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RESUMEN

En el desarrollo de la investigacion se evalud la eficiencia productiva y reproductiva de 123
productores pertenecientes al programa UTCgen en las parroquias de Alaguez, Mulalé y
Joseguango Bajo. El estudio consistié en la validacion de un modelo de prediccién de peso, la
caracterizacion de la leche que producen y el andlisis de impacto econdmico de dichos estos
productores. Se determind una correlacion positiva y fuerte (R?=0.6527) entre el perimetro
toréacico y el peso estimado de los animales, que establecié la medida confiable del indicador
para un manejo técnico en campo. Sin embargo, el analisis productivo reveld deficiencias en la
calidad de la leche, con un promedio de grasa del 2,61 %, valor por debajo de los estandares
normativos vigentes (3,5%). En el andlisis reproductivo, se identificé un promedio de 186 dias
abiertos que compromete la curva de lactancia y la eficiencia de la finca. El analisis de impacto
en la economia del productor, evidencid una heterogeneidad en los costos de produccion, que
van en un rango de $0,09 y $1,93 por litro de leche. En base a estos resultados, se concluye que
la rentabilidad de los productores no depende del volumen de produccidn, sino de la estructura
de costos fijos y la dependencia de insumos externos. Mientras que los sistemas de agricultura
familiar logran utilidades de hasta $0,35 por litro de leche, el 33 % opera con pérdidas o
subsisten debido al alto costo del forraje y la falta de bonificaciones por calidad de la leche. Se
recomienda implementar un plan nutricional a base de fibra para elevar los sélidos totales y
aumentar la utilidad en las unidades de produccion.

PALABRAS CLAVE: eficiencia reproductiva, productividad, perimetro toracico, calidad de
leche, UTCgen,
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Author:
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ABSTRACT

In the development of the research was evaluated the productive and reproductive efficiency of
the 123 producers belonging to the UTCgen program in the parishes of Alaquez, Mulalo y
Joseguango Bajo. The study consisted of validating a weight prediction model, the
characterization of the milk they produced and the economic impact analysis of these producers.
A strong positive correlation was determined (R?=0.6527) between chest circumference and
estimated weight of the animals, establishing a reliable measurement of the indicator for
technical management in the field. However, the production analysis revealed deficiencies in
milk quality, with an average fat content of 2.61%, which is below current regulatory standards
(3,5%). In the reproductive analysis, an average of 186 open days was identified, which
compromises the lactaction curve and the efficiency of the farm. The analysis of the impact on
the producer’s economy revealed heterogeneity in production costs, which range from $0,09
and $1,93 per liter of milk. Based on these results, it’s concluded that producers’ profitability
doesn’t depend on the production volume, but rather on the structure of fixed costs and
dependence of external inputs. While family agricultural systems achieve profits of up to $0.35
per liter of milk, 33% operate at a loss or survive due to the high cost of feed and the lack of
bonuses for milk quality. It’s recommended to implement a fiber based nutritional plan to
increase total solids and profitability of production units.

KEYWORDS: reproductive efficiency, productivity, chest circumference, milk quality,
UTCgen
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El estudio se realiza con el propdsito de determinar el impacto econémico de una baja eficiencia
productiva y reproductiva en las unidades agropecuarias de produccion de leche a nivel familiar.
Tomando en cuenta que representa uno de los principales factores de pérdidas econdmicas del
sector lechero familiar. Al analizar su efecto econémico en hatos de los productores vinculados
al programa UTCgen de Cotopaxi, se podra cuantificar el verdadero costo de la baja fertilidad
y asi, disefiar estrategias accesibles para estos productores. Los resultados aportan datos
concretos para ajustar dicho programa con enfoque en rasgos reproductivos, y herramientas de

gestion para reducir costos y optimizar la produccion de leche.

La economia y productividad del sector lechero dependen de la eficiencia reproductiva de los
animales, tomando en cuenta que afecta de forma directa los costos de operacion y su
sostenibilidad. Es méas acentuado a nivel de las pequefias unidades familiares, los cuales tienen
recursos muy limitados y los animales que poseen representa una inversion significativa.
Mejorar los indicadores reproductivos como intervalo entre partos, tasa de concepcion y edad
al primer parto, es esencial para establecer la diferencia, como garantia de su rentabilidad y

sostenibilidad.



La reproduccion eficaz posibilita disminuir el periodo entre nacimientos, incrementar el ritmo
de gestacion, optimizar la tasa de reposicion y, en consecuencia, incrementar la productividad
de leche por unidad de tiempo. Cada vaca vacia en los sistemas de leche de pequefia escala
implica pérdidas econdmicas acumulativas debido a la reduccion en la produccion y al

incremento en los gastos de alimentacion y gestion (1).

Los beneficiarios directos son los productores de leche de nivel familiar vinculados al programa
UTCgen en la zona oriental del cantén Latacunga, los cuales pueden tener acceso a las
estrategias productivas y reproductivas que estén a su alcance y les permita reducir pérdidas
econdmicas. De la misma forma que se beneficia la Universidad Técnica de Cotopaxi, al contar
con datos reales y concretos para el fortalecimiento de sus programas de mejora genética, lo

cual servira para orientar la toma de decisiones técnicas en el sector agropecuario y lechero.

Se debe tomar en cuenta las condiciones agroecoldgicas y sociales y econdémicas de la zona
oriental de Latacunga, por lo que pueden requerir de un proceso de intervencion y asesoria
técnica distinta. UTCgen es un programa que promueve la Universidad Técnica de Cotopaxi, y
desempefia un rol muy importante en la implementacién de estrategias de mejora genética. En
base a estos aspectos, se quiere de un andlisis cuantitativo de como estas acciones impactan en

la economia y en la reproduccion y la produccion de leche en los entornos lecheros familiares

).

El proyecto impacta en la estabilidad econémica de las familias del area rural, donde los
recursos son escasos. Las decisiones técnicas que derivan, ayudan a reducir la vulnerabilidad
econdmica y fortalecen la seguridad alimentaria de la localidad (3). Académicamente, la
investigacion es un aporte en la consolidacion del conocimiento cientifico y técnico sobre los
sistemas familiares de produccion agropecuaria. Este dmbito favorece la formacion de
profesionales capaces de responder a las necesidades del territorio donde prestaran sus

servicios.

Diversas investigaciones han evidenciado que las dificultades reproductivas representan una de
las principales razones de pérdidas econdémicas en hatos de ganado, dado que impactan
directamente en la durabilidad productiva de las vacas y la eficiencia del sistema en general (4).

En el escenario ecuatoriano, es un factor determinante para un sistema econémicamente viable.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1 Directos

o Ganaderos asociados al programa de mejoramiento genético sostenible (UTGgen) del
sector oriental de Latacunga.

o Las investigadoras principales del proyecto, requisito previo a la obtencién del Titulo

en Medicina Veterinaria.

3.2 Beneficiarios indirectos
o Ganaderos productores de leche de bovinos del sector oriental de Latacunga.

o Estudiantes y docentes de la carrera de Medicina Veterinaria.

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para Ecuador, la ganaderia de leche constituye un pilar fundamental en la economia de las zonas
rurales y es esencial para la seguridad alimentaria a nivel nacional. Su aporte al Producto Interno
Bruto (PIB) agropecuario es significativo, como caracteristica principal se tiene que el 75% de
las unidades de produccion son sistemas agropecuarios a nivel familiar. Los sistemas
constituyen el sustento econémico de las familias rurales, y actualmente enfrentan el reto de
mejorar sus indicadores de eficiencia para garantizar la rentabilidad, tomando en cuenta el
creciente aumento de los costos de produccion y la variabilidad del mercado nacional (5). En
este contexto, la capacidad competitiva de los sistemas lecheros en la region depende del

manejo reproductivo eficiente que les garantice optimizar la produccion por animal.

En las parroquias lecheras de Cotopaxi, los sistemas familiares enfrentan bajos indices
reproductivos que limitan su productividad y sostenibilidad economica. Entre los problemas se
tienen largos intervalos entre partos (mayor a 400 dias se considera suboptimo), el objetivo
debe acercarse a los 365 dias para maximizar la eficiencia reproductiva (6).0Otro aspecto es la
baja tasa de concepcién, menor al 35 % indica dificultades en el manejo reproductivo (7) v,
elevados dias abiertos (mayor a 130 dias), comienza a afectar la rentabilidad del sistema (8), se
incrementan los costos por pérdida de lactancias, gastos en inseminaciones repetidas y
tratamientos de infertilidad. Aunque el programa UTCgen promueve el mejoramiento genético,
no se ha evaluado como la eficacia reproductiva de estos animales impacta en la economia de
pequefios productores, donde los margenes de ganancia son estrechos y la ineficacia puede

llevar al endeudamiento o abandono de la actividad.



Las familias que habitan en la zona oriental del canton Latacunga, dependen econémicamente
de las actividades agropecuarias para obtener sus ingresos, y, aun cuando cuentan con el
respaldo técnico del programa UTCgen, encargado de impulsar el mejoramiento genético y
capacitar a la comunidad en las actividades productivas, los indicadores de eficacia
reproductiva en los hatos familiares estan por debajo de los valores 6ptimos, lo cual representa

una amenaza para la rentabilidad y la sostenibilidad de los sistemas productivos a nivel familiar.

