0,14.

Entonces, podemos inferir que en la parroquia Mulalo, la mayoria de los productores registrados
en el proyecto, alrededor del 50%, presentan un costo de produccion elevado por litro, oscilando
entre $0,28 y $0,37, con una media de $0,32. Ademas, el 20% de los productores identificados
exhiben costos minimos, situandose entre $0,14 y $0,16. Por otro lado, el 30% restante muestra

costos que varian de $0,20 a $0,24.

Segun la informacién proporcionada por (Carlos J.) los costos de produccion para el grupo de

semitecnificados promedian 0,1867 centavos de dolar. En este caso, los propietarios de hatos
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ganaderos en el canton Cayambe distribuyen los costos de la siguiente manera: la mano de obra
representa el 52%, los balanceados equivalen al 17%, los gastos de operacion corresponden al

11%, los gastos de sanidad representan el 6%, y los pastos constituyen el 9%.

Haciendo referencia a la investigacion de (Botero L.) en Colombia, se observa que los costos
por litro de leche producido varian en distintas regiones. Concretamente, en la region Caribe,
los costos son mas bajos en comparacion con otras areas. En el tropico bajo, el costo es de US$

0.16 por litro, mientras que en el tropico alto colombiano es de USS$ 0.19 por litro.

Diversas investigaciones han sefialado que los costos de produccion de leche en bovinos pueden
ser impactados por varios factores. Algunos de los elementos principales incluyen la
alimentacion, el intervalo entre partos, el manejo y la salud del ganado, la infraestructura, la

genética y la reproduccion, asi como el clima y las condiciones ambientales.

Al comparar los resultados de este estudio con la informacion mencionada, se observa una
marcada disparidad originada por la recopilaciéon de datos que reflejan la realidad de los
pequefios productores. Factores como los costos mensuales de alimentacion, incluyendo rye
grass ($34,5), avena ($33,5), rechazo de platano ($13,7), hoja de maiz ($13,7), suplementos
balanceados ($33,3), sales minerales ($21,90), asi como gastos como arriendo (solo un
productor paga $1200), servicios veterinarios ($42,50), servicios basicos ($16,40), entre otros,
contribuyen a esta disparidad. Es crucial tener en cuenta que los pequefios productores no
siempre mantienen registros detallados de los costos de produccion en comparacion con los

hatos tecnificados.

c. EBYV de ganancia diaria de peso

Figura 8. Estimated Breeding Values (valor genético o valor de cria) en GDP (ganancia diaria de peso)
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Al analizar la figura 8, donde se procesaron los datos considerando una heredabilidad de 0,23

la cual fue tomada como referencia de una parroquia vecina, junto con el fenotipo de cada vaca,
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en este caso, la GDP, el numero de hatos registrados en el proyecto y la base de registros
genealdgicos existentes en la parroquia, mediante la aplicacion BLUP, podemos estimar una
confiabilidad del 44%. Ademas, se obtuvieron los valores de EBV para las dos primeras vacas,

siendo de 148,37 gr/dia 'y 131,16 gr/dia, respectivamente.

Se obtuvieron resultados comparables en becerras que recibieron un sustituto de leche con un
contenido del 20% de grasa y un 26% de proteina. A pesar de ello, las ganancias diarias de peso
observadas en este estudio estan por debajo de las recomendaciones para el adecuado desarrollo

de las vaquillas.

En comparacion con el estudio mencionado, que sugiere que una vaquilla de 15 meses deberia
tener una GDP de hasta 614 gr, en la presente investigacion sefiala que en futuras generaciones
se anticipa una GDP de 157,14 gr, con una confiabilidad del 44%. Esta discrepancia no resulta
relevante en este estudio debido a la falta de registros genealdgicos y datos exhaustivos sobre
la alimentacion, lo que impide la aplicacion de la metodologia BLUP. Por ende, no se obtendra

un EBV significativo.

d. EBYV en densidad

Figura 9. Estimated Breeding Values (valor genético o valor de cria) en densidad de leche
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Al examinar y procesar los datos recopilados mediante el método BLUP, utilizando una
referencia de heredabilidad del 0,32 proveniente de una parroquia cercana, se puede calcular
que la media del EBV en cuanto a densidad es de -0,08 gr/ml. Ademas, se identifica un punto
maximo de 4,81 gr/ml y un limite minimo de -8,21 gr/ml. Mediante el analisis con BLUP, se

estima que la confiabilidad es del 0,52%.