La produccién lechera a nivel familiar en el sector oriental de Latacunga es esencial para el
sustento de cientos de familias que hacen vida en la zona. Se han realizado recientemente
investigaciones en la region que revelan dificultades reproductivas como la metritis. Estos
eventos estan limitando tanta la produccion como la viabilidad econdmica de estos sistemas

bajo el programa UTCgen (9).

Un estudio en parroquias nororientales identifico que aproximadamente el 20 % de las vacas
presentaban metritis, lo que impactd negativamente en los ciclos reproductivos y genero
pérdidas econdmicas considerables (10). Adicionalmente, en las fincas donde se desarroll6 el
proyecto, se encontrd que cerca del 36 % del rebafio lograron prefiarse de las vaconas que eran
aciclicas y, tras inseminaciones artificiales solo el 61 % lograron prefiarse, lo que confirma la

recurrencia de ineficacias reproductivas que perjudican la productividad.

Estas disfunciones reproductivas obligan a los productores a asumir mayores gastos en
alimentacion y manejo sanitario debido a la prolongacion de los periodos improductivos. A su
vez, el incremento de los costos y la disminucion de los voliumenes de leche, reducen el margen

econdmico, lo cual amenaza la sostenibilidad de las fincas familiares (11).

Si bien el programa UTCgen ha promovido acciones de mejoramiento genético y seguimiento
técnico, no existe, hasta ahora, una evaluacion clara y cuantificable de como los indicadores
reproductivos se traducen en beneficios o pérdidas econdmicas, ademas de una planificacion

eficiente de la produccion lechera a nivel local (12).

En el sector oriental de Latacunga los aspectos mas destacados que afectan la eficiencia
reproductiva, es la falta de minerales en el suelo, esto repercute negativamente en multiples

procesos fisioldgicos, especialmente los relacionados con la reproduccién. La ausencia de un



control de las vacunas virales afecta gravemente, ya que muchas enfermedades impactan
directamente el apto reproductor de la fertilidad, el desarrollo fetal o la viabilidad del embrién.
Sumado a esta problematica, se tiene la falta de registros ya que esto permite identificar

problemas a tiempo, optimizar decisiones de manejo, y maximizar la productividad del hato.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Evaluar el efecto econdmico de la eficiencia productiva y reproductiva en sistemas lecheros

familiares del programa UTCgen en las parroquias de la provincia de Cotopaxi.

5.2 Objetivos Especificos

o Determinar los indicadores productivos y reproductivos en los sistemas lecheros
familiares mediante trabajo de campo para establecer parametros de eficiencia dentro
del programa UTCgen.

o Cuantificar el impacto econémico de la eficiencia productiva y reproductiva mediante
costos para establecer sostenibilidad.

o Proponer un plan de manejo reproductivo basadas en evidencias bibliogréafica y de

campo para mejorar la sustentabilidad de los sistemas lecheros familiares.

6. ACTIVIDADES RELACIONADAS A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS EN LA
INVESTIGACION

Tabla 1. Actividades relacionadas a los objetivos planteados en la investigacion

OBJETIVO 1 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Determinar los Aplicar las formulas Recopilacion  de Propuesta de
indicadores productivosy para poder analizar informacion: en acciones para
reproductivos en los los indicadores UTC gen app mejorar la
sistemas lecheros reproductivos productividad
familiares mediante lechera mediante
trabajo de campo para manejo reproductivo
establecer parametros de eficiente

eficiencia dentro del
programa UTCgen.




OBJETIVO 2 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Cuantificar el impacto Tabulacion de datos Recoleccién de Costos de
econémico de la econdémicos de cada datos en campo produccion,
eficiencia productiva y propietario. rentabilidad e
reproductiva  mediante impacto  generado
costos para establecer por la eficacia el
sostenibilidad. programa

OBJETIVO 3 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Proponer un plan de Recomendaciones Impartir los Recomendaciones

manejo reproductivo conocimientos especificas

basadas en evidencias
bibliogréafica y de campo

para mejorar la
sustentabilidad de los
sistemas lecheros
familiares.

Fuente: Directa

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

7.1. Historia del Bovino en el Ecuador

La historia del bovino en Ecuador comienza tras la llegada de los colonizadores esparioles en
el siglo XVI. Los primeros animales de la especie Bos taurus fueron traidos desde Espafia y las
islas del Caribe, principalmente para cubrir necesidades de trabajo, alimentacidn y expansion
agricola en el nuevo territorio (13). Se trataba de ganado ibérico rustico que con el tiempo se

adapto a los diversos ecosistemas ecuatorianos.

Durante la época colonial, el ganado bovino fue introducido progresivamente en las regiones
de la Sierra y Costa. En los Andes, su uso se orientd a la produccion lechera y de trabajo en el

campo, mientras que en la Costa se desarrollaron grandes haciendas ganaderas orientadas a la



carne. Estos sistemas eran sostenidos por mano de obra indigena y se convirtieron en estructuras

fundamentales del modelo agroproductivo de la Colonia (14).

La llegada y permanencia del ganado ibérico en Ecuador dio origen a razas criollas,
caracterizadas por su rusticidad, resistencia a enfermedades y capacidad de adaptacion a
terrenos dificiles. Aunque poco explotadas comercialmente, estas razas contintan existiendo en

regiones de dificil acceso, como en zonas rurales de la Sierra Central y el Sur del pais (15).

A partir del siglo XX, especialmente desde los afios 50, se impulso la introduccion de razas
extranjeras con fines de mejoramiento genético. Razas lecheras como Holstein, Brown Swiss y
Jersey fueron cruzadas con ganado criollo para aumentar la produccién de leche, mientras que
razas carnicas como Brahman y Charolais se utilizaron para incrementar la productividad en
zonas tropicales (16). Estas practicas marcaron un cambio estructural en la ganaderia

ecuatoriana.

En la actualidad, Ecuador cuenta con una poblacién bovina estimada en mas de 4 millones de
cabezas. La actividad ganadera esta dividida principalmente entre sistemas de doble propésito
en la Costa y Amazonia, y produccion lechera intensiva en la Sierra. A pesar de la
modernizacion, aun subsisten poblaciones criollas sin intervencion genética, especialmente en

comunidades campesinas (17).

7.2. Ganaderia en Cotopaxi

Cotopaxi es una Provincia andina con una agroeconomia diversificada que integra cultivos y
produccidn pecuaria. Segun el Plan de Ordenamiento Territorial (2019), el inventario de ganado
vacuno ascendia a 309.495 cabezas, con una media de 8,77 L/vaca/dia y un volumen diario
estimado de 767.855 L de leche (18). En esta zona subtropical de la provincia los sistemas
agropecuarios funcionan de forma combinada produciendo leche y carne, pero la mayoria del

ganado vacuno se mantiene para la produccion de leche.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) para el afio 2022, invirtido mas de USD 1,5 M
en la formacion, asistencia técnica y mejora genética para 335 ganaderos de Cotopaxi. Se
llevaron a cabo 315 inseminaciones artificiales y se cre6 un corredor genético provincial (19).
De manera simultanea, el MAG atendié a 1.248 bovinos y ovinos con ultrasonografia

ginecologica, desparasitacion, entre otros servicios veterinarios en diversas parroquias del



sector rural. El programa de mejoramiento genético brindé 1.424 capacitaciones, asistencia
técnica a 16.121 ganaderos durante la Expo Cotopaxi2022, y ademéas se distribuyeron

26.630 kg de forraje y 261 pajuelas reproductivas (20).

Los centros agropecuarios comunitarios (CDPAC), para 2023, entregaron paquetes
tecnoldgicos, titulos de propiedad a més de 1.800 productores, se les brind6 asistencia técnica
y se les dotd de herramientas como motoguadafias y picadoras de pasto, para el fortalecimiento
de la produccién de leche y carne (21). La ganaderia local ha sido afectada por eventos naturales
como erupciones y ceniza del volcan Cotopaxi. Para el mismo afio, se reportaron descensos del
15 % en produccion lechera en cantones como Mejia y Latacunga, con deterioro en pastos y

problemas sanitarios en el ganado (22).

7.3. Reproduccion bovina en la ganaderia de Cotopaxi

En Cotopaxi, la eficiencia reproductiva bovina es clave para sostener la produccion lechera, que
representa el eje econdmico de numerosas familias campesinas. La reproduccién exitosa
determina la continuidad de la produccion lactea, el reemplazo de vientres y el equilibrio
econdmico del hato. Sin embargo, existen maltiples limitantes técnicas y ambientales que

afectan los indices reproductivos (23).

Muchos productores de Cotopaxi atn dependen de la monta natural sin registros reproductivos,
lo cual retrasa la deteccion de problemas como anestro, infertilidad o bajas tasas de concepcion.
Los problemas mas recurrentes, relacionados con las deficiencias reproductivas en la zona
tienen que ver con las deficiencias en la alimentacion del rebafio, infecciones uterinas sin
diagnostico y falta de suplementacion de minerales como el fosforo o selenio, fundamentales

para la ciclicidad (24).