36

De acuerdo con (Alfredo M.), el 77.9% de las muestras del estudio se ubicaron en el intervalo
de 1,030 a 1,033 g/ml, considerado normal en el contexto colombiano. Estos hallazgos

resultaron en un promedio de densidad de 1,031, con una frecuencia del 77%.

Al comparar ambas investigaciones, se puede determinar que la confiabilidad de este estudio
se mantiene en un intervalo aceptable. Sin embargo, se identifican EBV notablemente bajos en
las mejores vacas, los cuales no alcanzan el rango aceptable de densidad en varias regiones del

pais, coincidiendo con los hallazgos del estudio mencionado.

La falta de datos genealdgicos y la variabilidad en la alimentacion de los animales en nuestra
investigacion son factores que influyen en las bajas EBV. Por consiguiente, las vacas no
cumplirian el criterio de ser consideradas como posibles reproductoras dentro del proyecto, ya
que presentan tanto una baja confiabilidad como una heredabilidad reducida en lo que respecta

a la densidad

e. EBY en lactancia

Figura 10. Estimated Breeding Values (valor genético o valor de cria) en Lactancia
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Examinando la informacion recopilada en la parroquia Mulal6 y luego procesada mediante el
método BLUP con una heredabilidad del 0,24, se puede calcular que el EBV presenta una media
de -12,07 1t/lactancia. Se identifica un valor maximo de 1005,81 y un valor minimo de -1066,89
It/lactancia, los cuales se derivan del fenotipo proporcionado por las vacas, especificamente su
rendimiento durante los 305 dias de lactancia en el aflo. La confianza en estos resultados,

después del analisis del BLUP, es del 45%.

Seglin la afirmacion de (Nathaly E.), indica que los promedios mas elevados estan vinculados
a animales que han abarcado méas de cuatro lactancias, con valores medios de lactancia a 305

dias que varian entre 3279.5 + 142.3 y 3929.3 + 588.9. Estos valores presentan una tendencia
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creciente que se mantiene hasta la octava lactancia. El valor promedio de PL fue de 2972.1 +
51.1 kg, con un rango que oscila entre 1053.0 y 5843 kg. Se observaron diferencias

significativas en el efecto fijo segn el numero de lactancias y el afio (p<0.01).

Al comparar el articulo referenciado, que proporciona valores minimos, maximos y la media,
se puede concluir que las vacas de esta investigaciéon muestran una tendencia estandar a heredar
el rasgo de alta produccion de leche ajustada a 305 dias de lactancia. Sin embargo, no se puede
afirmar con certeza que seran excelentes reproductoras, ya que la confiabilidad es inferior al
50%. Por lo tanto, no podemos anticipar una transmision favorable de este rasgo a las
generaciones futuras, especialmente al considerar la cantidad de leche actual producida por las
vacas en comparacion con la estimada para las generaciones venideras, la cual se situa por

debajo del rango actual en kilogramos o litros diarios.

f. EBYV cm a la cruz

Figura 11. Estimated Breeding Values (valor genético o valor de cria) en cm a la cruz
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Al analizar los datos recolectados en la parroquia Mulal6 y posteriormente procesarlos mediante
el método BLUP con una heredabilidad del 0,23, se calcula que el EBV tiene una media de
0,55. Se observa un valor maximo de 15,46 y un valor minimo de -5,12, los cuales se derivan
del fenotipo adquirido de las vacas. La confianza en estos resultados, tras el analisis del BLUP,

es del 47%.