En apoyo a la problematica que se presenta en estos sectores, el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) actla conjuntamente con la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) para
impulsar el uso de tecnologias como la inseminacion artificial (1A), la sincronizacion de celos
y la evaluacion ultrasonografica del aparato reproductor animal. Para el afio 2022 se
intervinieron las fincas de Latacunga y Pujili donde se realizaron méas de 300 inseminaciones
con razas Holstein y Jersey, como promocion de la mejora genética. Practicas como los

protocolos hormonales en la sincronizacion de estro (Ovsynch y PGF2a) se pueden
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implementar para reducir el intervalo entre partos e incrementar el porcentaje de prefiez en

ganaderias de media escala (25).

Para mejorar la eficiencia reproductiva de las unidades productivas, es clave que se realicen
capaciten los ganaderos en la identificacion del estro, normas de higiene en la IA 'y evaluaciones
postparto. En 2023, més de 1.200 productores en Cotopaxi fueron capacitados mediante talleres
técnicos impulsados por el MAG, fortaleciendo el conocimiento sobre fisiologia reproductiva,

nutricion pre-servicio y salud uterina (26).

7.4. Programa de mejoramiento genético UTCGen

A nivel local, programas como UTCGen promueven la recoleccion y registro de datos
reproductivos como fechas de servicio, partos, fallas de concepcion, para evaluar la
heredabilidad en funcion de que se adapten a las condiciones altas andinas de Ecuador (27).
Tomando en cuenta que la heredabilidad de los caracteres reproductivos en los animales es baja,

se deben implementar estrategias de mejora centradas en:

. La seleccion indirecta (por ejemplo, seleccionar por vida productiva, que correlaciona
con fertilidad).

. Uso de genética de alta confiabilidad (toros con pruebas de fertilidad).

. Control riguroso del ambiente: salud uterina, balance energético, deteccion de celo y
bienestar (28).

7.5. Variacion fenotipica en la reproduccion de bovinos lecheros

Se refiere a la diversidad observada en caracteristicas medibles de un organismo, producto de
la interaccidn entre factores genéticos y ambientales. En la reproduccion de bovinos lecheros,
esta variacion puede observarse en parametros como la edad al primer parto, intervalo entre
partos, dias abiertos, y tasas de concepcion, reflejando tanto la influencia genética como la de

factores no genéticos (29).

La variacion fenotipica permite distinguir los efectos genéticos heredables de aquellos
generados por el manejo, la alimentacion y el medio ambiente, por lo tanto, es importante en la
identificacion de oportunidades de mejora en los sistemas ganaderos (30). La identificacion
eficiente de esta variabilidad es determinante en el disefio de programas de seleccion y manejo
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adecuado del rebarfio, garantizando asi la eficiencia reproductiva. Esta variabilidad viene dada

por:

. Diferencias genéticas entre individuos. Genes que controlan la fertilidad y otros
aspectos reproductivos del animal.

. Condiciones ambientales como el clima, manejo, alimentacion, salud y estrés.

. Animales con el mismo genotipo se pueden comportar distinto bajo diferentes

condiciones externas, aumentando la variabilidad fenotipica.

Los sistemas de produccion lechera a nivel familiar, que forman parte del programa UTCgen
en Latacunga region oriental, presentan una variabilidad fenotipica alta a consecuencia de la
heterogeneidad en manejo y los recursos, lo que hace requiere que se registre sistematicamente
para que las intervenciones sean optimas (31). El andlisis de la variacion fenotipica se realiza
mediante estudios estadisticos que descomponen la variabilidad total en componentes genéticos
y ambientales, usando herramientas como el analisis de varianza (ANOVA) y modelos mixtos.

Esta informacion es fundamental para (32):

. Determinar la heredabilidad de caracteres reproductivos.
. Identificar précticas de manejo que reducen la variabilidad negativa.
. Optimizar programas de mejoramiento genético y reproductivo.

7.6 Ciclo estral en bovinos lecheros

El ciclo estral en bovinos lecheros es el periodo comprendido entre dos manifestaciones
consecutivas de estro o celo, y generalmente tiene una duracion promedio de 21 dias, aunque
puede variar entre 18 y 24 dias segun factores individuales y ambientales (33). Este ciclo es
fundamental para la reproduccion, ya que determina la ventana temporal en la cual la vaca es

fértil y puede concebir. El ciclo estral se divide en cuatro fases principales (34):

. Proestro: Se inicia con el desarrollo folicular en los ovarios y la preparacion del
endometrio. Su duracion es de aproximadamente de 3 a 4 dias y se caracteriza por la
disminucion en la produccion de progesterona y aumento del estrégeno.

. Estro (celo): La duracion de la fase es de 12 a 18 horas y es cuando ocurre la receptividad
sexual y ovulacion. La vaca muestra signos de celo y receptiva al toro o inseminacion

artificial.
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. Metaestro: Le sigue al estro con una duracion de 3 a 5 dias. Se forma el cuerpo luteo y
aumenta la produccion de progesterona para conservar el embarazo en caso de
concepcion.

. Diestro: Fase de méaxima actividad del cuerpo lateo, con alta concentracion de

progesterona que inhibe el estro. Dura cerca de 12-14 dias.

El ciclo estral puede verse alterado por diversos factores como (35):

. Estrés térmico y ambiental.

. Estado nutricional.

. Enfermedades reproductivas.
. Manejo y genética del hato.

Estas alteraciones pueden provocar ciclos anovulatorios, estros silenciosos o infertilidad
temporal, afectando la productividad lechera. EI conocimiento preciso del ciclo estral es vital
para optimizar el momento de la inseminacion artificial o monta natural, logrando asi una mayor
tasa de prefiez y eficiencia reproductiva. En sistemas familiares y comerciales, la deteccidn

eficaz del estro es uno de los pilares para el éxito reproductivo (36).

7.7 Inseminacion artificial en bovinos lecheros

La inseminacion artificial (I1A) es una técnica reproductiva que consiste en depositar semen de
un toro seleccionado dentro del tracto reproductor de la vaca en celo, sin necesidad de la monta
natural (37). Esta practica ha revolucionado la ganaderia lechera al permitir un mejor control

genético, aumentar la tasa de fertilidad y reducir riesgos sanitarios.

Para una inseminacion exitosa, es fundamental la correcta deteccion del estro, ya que la 1A debe
realizarse durante el periodo optimo de fertilidad de la vaca, generalmente entre 6 y 24 horas
después del inicio del celo. EI semen puede ser fresco o congelado, siendo este ultimo el mas
utilizado por su facilidad de almacenamiento y transporte (38). La técnica requiere
entrenamiento del personal para asegurar una correcta deposicion del semen en el cuerpo
uterino, lo que maximiza las probabilidades de concepcion. El éxito de la inseminacion artificial

depende de multiples factores, entre ellos (39):

. Calidad del semen: movilidad, concentracion y viabilidad espermatica.
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. Etapa reproductiva y condiciones de salud del animal. Requiere de un ciclo estral normal
y ausencia de infecciones.
. Buena alimentacion y condiciones ambientales que reduzcan el estrés.

. Formacién del inseminador en las habilidades técnicas y exigir experiencia comprobada.

La implementacion de inseminacién artificial se usa como estrategia para mejorar la genética
de forma acelerada en los rebafios, simultaneamente, contribuye con el aumento de la
productividad lechera y la rentabilidad de los sistemas de explotacion a nivel familiar y de
mercado. Con la IA se disminuye el riesgo de transmision de enfermedades venéreas, como
garantia de bioseguridad. En programas como UTCgen en Ecuador, la IA ha sido un pilar clave
para mejorar la calidad genética y la eficiencia reproductiva en sistemas lecheros familiares
(40).

7.8  Salud reproductiva en bovinos lecheros

La salud reproductiva en bovinos lecheros es un aspecto fundamental para garantizar la
productividad y rentabilidad de las explotaciones. Un estado 6ptimo de salud reproductiva
permite una adecuada tasa de concepcion, reduccion del intervalo entre partos y mejor
desempefio general del hato. Los problemas reproductivos no solo afectan la produccion de
leche, sino también aumentan los costos asociados a tratamientos veterinarios y reemplazos de
animales. Entre las principales enfermedades que afectan la salud reproductiva de las vacas

lecheras se encuentran (41):

. Metritis y endometritis: infecciones uterinas postparto que pueden prolongar el intervalo

entre partos y disminuir la fertilidad.

. Quistes ovaricos: alteraciones hormonales que afectan el ciclo estral y la ovulacion.
. Retencidn de placenta: dificulta la recuperacion uterina y predispone a infecciones.
. Abortos y mortalidad embrionaria: causados por infecciones, deficiencias nutricionales

o factores ambientales.

Diversos factores pueden influir en la salud reproductiva de los bovinos lecheros, tales como

(42):
. Manejo nutricional deficiente que afecta el balance energético
. Condiciones sanitarias y control de enfermedades infecciosas.

. Estrés ambiental y manejo inadecuado durante el periodo reproductivo.
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Calidad genética y programas de mejoramiento.

Para optimizar la salud reproductiva, se recomiendan practicas como (43):

7.9

Implementar programas de prevencion y control sanitario (vacunacion, diagnostico
temprano).

Asegurar una nutricion balanceada, especialmente en el periparto.

Capacitar al personal en deteccién de celo y manejo reproductivo.

Uso adecuado de biotecnologias reproductivas, como la inseminacién artificial y la

sincronizacion.

Nutricién en bovinos lecheros

La nutricidén adecuada es esencial para el rendimiento productivo y reproductivo de los bovinos

lecheros. Una alimentacion balanceada garantiza un suministro adecuado de nutrientes para

mantener la produccion de leche, la salud general y la capacidad reproductiva del animal. La

desnutricion o desequilibrios alimenticios pueden afectar negativamente la produccion y

aumentar la incidencia de enfermedades (44). Los bovinos lecheros requieren una dieta

equilibrada que incluya:

Energia: fundamental para el mantenimiento, produccién y reproduccion. Se obtiene
principalmente de carbohidratos y grasas.

Proteinas: necesarias para la sintesis de leche y tejidos corporales.

Vitaminas y minerales: esenciales para procesos metabolicos y la funcién inmunoldgica,
destacando el calcio, fosforo, magnesio, vitaminas A, D y E.

Agua: el recurso mas importante, ya que la leche esta compuesta principalmente por

agua.

La nutricion debe ajustarse segun la etapa productiva del bovino (45):

Periodo seco: se busca mantener el estado corporal y preparar el animal para el siguiente
ciclo.

Periodo de transicion: se incrementan nutrientes para prevenir trastornos metabdlicos y
apoyar el inicio de la lactancia.

Lactancia: alta demanda energética y proteica para sostener la produccion de leche.
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El balance energético negativo, comun en vacas lecheras de alta produccion, puede retrasar la
recuperacion del ciclo estral y disminuir la fertilidad. Por ello, un manejo nutricional adecuado

es vital para mejorar los indices reproductivos y la eficiencia productiva (46).

7.10 Manejo del hato en bovinos lecheros

El manejo adecuado del hato lechero es fundamental para maximizar la produccion, mantener
la salud animal y mejorar la rentabilidad del sistema productivo. Requiere de la implementacion
de précticas adecuadas de alimentacion, reproduccion, salud animal, sanidad y control de

variables ambientales que puedan afectar a los animales (47).

Para garantizar una eficiente reproduccién se debe mejorar los intervalos entre partos, aumentar
la productividad y optimizar la calidad genética del hato. Se requiere una deteccion oportuna
del celo, ejecutar la inseminacion artificial o monta natural y llevar a cabo el seguimiento del
estado reproductivo. Es esencial que se prevenga y controlen las enfermedades para garantizar
el bienestar y disminuir pérdidas financieras. Como practicas recomendadas se deben aplicar
programas de vacunacion, desparasitaciones, tomar medidas higiénicas en el ordefio y

monitorear constantemente la salud animal (48).

Alimentar adecuadamente a los animales es primordial para elevar los niveles productivos y la
salud. Se debe suministrar una dieta ajustada a las diferentes etapas en la que se encuentra el
animal y conforme a las condiciones ambientales, suministrar suficiente agua limpia y los
nutrientes esenciales. ElI ambiente adecuado se conforma por espacios suficientes, con buena
ventilacion, sombra y proteccion contra condiciones climaticas adversas, esto como
contribucion al bienestar y reduccion del estrés en los animales. Llevar registros detallados
sobre produccion, reproduccion, salud y alimentacién facilita la toma de decisiones y la

identificacion de areas de mejora en el manejo del hato (49).

7.11. Calidad de la leche en bovinos lecheros

Es la prioridad en los sistemas productivos de leche, puesto que influye directamente en la
seguridad alimentaria, el valor comercial y la satisfaccion del consumidor. Se evalia en
términos fisicos, quimicos y microbiologicos, asi como en aspectos relacionados con la higiene
y manejo durante la produccién (50). La calidad de la leche estd determinada por multiples

factores, entre ellos (51):
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. Sanidad del animal: Enfermedades como la mastitis pueden alterar la composicion y

aumentar la carga bacteriana.

. Alimentacion: Una dieta balanceada contribuye a la calidad nutricional y estabilidad de
la leche.
. Manejo y ordefio: Técnicas adecuadas de ordefio, limpieza de las ubres y equipos

reducen la contaminacion.
. Condiciones de almacenamiento: La refrigeracion inmediata y correcta minimizan el

crecimiento microbiano.

7.11.1. Parametros de calidad
Conforme a lo establecido por Cisneros (52), los parametros que se establecen para determinar

la calidad de la leche son:

. Composicion quimica: Mayoritariamente es un 88 % agua, posee grasa (3,4 %), proteina
(3,2 %), lactosa (4,7 %) y solidos totales (12 %), que influyen en el valor nutritivo y
procesamiento. Ademas de 0,7 % de minerales, principalmente calcio, magnesio,
potasio, hierro. Entre las vitaminas presentes estan la D, A, B12).

. Recuento bacteriano: Indicador de higiene durante la produccion y almacenamiento.

. Conteo de células somaticas (CCS): Refleja el estado sanitario de la glandula mamaria;

niveles elevados indican infecciones.

La calidad de la leche afecta el precio que reciben los productores, ya que las industrias lacteas
establecen estandares minimos para su aceptacion. La mejora continua en calidad reduce
pérdidas econdémicas y mejora la competitividad del sistema productivo. Contribuye de manera
importante al suministro necesario de minerales y vitaminas ya mencionados. Sus derivados

constituyen productos nutritivos y su inclusion en la dieta diaria diversifica la alimentacion.

Debido a su riqueza nutricional, la leche es un alimento fundamental en el metabolismo
humano, ya que aporta aminoacidos esenciales para el desarrollo. La leche y productos lacteos
son consumidos cotidianamente y, a nivel comercial, constituyen uno de los articulos méas

demandados para satisfacer la canasta basica alimentaria (53).
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7.11.2 Composicion de la leche de vaca
Segun Bustamante et al. (53), la composicion de la leche varia segun las especies del bovino,
estirpe, edad y alimentacion; estrechamente relacionado con el sistema agropecuario, el ambiente

y la época. En la Tabla 2 se muestran la composicién nutricional del producto.

Tabla 2. Composicién de la leche

Componente Porcentaje (%)
Agua 87,00

Materias Grasas 39

Proteina 3,3

Proteina del suero 0,7

Lactosa 5,00

Minerales 0,70

Solidos no grasos 8,2

Total de solidos. 11,205

Fuente: Adaptado de Bustamante et al. (53)

7.11.3 Requisitos fisicoquimicos de la leche

La normativa actual establecida define los requisitos fisicoquimicos que se requieren para la
leche que va a proceso industrial. Para Paredes (54), la grasa y la proteina son componentes de
la leche que estan directamente relacionados con su valor nutricional. Son requisitos que deben
ser analizados en laboratorios acreditados para confirmar que el alimento presenta los
requerimientos nutricionales y sanitarios exigidos, asegurando asi su inocuidad y calidad (55).
Este control presenta ante el productor y comprador, las cualidades para optar a un mercado
competitivo. Para los requerimientos fisicoquimicos exigidos al producto, se presenta la Tabla
3.

Tabla 3. Requisitos fisicoquimicos de la leche

Requisitos Unidad Minimo  Maximo
Grasa (%) 3,00
Proteinas (%) 2,9
Sélidos totales (%) 11,2

Solidos no grasos (%) 8,2
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Cenizas (%) (%) 0,65

Densidad relativa 20°C g/ml 1,028 1,032
Acidez titulable como &cido 0,13 0,17

lactico

Punto crioscopico °C -0,53 -0,512

Fuente: Adaptado de NTE INEN 9. Leche cruda. Requisitos (55)

7.11.4 Requisitos para contaminantes en la leche

La norma ecuatoriana NTE INEN 9 (55) define los limites criticos para contaminantes en leche
cruda, para asegurar su calidad e inocuidad. La norma controla la presencia de restos de
antibidticos, pesticidas entre otros compuestos quimicos, asi como la contaminacion por
microorganismos patégenos como Salmonella y Escherichia coli. Ademas de los limites para
micotoxinas, metales pesados y otros agentes contaminantes, asi evitar las enfermedades
transmitidas por los alimentos.

La norma regula los restos de medicamentos, quimicos de uso agricola y metales, para eliminar
los peligros potenciales para la poblacion. La Tabla 4 detalla el valor maximo permitido para

cada contaminante, conforme a la normativa ecuatoriana NTE INEN 9. Leche cruda (55).

Tabla 4. Limites en contaminantes para la leche

Requisito Limite Maximo Ensayo
Plomo, mg/kg 0,02 ISO/TS 6733
Aflatoxina M1, ug/Kg 0,5 ISO 14674

Fuente: Adaptado de NTE INEN 9. Leche cruda. Requisitos (55)

Para los requerimientos microbioldgicos en el producto, la Tabla 5 presenta los limites maximos

permitidos conforme a lo requerido por la Norma NTE INEN 9. Leche cruda (55).