En un estudio llevado a cabo en Vegachi, Antioquia, Colombia, ubicado a una altitud de 980
m.s.n.m, con temperaturas minimas de 19°C y maximas de 26°C, realizado por (Martinez J.),

se observa que las hembras de la raza BON en una finca en el tropico colombiano registraron
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los mejores resultados en altura a la cruz, con un promedio de 121,28 cm y un maximo de 145,5

cm. Por otro lado, se encontrd que los machos presentaron una altura minima de 72 cm.

Por consiguiente, en contraposicion al articulo mencionado, se puede apreciar una marcada
diferencia en la altura a la cruz dentro del rango previsto. Es fundamental destacar que esta
variabilidad observada en la altura a la cruz de las vacas en estudio podria atribuirse a una
combinacion de adaptaciones locales, influencias genéticas, nutricion, manejo del ganado y
practicas de reproduccion. Comprender los factores que contribuyen a esta variabilidad es
crucial para una gestion efectiva del ganado y para la interpretacion precisa de los datos en el

contexto del estudio.

g. Respuesta a la seleccion en la ganancia diaria de peso

Figura 12. Respuesta a la seleccion de la ganancia diaria de peso (gr)

Respuesta a la seleccion en GDP
350
300
250

200
150
100
H

50

XL

L]

=

1

Basandonos en la informacion recolectada y evaluada a través del BLUP en la parroquia
Mulalé, se observa un potencial de heredabilidad en la GDP, con una media de 157,14 gr. Los

valores extremos comprenden un maximo de 304,37 gr y un minimo de 32,72 gr.

En términos de la respuesta a la seleccion en relacion con la GDP, es factible clasificar a los
animales segun su rendimiento, eligiendo los tres principales bovinos potenciales con una
heredabilidad ajustada a la zona de 0,22. La vaca mas destacada en términos de heredabilidad
para la GDP es el animal 28 (Juliana), con una GDP de 304,37 gr. La segunda mejor vaca es el
numero 5 (Lupe), con una GDP de 287,16 gr, y el tercer animal de categoria vacona destacado

en cuanto a heredabilidad es el nimero 52 (Flor), con una GDP de 209,87 gr.

De acuerdo con la afirmacion de (Luis C.), se seiala que los valores de heredabilidad para el
crecimiento de animales cebu en pastos superan el 0,25. Esto sugiere que es viable mejorar el
potencial de crecimiento a través de la seleccion, contribuyendo asi a la reduccion de los costos

de produccion por animal. La tabla 1 del articulo mencionado muestra Ganancias Diarias de
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Peso (GDP) que varian desde 0,372 gr hasta 0,561 gr. Es importante tener en cuenta que estas
tasas de crecimiento corresponden a animales jovenes ubicados en zonas tropicales y destinados

a la produccion de carne.

Gonzales A. escribe que se identificaron valores elevados de heredabilidad total (0,42) para la
variable 'ganancia diaria de peso' (GPD). La tendencia observada en los valores genéticos,

incluida la heredabilidad para la GDP, en un nticleo de raza cebu es de 393 gr.

Al comparar los articulos mencionados con la investigacion, se puede concluir que la relacion
de la respuesta a la seleccion en la GDP con una heredabilidad de 0,22 se encuentra dentro de
los estandares. En otras palabras, las mejores vacas presentan un rango que va desde 304,37 gr
como maximo hasta 32,72 gr como minimo. Es importante tener en cuenta que las
investigaciones citadas fueron llevadas a cabo en climas tropicales y con animales destinados a

la produccién de carne.

h. Respuesta a la seleccion en densidad

Figura 13. Respuesta a la seleccion en densidad (gr/ml)
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Al analizar la informacion recabada en la parroquia Mulal6 sobre la densidad de la leche, se
nota una media de 1,026 gr/ml. Los valores extremos registran un maximo de 1,031 gr/ml y un

minimo de 1,018 gr/ml, indicando que estos valores podrian tener potencial para la
heredabilidad.