Tabla 5. Requerimientos microbiologicos para la leche

Requisitos Limite maximo Ensayo
Recuento de células somaticas/cm3 7,0x10° AOAC -978.26
Recuento de  microorganismos 1,5x10° NTE INEM 1529:5

aerobios mesofilos REP, UFC/cm?®
Fuente: Adaptado de NTE INEN 9. Leche cruda. Requisitos (55)
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8. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
Los sistemas lecheros familiares con menor intervalo entre partos presentaran mejores

resultados econdmicos en comparacion con aquellos con ciclos reproductivos prolongados.

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1. Ubicacion

El estudio se desarroll6 en el sector oriental del Canton Latacunga de la provincia Cotopaxi,
especificamente en las Parroguias Joseguango Bajo, Alaquez y Mulato.
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Figura 1. Ubicacion geografica del proyecto

Fuente: Google Maps (56)

9.2. Localizacion geografica

La Parroquia Mulalé en la provincia de Cotopaxi del Canton Latacunga, se extiende sobre las
faldas del volcan Cotopaxi en un aproximado de 50.942,48 hectéreas. Es una zona de eminente
actividad volcanica y erosiva. Su altitud va de los 3.000 a 5.897 metros sobre el nivel del mar

y presenta variaciones de latitud. Sus limites geogréaficos son (57):

Norte: Canton Mejia.

Sur: Parroquias Alaquez y Joseguango Bajo.

Este: Provincia de Napo.

Oeste: Parroquias Pastocalle, Tanicuchi y Guaytacama.

Con predominio de un clima ecuatorial mesotérmico semihtimedo en la zona interandina, cuyas

temperaturas medias anuales van de los 12°C a 20°C. estas temperaturas disminuir 0 °C en el
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paramo. Las precipitaciones estan entre 500 y 1.500 mm al afio, variando conforme a la zona,
en el paramo llueve méas que al sur de la parroquia. Es un territorio con gran actividad agricola
y ganadera, con gran potencial agropecuario en la zona alta, donde se destaca la participacion
de empresas privadas dedicadas a la produccion de lacteos y de flores de consumo nacional y,
brécoli de exportacion. Las areas ganaderas se ubican en la parte oriental de la parroquia,
caracterizada por extensos pastizales, administrados por hatos reconocidos. Otro sector de la
economia parroquial lo constituye el sector maderero como generadores de empleo en las

comunidades (57).

La Parroquia Joseguango Bajo se ubica al centro del cantdon Latacunga con una reducida
extension de territorio de 18,41 Km2. En cuanto a su localizacion se presentan las coordenadas
UTM, X=766821, Y=9909000, y las geograficas: 0°49°21,287’" S - 78°36°9,381”" O.
Delimitada por (55):

Norte: Parroquia Mulald

Sur: Parroquia Alaquez

Este: Aldquez y Mulal6

Oeste: Parroquia Guaytacama y Tanicuchi, via panamericana E35 Latacunga — Quito y el rio
Cutuchi.

La parroquia Joseguango Bajo se encuentra a una distancia de 11 Km al norte del canton
Latacunga. Tiene un relieve que facilita la agricultura y ganaderia, con tierras fértiles y
productivas. Con un clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-himedo, caracteristico de zonas por
encima de los 3.200 msnm, con temperaturas que oscilan entre 10 °C y 12 °C, y variaciones
hasta 0 °C y 20 °C como maximo. Con una precipitacion al afio en toda la parroquia de 500 a
750 mm. Las actividades del sector primario son la agricultura, la mineria, la ganaderia, la
silvicultura, la apicultura, la acuicultura, la caza, la pesca y piscicultura. En el sector ganadero,

la parroquia registra unas 1875 cabezas de ganado (58).
La parroquia Alaquez se ubica en las coordenadas geograficas UTM 9910546m S y 764325 m
O, muy cerca del volcan Cotopaxi. A 9,1 km al norte de la cabecera cantonal, con una altitud

de 2836 msnm. Cubre una superficie de 144km?. Esta delimitada por (59):

Norte: Parroguias Joseguango Bajo y Mulalo.
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Sur: Cabecera cantonal y provincial.
Este: Provincia de Napo.

Oeste: Guaytacama.

De clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-humedo y Ecuatorial de Alta Monta, las precipitaciones
van de 500 a 700 mm al afio y en algunas zonas alcanzan los 1250 mm por afio. La temperatura
varia de 12 a 14 °C. Su economia se basa en actividades agricolas y pecuarias. Se cultivan
diversidad de rubros basicos para la alimentacion y se dedican a la crianza de bovinos, porcinos
y especies menores como el cuy y gallinas. Alrededor de 5068 cabezas de ganado se establecen
para la produccion lechera (88,4 %) y el resto es para carne (59).

9.3. Poblacion de estudio

El andlisis de datos se llevo a cabo en un grupo de 117 cabezas de ganado bovino de diversas
razas y edades, propiedad de 23 ganaderos participantes en el proyecto de mejoramiento
genético. Este grupo pertenece a las parroquias Mulald, Joseguango Bajo y Alaquez del

Programa UTCgen en el sector oriental de Latacunga.

9.4. Tipo de estudio

Para el presente proyecto se aplica un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), con alcance
descriptivo. De tipo observacional debido a las distintas caracteristicas que se encontraron en
el campo de estudio, directamente de las fincas y de los registros del programa UTCgen. Y se
consider6 como no experimental, ya que se llevd a cabo sin manipulacion de variables,
centrandose Unicamente en la observacion del entorno para su andlisis posterior. Es
correlacional porque demostré cémo la variacion en los dias abiertos o partos afecté de forma

directa sobre las ganancia o pérdidas.

9.5. Manejo del estudio

El proyecto de investigacién se centr6 en la toma de datos actualizados de cada uno de los
animales, se proporciond asesoramiento técnico durante las visitas a cada productor, que
incluyeron aplicaciones de vitaminas, desparasitantes y vacunas. Esto se complement6 con
chequeos ginecoldgicos que se programaron con fechas especificas, con el fin de implementar

un plan completo de inseminacién artificial.
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Con el proposito de evaluar el efecto econémico reproductivo y productivo, se recopilaron datos
de cada una de las vacas reproductoras involucradas en el proyecto. Para realizar la evaluacion
de los factores reproductivos se estudiaron 75 animales en la Parroquia Joseguango Bajo, 9 en
Aldquez y 33 en Mulald. Los aspectos evaluados fueron: Morfologia animal, produccién

lechera, calidad de la leche y reproduccion.

9.6. Analisis estadistico

Los resultados cuantitativos obtenidos en estudio de campo se sistematizaron y fueron
procesados en el software Microsoft Excel, donde se depuraron los datos y se procedié al célculo
de las variables como dias abiertos, inseminaciones promedio, animales inseminados y vacias.
Se utilizé la estadistica descriptiva para caracterizar la situacion actual de los productores en
las diferentes parroquias, entre estas las medidas de tendencia central para el calculo de
promedios en el intervalo entre partos y dias abiertos. Las medidas de dispersion como el
calculo de la desviacion estandar para entender la variabilidad entre parroquias. Y frecuencias
para representar los porcentajes de vacas que cumplen con los parametros ideales versus vacas

con problemas reproductivos.

El andlisis de correlacién y comparacion evalué el efecto econémico y empled las siguientes
pruebas: Analisis de Varianza (ANOVA) se utiliz6 para comparar las medias de produccion
entre las parroquias Mulald, Joseguango Bajo y Alaquez y determinar si existen diferencias
significativas (p < 0.05) con un nivel de confianza del 95 %., correlacion de Pearson para

determinar la fuerza de la relacion entre la produccion y calidad y morfologia animal.

El software especializado para validar los resultados como R (RStudio) se usé para ejecutar las
pruebas de significancia y generar graficos de cajas (boxplots) que muestren la caracterizacion
de la produccidn por parroquias. Los datos fueron seran analizados a través del modelo lineal
para establecer la significancia. Para clasificar los sistemas lecheros e identificar patrones
grupales, se realizd un Analisis de Conglomerados (Cluster Analysis) mediante el método de

vinculacion jerarquica de Ward.

9.7. Procedimiento metodologico
9.7.1. Evaluacion de la produccion
La produccién de leche se pesa para calcular los rendimientos diarios por parroquia y

determinar los promedios que permitieron establecer la variabilidad (CV) y las diferencias
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significativas entre estas localidades. En funcion de dichas diferencias se hacen o no las pruebas
de comparacion que determinaron la parroquia con el mayor rendimiento diario de leche

(L/dia). Para el calculo de la produccion se aplica la media aritmética:

n -/ - - .
Produccién diaria de todos los animales

L. Numero total de animales en produccién
=0

El porcentaje de lactancia indic6 la proporcién de vacas que se encontraban produciendo leche
frente al total de animales hembras en edad adulta. Se procedid a identifica el estado de cada
animal (lactante o seca) para obtener el porcentaje de vacas en ordefio. Para el calculo se utilizo

la siguiente férmula:

Vacas en produccion

% Lactancia = X
Total de vacas adultas

9.7.2. Calidad de la leche

Para obtener los pardametros de grasa, proteina, lactosa, sélidos totales y pH, se aplicd un
muestreo de la leche obtenida durante los ordefios matutinos y vespertinos de los. animales. Las
muestras se sometieron a los analisis bromatoldgicos respectivos con analizadores tipo
Lactoscan y equipos de medicion como pHmetro, lactodensimetro, entre otros. Los datos se
someten al analisis correlacional para establecer la calidad de la produccion.