Las tres mejores vacas, seleccionadas en base a la heredabilidad como criterio para la
reproduccion en funcidn de la respuesta a la seleccion, son lideradas por el animal 13 (Preciosa),
que muestra la mayor heredabilidad en densidad con 1,031 gr/ml. En segundo lugar, la vaca 15
(Federica) exhibe un valor destacado de 1,030 gr/ml, y la tercera mejor vaca en términos de
heredabilidad en densidad es el numero 18 (Iveth) con 1,030 gr/ml. Teniendo en cuenta que

estas dos ultimas pertenecen al mismo propietario Julio Flores.
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En la opinién de (Calderon A.), al analizar la densidad promedio de la leche Toni a diferentes
temperaturas, se observa que, a temperaturas mas bajas, la densidad es mayor. Especificamente,
dentro del intervalo de (15-24) °C, las densidades cumplen con el limite permisible establecido
por la norma NTE INEN 9:2012, que establece que debe estar en un rango de 1,029 a 1,033
gr/ml. Esto sefiala que la leche no ha sido adulterada, ya que se encuentra dentro de los

parametros aceptables segun la normativa.

Al comparar esta investigacion con la tesis mencionada, se puede establecer que los parametros
de la densidad de la leche, en relacion con la potencia de heredabilidad de 0,32, oscilan entre
1,018 y 1,031 gr/ml. En contraste, el estudio citado, que se basa en parametros de la empresa
Toni, presenta un rango de 1,029 a 1,033 gr/ml. Al evaluar ambas investigaciones, se determina
que la densidad de la leche en la parroquia Mulal6 esta por debajo del rango aceptable. Es de
suma importancia tener en cuenta que las empresas recolectoras de leche cruda unicamente
aceptaran leche con una densidad de 1,028 gr/ml. Por consiguiente, resulta crucial que la
densidad promedio alcance este valor establecido para que los productores reciban una

compensacion justa por su leche, lo cual contribuira de manera positiva a su economia.

i. Respuesta a la seleccion en Lactancia

Figura 14. Respuesta a la seleccion en lactancia
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De acuerdo con los datos obtenidos en la parroquia Mulald, se observa que la media de
heredabilidad es de 4552,63 lts, con un méximo de 5570,52 Its y un minimo de 3497,81 lts,

considerando una lactancia de 305 dias.

Haciendo referencia a las tres mejores vacas en términos de lactancia en 305 dias, calculadas
con una heredabilidad de 0,24, se destaca la vaca 38 (Barrosa) con 5570,52 Its, considerada la

mejor en heredabilidad para la lactancia en 305 dias. Le sigue la vaca 9 (Nifa) con 5555,76 Its
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en una lactancia, y la vaca 30 (Luna) con 5535,75 Its en lactancia. Estas tres vacas se posicionan

como las mejores opciones como potenciales reproductores.

Segun (Izurieta C.), la produccion de leche en la primera lactancia de las vacas Holstein
mestizas fue de 2956,99 + 173,48 litros, con una produccion diaria promedio de 10,46 + 0,66
litros. Esta condicion se atribuye a factores fisiologicos que impactan a las vacas durante la
etapa de lactancia. En comparacion, en vacas puras de alto rendimiento, la produccion alcanza
los 35 litros en el primer tercio de lactancia y 25 litros en el segundo tercio. Ademas, al
suministrar alimento balanceado a vacas durante el segundo tercio de lactancia, se logré una
produccion de 18,43 litros por vaca por dia, una cifra superior a la obtenida en el presente
estudio. Esto podria deberse a la falta de sobrealimentacion en el presente trabajo, ya que la

produccion se basé exclusivamente en forraje y sal mineral.

Al comparar el estudio mencionado con la presente investigacion, se observa una marcada
diferencia entre los individuos estudiados. La vaca con la mayor productividad en la parroquia
Mulal6 alcanza una produccion diaria de 21,66 Its en términos de heredabilidad para futuras
generaciones, en contraste con los 10,46 Its mencionados en la investigacion citada. Este
resultado revela una discrepancia significativa, ya que la produccion en esta investigacion es

notablemente superior.