9.7.3. Morfologia animal

Se determind peso promedio referencial, perimetro toréacico e indice corporal por edad de los
animales en cada una de las parroquias. Se evalUan terneras, novillas, adultas y viejas, para lo
cual se utilizé la férmula del modelo, donde a cada cm de perimetro toracico le corresponde
una cantidad en 1,31 kg de peso. Los datos permiten realizar el analisis comparativo del

desempefio morfoldgico y la cantidad y calidad de la produccion.

9.7.4. Evaluacion reproductiva
Se realizd un analisis de los registros en las fichas del programa UTCgen para calcular los

indicadores clave:
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Dias Abiertos promedio. Se identificé la cantidad de vacas en cada sector que superan los 110
dias abiertos, ya que este es el punto donde empieza la pérdida econdmica. Estos constituyen el
intervalo entre las fechas de concepcién y la fecha del parto. Para su calculo se utilizo la

formula:

Dias abiertos = Fecha de concepcién — Fecha de parto

Diagnostico de gestacion: Los datos de vacias versus inseminadas se validaron mediante

palpacion rectal o ecografia realizada por los técnicos del programa.

Inseminaciones promedio. Este indicador es fundamental para medir la eficiencia del técnico
de inseminacion y la fertilidad en la finca. Basados en los registros del programa UTCgen, se
seleccionaron las vacas en estado de prefiez confirmado. Para cada una se contabilizaron las
inseminaciones registradas antes de la concepcion. ElI promedio se obtiene dividiendo el
namero total de servicios realizados entre el nimero de animales que efectivamente quedaron

gestantes.

Total de Inseminaciones

Promedio de Inseminacion = — —
Numero de vacas prefiadas

Célculo de eficiencia de pajuela: Se realiz6 un seguimiento individual por toro (Bachelor,
Quicksilver, Springfield) cruzando el nimero de servicios realizados con los diagnésticos de

prefiez positivos para obtener la tasa de concepcion.

9.7.5. Procedimiento de Andlisis Multivariado (Clusters)

Para identificar los clusters naturales se realizd el Andlisis de Conglomerados (Cluster
Analysis) a traves del método de ligamiento promedio o Ward que agrupo a los animales
basados en la similitud de sus variables. Se agruparon las vacas por su comportamiento

productivo y bioldgico, lo que permitié dar recomendaciones diferenciadas en cada grupo.
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9.7.6. Procedimiento para el andlisis de impacto econdémico
Se analizaron los gastos e ingresos de los productores del sistema UTCgen para establecer su

rentabilidad y generar estrategias que le permitan mejorar los ingresos familiares.

10. ANALISIS Y DISCUCION DE LOS RESULTADOS

10.1. Produccion lechera y variabilidad

Para el analisis de la distribucién de la produccion de leche por parroquias se determiné que el
promedio general fue de 13,8 litros por dia en un Rango de 4 a 25 L/dia. Mulalé presentd 14,7
L/dia en promedio, Joseguango Bajo 13,9 L/dia y Alaquez 10,5 L/dia. Para el anélisis
estadistico de la variable en referencia, el ANOVA dio como resultado p=0.201, lo que
establece que no existen diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) en la produccion
de leche de las parroquias estudiadas. Es decir que la localidad no influye en el volumen de
litros de leche que se obtienen al dia en esta zona de estudio. Las implicaciones précticas
establecen que el manejo nutricional agropecuario y las condiciones climaticas entre estos
sectores de Latacunga parecen ser similares entre parroguias. La variabilidad fue moderada con
un CV=34.8 %.

En la Figura 2 se presenta el grafico de cajas (boxplot) donde se observa que existe un
solapamiento entre los rangos intercuartilicos de las tres zonas. Sin embargo, se resalta la
presencia de valores atipicos en Mulalé alrededor de 4 y 6 L/dia y dispersion en Joseguango
Bajo desde 6 hasta 25 L/dia, lo que quiere decir que la variabilidad productiva se debe a factores
de manejo individual de cada finca familiar mas que a su ubicacion especifica. Para Alaquez

concentrd sus datos en producciones bajas de 7 a 14 L/dia.



26

Distribucion de produccién por parroquia

~ Litros/dia

Aliquez Joseguango Bajo
Parroquia

Mulalo
Figura 2. Distribucidn de la produccion de leche por parroquia

Fuente: Directa

Para Jumbo y Tunala (60) las caracteristicas genéticas y factores ambientales influyen en la
produccién de leche, al igual que la alimentacion de los animales, esto lo determinaron en su
investigacion, al obtener una produccién baja en sector de Chantilin, y concluyeron que el
sistema productivo de leche se ve afectado por estos factores. Esto concuerda con los resultados
obtenidos para la zona del presente estudio, con un promedio de 13.8 L/dia que se considera
baja en comparacion con el potencial genético de la zona mayor a 20 L/dia, lo que indica
limitaciones probablemente nutricionales o de manejo ambiental y la variabilidad observada

gue no es significativa, pero si requiere de una estandarizacion de los procesos.

10.2. Calidad de la Leche

Los resultados de la evaluacién de los parametros de calidad para la leche que se produce en
las parroquias objeto de estudio, se presentan en la Tabla 6. En esta se enumeran los
componentes como grasa, proteina, lactosa, sélidos totales y pH. El porcentaje de grasa,
componente que se considera critico en la produccion (2.61 %), se encuentra por debajo del
valor minimo establecido en norma NTE INEN 9: 2012 para leche cruda, un porcentaje mayor
a 3.5 %. La proteina (3.32 %) y lactosa (4.85 %) se encuentran en el valor aceptable por la
norma vigente. Se observaron correlaciones negativas entre produccion vs. proteina (-0.172) y
lactosa (-0.185).
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Tabla 6. VValores obtenidos para la calidad de la leche

Parametro Valor Obtenido Estado / Referencia
Grasa 2.61 %| Critico (< 3.5 %)
Proteina 3.32%| Adecuada
Lactosa 4.85 %

Sélidos Totales 8.78 %| Bajo
pH 6.46

Fuente: Directa

La normativa actual establecida define los requisitos fisicoquimicos que debe cumplir la leche.
Los parametros mas importantes a evaluar son los porcentajes de grasa y proteina, por estar
directamente relacionados con su valor nutricional y con aspectos tecnologicos que garantizan

un 6ptimo rendimiento en la elaboracion de sus derivados como el queso (61).

La Figura 3, sobre la calidad de la leche, muestra que la variable grasa presenta una dispersion
elevada, con una mediana por debajo de 2.5 %. Lo critico radica en que la mayoria de las vacas
(50 % de los datos) se encuentran alejadas del rango objetivo de 3.5 %. Se observan valores
atipicos que representan animales que si logran niveles altos (mayor a 7.5 %), lo que quiere
decir que existe un potencial genético, pero la mayoria de la poblacion no lo alcanza,
probablemente por un déficit nutricional. La proteina y lactosa representan valores estables en

las tres parroquias.
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Composicion de la leche
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Figura 3. Composicion de la leche
Fuente: Directa

La correlacion negativa (r) entre volumen de produccion y sélidos, asi como produccion y
proteina, refleja una dilucién, donde a mayor cantidad de leche, disminuye la concentracion de
solidos solubles como la lactosa y la proteina respectivamente. Esta relacion significa un desafio
para los productores en el mejoramiento genético sin ajustar la alimentacion. Estos resultados

se presentan en la Tabla 7.

Aymacafa (62) obtuvo variacién significativa en una evaluacion de parametros en la leche que
se produce en Joseguango Bajo, y afirmé que podria deberse a factores genéticos, nutricionales,
0 ambientales que afectarian la composicion de la leche que se obtuvo de las vacas. Los
resultados del presente estudio, concuerdan con dicha investigacion, por lo que se estima que
el porcentaje de grasa por debajo del rango normativo (2.61 %) es un indicador de una dieta

deficiente y efectiva.

En contraste con la presente investigacion Cisneros (63) en su estudio sobre la evaluacion de la
calidad de la leche de vaca en diferentes parroquias del Canton Rumifiahui, obtuvo resultados
en composicién de la leche, donde los pequefios y medianos productores se encontraban dentro
de los parametros establecidos por la normativa INEN 9:2012. Por otro lado, los pequefios
productores presentaron una menor calidad higiénica, mientras que los medianos productores
tienen una prevalencia del 71,70% de mastitis subclinica. Esto quiere decir que los ganaderos

no consideran las condiciones de los animales ni su impacto ambiental. Esto refleja los retos
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econdmicos que enfrentan los productores, al carecer de capacitacion, insumos y beneficios

crediticios, lo que conlleva a su vulnerabilidad econémica.

Tabla 7. Correlaciones para composicién de la leche

Variables Coeficiente de Fuerza de la
Relacionadas Correlacion (r) relacion

Produccion vs. Proteina -0.172 Negativa leve
Produccion vs. Lactosa -0.185 Negativa leve

Fuente: Directa

10.3. Morfologia y peso de los animales

El analisis estadistico para las mediciones obtenidas en campo, a través de una Regresion Lineal
Multiple, donde se cruzaron los valores de la base de datos, siendo el peso la variable
dependiente y el perimetro toracico, la variable independiente, dio como resultado, un peso
promedio estimado en los animales de 254,5 kilogramos. El modelo de prediccion basado en
esta variable demostré una elevada precision (R?=0.6527, p<0.001), de lo que se puede
interpretar que, por cada centimetro de perimetro, el animal gana 1.31 kilogramos. ElI modelo
es robusto con (R?=0.65) y valida el uso de las medidas zoométricas como una herramienta de
campo aplicable en fincas familiares que no poseen balanzas. Los resultados del modelo de
regresion lineal para las variables del estudio, se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Modelo de Regresién Lineal para la prediccion de peso en animales

Variable Predictora|Coeficiente (B) |[Error Estandar|Valor p Interpretacion

Interseccion - - -

Perimetro Toracico 1.31 kg 0.08 < 0.001 |Altamente significativo

Coeficiente R? 0.6527 - - |Alto poder predictivo

Fuente: Directa

En la Figura 4 se presenta el andlisis de correlacion, donde la grafica permite ver como crecen
los animales en el programa: Las terneras se agrupan en la parte inferior izquierda (perimetros
de 90-130 cm y pesos menores a 200 kg). Con una mayor dispersion que indican crecimientos

variables en etapas iniciales del desarrollo. Las novillas es el grupo mas numeroso y se
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distribuyen a lo largo de toda la linea para sefialar una transicion hacia la edad adulta. Adultas
y viejas se concentran en la parte superior derecha (perimetros >180 cm y pesos >300 kg). Es
el grupo con mayor estabilidad y mejor ajuste a la linea de prediccion. Un indice corporal
elevado en vacas viejas (2.10), comparado con las novillas (1.87), indica que la grasa se
acumuld o representa un desarrollo tardio que se debe monitorear para que no influya en la

fertilidad.

Relacion perimetro toracico-peso estimado

Poso aatmads (ug)

Perimetro toracico (cm)

Categoriaadad § Torers @ Bovia @ Aduio Vs

Figura 4. Relacion perimetro toracico — peso estimado
Fuente: Directa

En la Figura 5, la grafica de dispersion evidencia que la relacién entre el peso vivo y la
produccién de leche de los animales, categorizados por edad, refleja que no existe una relacion
fuerte. La linea de tendencia plana, por lo que los animales con mayor peso corporal no aseguran
necesariamente, una alta produccion de leche. Esto quiere decir que la produccion de leche
puede estar influenciada por otros elementos como la genética, etapa de lactancia o la
alimentacion, y no por el tamafio del animal. Se observa que las novillas y adultas son de gran
variabilidad, de 250 kg que producen 25 litros y otros de 340 kg que dan unos 8 litros. Las
viejas se concentran en pesos de 280 a 320 kg con medias entre 10 y 20 litros/dia.
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Relacion entre peso y produccion de leche

Litroa'dia

Pezo estimado en Kg

Cotegrrinadad & Teres @ Movls @ Aduio W

Figura 5. Relacién peso vivo — produccion de leche
Fuente: Directa

Los componentes morfométricos se usan para determinar la aptitud productiva del animal, entre
ellas esta el perimetro toracico, largo del cuerpo y longitud de cuello. En un estudio realizado
para la caracterizacion del bovino, estos componentes fueron aplicados para estandarizar a los
animales de doble proposito, este fue desarrollado por Rivera (64) en las unidades de
produccion del recinto Las Carfias, Canton Lomas de Sargentillo. Se comparé el resultado con
otras poblaciones, para determinar su funcionalidad productiva y establecer una base técnica
para seleccionar el ganado. Se concluyd que la caracterizacion morfométrica le permitid
conocer las directrices productivas de los animales o su incidencia hacia cierta produccion

zooteécnica, a través de las diferentes medidas en el cuerpo del bovino.

10.4. Reproduccion

Los dias abiertos, representados por 186.3, es el problema mas grave, tomando en cuenta que
excede el rango optimo de 120 a 150 dias. EI promedio de servicios por concepcion arrojo un
excelente resultado de 1.16, con una eficiencia del 100 % en los toros Bachelor, Quicksilver y
Springfield. Existe una contradiccion técnica, por presentarse una eficiencia de la inseminacién
elevada, pero los dias abiertos son excesivos. Lo que puede deberse a un retraso en el primer

servicio posparto o errores en la deteccion de celos por parte del productor, demostrando que
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el problema no es la fertilidad o el semen, y se generan por consiguiente grandes pérdidas por

dias improductivos. Se contrastan los 61 animales inseminados contra 54 vacias.

Para Astudillo y Pulla (65) el indice de inseminaciones por vaca debe estar entre 1y 2, en este
sentido, los autores realizaron una evaluacion de los indices productivos y reproductivos de la
granja ganadera Irquis, corroborando que los valores referenciados estan cerca de este estandar,
con un promedio de 2,13 inseminaciones por animal. Sin embargo, al igual que el presente
estudio, los resultados de la fertilidad no parece estar correlacionada con el indice
vaca/inseminacion, lo que podria deberse a una toma de datos inconsistente. La baja fertilidad
del ganado es uno de los problemas reproductivos que afecta directamente la economia de los
hatos, la cual puede deberse a factores fisioldgicos, anatomicos, nutricionales y de manejo, que

se deben detectar a tiempo.

Para Villacis (66) la fertilidad es el principal indicador de la eficiencia reproductiva de un hato,
sumado a la energia necesaria para la nutricion. En la investigacion desarrollada por el autor en
la parroquia de Toacaso, se obtuvieron los resultados a través de indicadores como prefies, dias
abiertos, y adaptabilidad. EI 45,90 % de las vacas se encontraban vacias por un periodo
prolongado, mientras que 54,10 % se encuentran prefiadas, lo que representa una pérdida en la
economia de los productores. Se plante6 como proposito, reducir los dias abiertos a 90 dias, un
tiempo recomendable para que la vaca esté lista para su préximo servicio, y no incurrir en

pérdidas.

10.5. Analisis Multivariado y diagnostico parroquial

El anélisis de clusters refleja 5 grupos identificados como se detalla a continuacion:
El Cluster 1 que agrupa a las vacas de mayor talla (302 kg)

Cluster 5 agrupa a las jovenes (20.4 meses).

El Cluster 2 se descarta como error de medicion (796 cm de altura).

El analisis de conglomerados permitid identificar como estan conformados las fincas lecheras
en las tres parroquias del canton Latacunga. Por medio del método multivariado, se
establecieron 5 grupos bien diferenciados en base a sus caracteristicas morfométricas y de
desarrollo. El cluster 1 que agrupa las vacas adultas, grupo de animales de mayor talla y
desarrollo corporal, con un peso promedio de 302 kg. Es la referencia productiva actual de la

region, animales adaptados a la altura, aun cuando presenta bajo peso si se compara con los
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estandares de razas reconocidas, lo que puede representar un indicativo de una genética mestiza

o0 un limitado manejo de su nutricion.

El Cluster 5 conformado por hembras jovenes con un promedio de 20.4 meses de edad. Este
grupo es fundamental para el diagnostico parroquial, porque representa el relevo para la etapa
reproductiva y al primer parto. Los clusters 3 y 4, son representativos de los animales en
crecimiento intermedio. El cluster 2, representa un error de registro de datos que se debe
depurar. El analisis multivariado aplicado en las fincas lecheras permitio levantar informacién
fundamental para utilizarla en la toma de decisiones, que aprueban el reordenamiento

productivo de los sistemas lecheros (67).

Los autores realizaron un estudio en los sistemas lecheros de la provincia Ciego de Avila para
ayudarlos en la toma de decisores para elaborar planes de mejora, a partir de factores como,
namero de animales, recursos que disponen, manejo, mortalidad, reproduccion y nutricién de
los rebafios. Tal como se refleja en el presente estudio, el analisis permite identificar

deficiencias y oportunidades de mejora de los rebafios en Latacunga oriental.