Je Respuesta a la seleccion en cm a la cruz

Figura 15. Respuesta a la seleccion en cm a la cruz
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Con base en los datos recopilados y analizados mediante el BLUP en la parroquia Mulalo, se
identifica un potencial de heredabilidad en centimetros a la cruz, con una media de 141,13 cm.

Los valores extremos abarcan un maximo de 156,04 cm y un minimo de 135,45 cm.
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En lo que respecta a la respuesta a la seleccion asociada a la altura a la cruz en centimetros, es
factible categorizar a los animales de acuerdo con su tamafio, optando por los tres principales
bovinos potenciales con una heredabilidad ajustada a la zona de 0,23. La vaca mas sobresaliente
en términos de heredabilidad para la altura a la cruz es la vacona 6 (Angelita), con 135,45 cm.
La segunda mejor vacona es el nimero 32 (Desnuda), con 137,03 cm, y el tercer animal

destacado en cuanto a heredabilidad es el nimero 69 (Barby), con 137,13 cm.

Con base en (Mendoza D.) en investigaciones realizadas en varias regiones de Perud, se ha
observado que los bovinos criollos de Ayacucho, ubicados en el valle interandino, alcanzan una
altura de cruz de hasta 113,5 cm. Por otro lado, los bovinos de la Quebrada de Llanganuco,
caracterizada por un clima semiseco y templado, presentan valores promedio de 115,3 cm. En
Colombia, la raza Sanmartinero, originada a partir de animales Bos Taurus, es considerada un
bovino de gran importancia biologica y econdmica. Se sostiene que esta raza tiene su origen en

los animales traidos por los colonizadores.

Estos animales se categorizan como del tipo mesolineo y, en términos de peso, son considerados

eumeétricos. La altura a la cruz es de 130 cm para las hembras y 135 cm para los machos.

En contraste con los articulos mencionados, se puede apreciar una marcada diferencia en
funcion de las regiones de Peru. Sin embargo, no se observa una variacion significativa en
comparacion con Colombia. Esta distincion podria deberse a que las caracteristicas zoométricas
de los bovinos criollos en Ecuador y en los paises de la region latinoamericana exhiben una
gran variabilidad, principalmente asociada a la altitud de los lugares donde se han establecido
sus poblaciones y han evolucionado mediante la seleccion natural para adaptarse a las

condiciones del entorno.

k. COSTO-BENEFICIO

i. Corto plazo

En un periodo estimado, se contabilizaron 83 horas de trabajo en la parroquia Mulalo.
Considerando un sueldo mensual de $800 para 5 dias a la semana, con jornadas de 8 horas
diarias, se establece un valor de $5 por hora. Al multiplicar este valor por las horas trabajadas,

se obtuvo un total de $415, que constituye la contribucion proporcionada a la parroquia.

Ademads, se hace mencion de los beneficios para los productores derivados de las

inseminaciones artificiales. Se lograron realizar 17 inseminaciones a un costo de $40 cada una,
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generando asi un beneficio total de $680. En resumen, el beneficio a corto plazo asciende a

$1095.

ii. Largo plazo

En la parroquia de Mulalo, se pueden considerar tres aspectos para obtener un beneficio a largo
plazo. Comenzando con GDP, ya que lograr una ganancia significativa podria contribuir a

reducir el tiempo de lactancia ajustada a 305 dias.

También consideramos a la lactancia, con un promedio de 4552.63 litros a $0.16 por litro, lo
que resulta en un total de $728.42. Este monto representa lo que se pierde al no lograr prefiar a
las vacas a tiempo. Extrapolando este total a los 71 animales, obtenemos un total de $51,717.87,
reflejando las pérdidas actuales. Sin embargo, si se logran ganancias elevadas, este seria el

ahorro potencial.

Ademas de esto, el precio promedio por litro de leche es de $0.42. Por lo tanto, si se cumplen
los objetivos y se registra un aumento en la densidad a 1,032 gr/ml, podrian llegar a recibir
hasta $0.50 por litro, lo que representa un incremento de 0.08 centavos en comparacion con el

costo actual.

Considerando la produccion anual de 255623,85 litros en la parroquia, se obtendria un ingreso

adicional de $20449,90 si los objetivos a largo plazo se cumplen de manera exitosa.

11. IMPACTOS

a. Impacto técnico

El impacto técnico logrado con el proyecto se centra en mejorar el reconocimiento de los
registros de produccion y crianza de animales. Esto capacita a los productores para entender la
importancia de mantener registros precisos y seleccionar métodos de crianza mas apropiados,
como la inseminacion artificial. Este enfoque contribuye a prevenir altos porcentajes de

morbilidad tanto en términos productivos como reproductivos.

12. CONCLUSIONES
- Se evalu6 el rendimiento de rasgos seleccionados y ponderados como GDP,
densidad, lactancia de los 305 dias y altura a la cruz. Se observa que las vacas
seleccionadas destacan por su alto potencial en heredabilidad. Los dos mejores
bovinos en términos de heredabilidad en GDP muestran actualmente una ganancia
de peso favorable (900 gr. y 754 gr., respectivamente) y en respuesta a la seleccion

(304,37 gr. y 287,16 gr.). En cuanto a la densidad, se proyecta un pico maximo de
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1,032 gr/ml en las futuras generaciones. Se destaca la lactancia (8491,43 y 8318,14
litros) durante 305 dias como un rasgo heredable para las generaciones venideras.
Finalmente, la altura a la cruz de las mejores vacas (135,45 cm y 137,03 cm) se
presenta como un atributo a heredar en sus futuras generaciones.

Se evidencia que la densidad y la lactancia emergen como las principales fortalezas
en términos de heredabilidad. Esto sugiere que estas caracteristicas tienen una alta
probabilidad de ser transmitidas de una generacion a otra dentro de la poblacion de
ganado lechero estudiada. La densidad, que se refiere a la cantidad de componentes
solidos en la leche, y la lactancia, medida en la produccion de leche durante un
periodo especifico como los 305 dias, son atributos cruciales que influyen
significativamente en la calidad y cantidad de leche producida.

Se describen dos enfoques en el analisis de costo-beneficio: a corto y a largo plazo.
El beneficio a corto plazo asciende a $1095, considerando las horas de trabajo y las
inseminaciones artificiales realizadas en un periodo especifico. Mientras tanto, el
beneficio a largo plazo en cuanto a densidad podria alcanzar un ingreso adicional de
$20449,90 si se logran cumplir los objetivos establecidos y en cuanto a lactancia se

podria evidenciar una ganancia de $51,717.87.

13. RECOMENDACIONES

Impulsar el registro de padres en la parroquia es esencial, dado que no se cuenta con
informacion anterior a las vacas en produccion. Esta carencia de datos previos
impacta directamente en la confiabilidad del andlisis estadistico, generando
porcentajes mas bajos. Al mismo tiempo, la implementacién de mejoras genéticas
contribuird positivamente a los valores de heredabilidad, brindando beneficios
sustanciales a los productores involucrados.

Es recomendable mejorar la fertilidad del suelo, una nutricion adecuada
proporcionando una dieta equilibrada y nutritiva que cumpla con los requisitos
energéticos y proteicos de las vacas. Incluyendo el suministro de forraje de calidad,
concentrados y suplementos minerales segin las necesidades especificas de cada
animal para llegar a tener una mejor GDP.

Es fundamental mantener registros precisos para garantizar una mayor confiabilidad
en las estimaciones. Esto implica la necesidad de llevar registros detallados y
minuciosos sobre cada vaca, asi como de revisar y verificar la informacion de

manera regular.
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