La Tabla 9 presenta el diagndéstico por parroquia:
Tabla 9. Diagnostico por parroquia

Parroquia Animales Lactancia Produccién Grasa Peso Edad

Alaquez 9 88.9 % 10.5 L/d 2.87% 219 kg 48.8 meses
‘égf)guango 75 52 % 13.9 L/d 225% | 270kg | 48.1meses
Mulalé 33 78.8 % 14.7L/d 3.08 % 232 kg 48.8 meses

Fuente: Directa

Se resalta el hecho de que la parroquia Joseguango Bajo tiene el mayor peso (270 kg) pero la
menor tasa de lactancia (52 %). Este hecho sugiere que los animales estan acumulando peso
debido a periodos secos y muy largos, lo cual es ineficiente desde el punto de vista econémico.
Alaquez, con la mayor tasa de lactancia (88.9 %) pero menor produccion (10.5 L/d), muestra

hatos con persistencia, pero un pico bajo de lactancia.
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10.6. Analisis del impacto econémico

La Tabla 10 presenta el resumen del analisis del impacto econémico para los productores que
formaron parte de la investigacion. Para las 12 unidades productivas se tiene una
heterogeneidad muy considerable en los costos de produccién, que oscilan entre $0,09 y $1,93
por litro de leche que se produce. Se identificd que la rentabilidad no esta ligada al volumen de
produccion, sino a la estructura de costos fijos. Los sistemas de nivel familiar (Rocha,
Benalcazar, Heredia) presentan margenes beneficiosos, mientras que las fincas que dependen

de forraje externo (Chango) o préstamos bancarios (Gutiérrez), operan en niveles criticos.

Tabla 10. Andlisis del impacto econdmico

Productor Produccion | Costo Fijo | Costo Var. | Costo Total /L |Utilidad /L | Estado Financiero
(L/mes) /L /L

Maria Rocha 1.132($0,00 $0,09 $0,09 $0,35 Eficiencia
Jenny
Benalcazar 930(%0,14 $0,08 $0,22 $0,23 Eficiencia
Rocio
Villamarin 225($0,09 $0,13 $0,23 $0,17 Micro escala Rentable
Ana Chasi 665|$0,08 $0,17 $0,25 $0,20 Rentable
Maria Heredia 1.2|$0,22 $0,03 $0,25 $0,19 Consistente
Ximena Heredia 930(%0,01 $0,25 $ 0,26 $0,19 Consistente
Alex Caicedo 275($0,00 $0,36 $0,36 $0,04 Subsistencia
Miriam
Sandoval 175($0,10 $0,31 $041 $-0,01 Umbral de pérdida
Erika Robayo 6.08|%0,21 $0,21 $0,42 $0,11 Escala sostenible
Segundo
Altamirano 500%$0,20 $0,23 $0,43 $0,02 Subsistencia critica
Miguel
Gutiérrez 4.33/%$0,37 $0,15 $0,52 $0,02 Riesgo
Martha Chango 325|$1,71 $0,22 $1,93 $-1,53 Quiebra técnica

Fuente: Directa

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impacto econémico

Este impacto proviene de las enmiendas en las ineficiencias detectadas. La reduccién de los
186.3 dias abiertos a un rango de 140 dias aprovecha unos 46 dias de produccién por vaca al
afio, lo que equivale a un ahorro de mantenimiento y ganancia de produccion de 61 USD por
animal aproximadamente. El precio por litro se optimiza al aumentar el porcentaje de grasa del
2.61% al nivel optimo (3.5%), por lo que recibe bonificaciones por calidad, aumentando los
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ingresos brutos mensuales sin necesidad de tener mas vacas. Al mantener la una tasa de éxito
de 1.16 servicios por concepcion, se asegura que el dinero invertido en pajuelas de alta calidad

(Bachelor o Springfield) no se pierda por inseminaciones fallidas.

11.2. Impacto Social

Se trabaja con sistemas lecheros de nivel familiar, por lo que los beneficios llegan directamente
al hogar del productor. Se garantiza la sostenibilidad de la produccion familiar, al aumentar la
rentabilidad, y se evita el abandono del campo para fortalecer la economia rural de las
parroquias de Alaquez, Mulal6 y Joseguango Bajo. El uso de herramientas sencillas, como el
modelo de prediccion de peso basado en el perimetro tordcico, empodera al productor,
otorgandole el control sobre su negocio sin invertir en equipos costosos. La eficiencia en la

produccién de leche de calidad, garantiza un producto nutritivo para la region.

11.3. Impacto Ambiental

La eficiencia reproductiva se relaciona directamente con la huella ecoldgica de la ganaderia. En
casos como una vaca vacia (en dias abiertos excesivos), continia consumiendo forraje y
emitiendo gases de efecto invernadero sin producir leche. Si se reducen los dias abiertos,
disminuyes la intensidad de dichas emisiones por litro de leche que se produce. Si se mejora la
produccion individual, subir de 13.8 L/dia a 20 L/dia, el productor puede obtener la misma
cantidad de leche con menos animales, y se reduce, ademas, la presion de sobrepastoreo y la
compactacién del suelo en las laderas de Cotopaxi. Identificar los animales improductivos, caso
del Cluster con periodos secos largos, permite un descarte selectivo, y uso 6ptimo de los

recursos naturales.



12. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
En la Tabla 11, se presenta el resumen de los gastos para la ejecucién del proyecto de

investigacion en el periodo septiembre 2025 a marzo 2026.

Tabla 11. Resumen de gastos del proyecto de investigacion

RESUMEN GASTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
SEPTIEMBRE — MARZO 2025

VALOR SUB
DESCRIPCION CANTIDAD |UNITARIO TOTAL | TOTAL
Materiales de oficina $2.80
Carpeta 1 $1,50 $1,50
Esferos 2 $0,45 $0,90
Hojas 20 $0,02 $0.40
Gastos fijos/dia $1.068.4
Datos moviles 120 $1.00 $120,00
Internet 100 $0,70 $70,00
Luz 120 $0,95 $114,00
Combustible 280 $2,73 $764.4
Materiales e instrumentos $1.333,70
Guantes de palpacion (caja) 2 $17,60 $35,20
Guantes de manejo (caja) 1 $10,00 $10,00
Rollo de papel 2 $2,00 $4,00
Termometro 1 $24,00 $24,00
Catéter de inseminacion 1 $7,00 $7,00
Chemises 1 $45,00 $45,00
Corta pajuelas 1 $37,00 $37,00
Gel lubricante (gal6n) 1 $25,00 $25,00
Pistola universal de
inseminacion 1 $101,50 $101,50
Termo 20 Kg 1 $895,00 $895,00
Nitrégeno liquido 50 $3,00 $150,00
Tratamientos $837.74
Desparasitante Fenlak 1L 2 $41,00 $82,00
Vigantol 500ml 2 $141,00 $282,00
Fosfosan 500ml 3 $64,58 $193.74
GnRH (Buserelina zoovet) 2 $46,50 $93
Prostaglandina (ciclar
Zoovet) 1 $52,00 $52,00
Caja de jeringas 2 $20,00 $40,00
Caja de agujas 5 $5,00 $25,00
Metrigen (lavado uterino) 7 $10,00 $70,00
GASTO TOTAL | $3242.64

Fuente: Directa

36
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

La ineficiencia reproductiva se da por el alto intervalo de dias abiertos (186.3). Este
resultado significa un retraso significativo en el reinicio de la actividad reproductiva
posparto, y pospone el ingreso de los animales a la fase de lactancia, y con ello se
disminuye el nimero de crias por vida Util de la vaca. Esta ineficiencia se traduce en
dias improductivos y por ende, la rentabilidad esta condicionada por factores de manejo
que se detectaron a través del analisis de clusters, donde se identificaron animales con
periodos secos muy prolongados

Las unidades productivas del programa UTCgen en las parroquias estudiadas, presentan
una estructura economica muy fragmentada, determinada por la eficiencia en la gestion
de los costos fijos. Los sistemas de a nivel familiar logran margenes de utilidad de hasta
$0,35 por litro debido a la baja dependencia de insumos externos, el 33% de los
productores se encuentra en una situacion vulnerable desde el punto de vista financiero
que tiende a pérdida. Esta crisis esta estrechamente relacionada a los factores criticos de
ineficiencia reproductiva.

El modelo de prediccion de peso basado en el perimetro toracico (R2=0.6527) demostro
que puede ser una herramienta metodoldgica para los pequefios productores del
programa UTCgen, que les permite un seguimiento técnico del crecimiento y desarrollo
de los animales sin incurrir en gastos para adquisicién de equipos de pesaje costosos y

facilitando la toma de decisiones para mejorar la eficiencia de los sistemas productivos.

13.2. Recomendaciones

Se recomienda al programa UTCgen diseiiar un calendario para las revisiones
ginecologicas obligatorias a los 45 dias posparto. Con el propdsito de reducir el tiempo
de espera y reducir el promedio de dias abiertos a un valor 6ptimo de 45 a 60 dias.
Capacitar a los productores en el manejo balanceados que incluyan fibra. Se recomienda
suministrar forrajes mas maduros para estimular la fermentacion ruminal y aumentar el
nivel de grasa butirosa hacia el estandar del 3.5%, asegurando el acceso a bonificaciones
por calidad de la leche y a mejores mercados.

Usar la formula de prediccion de peso, Peso = PT x 1.31, para asegurar que las novillas
alcancen el peso deseado de primer servicio en época temprana, reduciendo asi los

costos de levante para acelerar la recuperacion de la inversion. De igual forma, se
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recomienda reactivar la reproduccion en Joseguango Bajo, parroquia con el mayor
ndmero de vacas secas, y fortalecer la suplementacion de energia en Alaquez para

aumentar el promedio de produccion individual.
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