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Autor:
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como proposito implementar un programa de seleccion masal en
los bovinos del programa UTCgen en la parroquia Mulliquindil, canton Salcedo, con el fin de
mejorar los pardmetros productivos, genéticos y economicos del sistema lechero local. El
problema abordado radica en el bajo rendimiento productivo y reproductivo de los animales,
derivado de la falta de criterios técnicos en la seleccion de reproductores, manejo nutricional
deficiente y escasa asistencia técnica, lo que afecta directamente la rentabilidad y sostenibilidad
de las pequefias unidades ganaderas. Para enfrentar esta problematica, se plante6 una
metodologia cuantitativa, descriptiva y de campo, que incluyé la evaluacion de 64 bovinos
mediante registros fenotipicos (ganancia diaria de peso, altura a la cruz, densidad de la leche y
produccion a 305 dias), célculos de valor genético (EBV) utilizando el modelo BLUP, y analisis
econdémico de los costos de producciéon. Los resultados evidenciaron una variabilidad
significativa entre los animales evaluados, destacando aquellos con mejores indicadores
productivos y genéticos como potenciales reproductores para futuras generaciones. Asimismo,
se observo una correlacién positiva entre el manejo nutricional adecuado y mejores valores de
densidad lactea. La evaluacion integral permitié seleccionar individuos con buen desempefio
fenotipico y genético, lo cual aporta significativamente a la formacion de una base sélida para
futuros programas de mejora genética. Entre los principales aportes de este trabajo se destaca la
viabilidad del uso de seleccion masal en contextos rurales de bajos recursos, con impactos
positivos en la productividad animal, sostenibilidad econémica de los productores, conservacion
de recursos genéticos locales y fortalecimiento de la seguridad alimentaria. Ademas, la
investigacion fomenta la aplicacion practica de herramientas de evaluacion genética en
comunidades agricolas, promoviendo la toma de decisiones técnicas informadas para el
desarrollo rural.

Palabras clave: seleccion masal, mejoramiento genético, bovinos, valor genético, produccion
lechera.
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ABSTRACT

This research aim was implementing a mass selection program for cattle within the UTCgen
initiative at Mulliquindil parish, Salcedo Canton, in order to improve the productive, genetic,
and economic parameters of the local dairy farming system. The core issue addressed in this
study is the animals’ low productive and reproductive performance, which stems from the lack
of technical criteria for selecting breeding stock, inadequate nutritional management, and limited
technical assistance—factors that directly affect the profitability and sustainability of small-
scale farming operations. Tackling this problem, a quantitative, descriptive, and fieldbased
methodology were applied. It involved the evaluation of 64 cattle through phenotypic records
(daily weight gain, withers height, milk density, and 305-day milk yield), estimation of genetic
values (EBV) using the BLUP model, and an economic analysis of production costs. The results
revealed significant variability among the evaluated animals, with those exhibiting superior
productive and genetic indicators identified as potential breeders for future generations. A
positive correlation was observed between proper nutritional management and improved milk
density values. The comprehensive evaluation enabled the selection of individuals with strong
phenotypic and genetic performance, contributing significantly to the foundation of future
genetic improvement programs. Among the main contributions is the demonstrated feasibility
of applying mass selection in low-resource rural contexts, yielding positive impacts on animal
productivity, economic sustainability for producers, conservation of local genetic resources, and
the food security enhancement. Furthermore, this research promotes the practical use of genetic
evaluation tools in farming communities, supporting informed technical decision-making for
rural development.

Keywords: mass selection, genetic improvement, cattle, breeding value, milk production.

INDICE DE CONTENIDO

DECLARACION DE AUTORIA ..ottt i
CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR .......ccccocvvvvenn iii
AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION .......ccooovviviieiieeerseeeeeeinnns v
AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION ......cccooovirsiieeeeiesierinens Vi
AGRADECIMIENTO ..ottt se st vii
D] =101 (07N K] ] 1N viii
RESUMEN ..ottt ettt n et n ettt n et s et et en s iX
ABSTRACT ..ottt ettt n et X
INDICE DE CONTENIDO ..ottt ettt ne st Xi
INDICE DE ILUSTRACIONES ..ottt een s nesnens Xiv
INDICE DE TABLAS ..ottt ne s s Xiv
INDICE DE GRAFICAS ..ottt sttt en st ans sttt XV

Xi



INFORMACION GENERAL .....cooovviiiiieieiece st 1

JUSTIFICACION DEL PROYECTO ..cvceiceeeiiee et sesissee s s 2
BENEFICIARIOS DEL PROYECTO ....ooiiiiiieeeeceee s 3

TR A B ] £ o1 (0L ST TP URPPUP PR 3
T 1110 =Tt (o TSSOSO P PSP PP PR PRPRORO 3
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION ......coooiveiieeieieeieeeeseee s, 3
OBUIETIVOS ...ttt ettt b et et e sab e e be e neeene e 4

5.1  ODJELIVO GENETAL ..o 4
5.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS: ....viuiiiiieiiiieiieisie e 4
FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA ....cooiieiiieieenerneeseeeeseeseeenssenns 4

6.1  Historia y evolucion del mejoramiento genétiCo. .........ccocevereereneienieneneese e 4
6.2  Mejoramiento Geneético en Bovinos: BLUP ..., 5
6.3  Indice de Seleccion y Valor GEnético €N DOVINOS ..........cevveeveeeeeeeeeeeeeeeeees e 5
6.3.1 Indice de seleccion como herramienta estadistiCa. .............cccocevvevrereereererirerrereneans 5
6.3.2  SelECCION MASAI ......cviiiiiiieiii et 6
6.3.3 Valor estimado de Cria (EBV) .....cccvoiiiieiieiece e 6
6.3.4 Heredabilidad de caracteres producCtiVos. .........cccceevveieiieriesiie s 7
6.4  ProducCCion de LECNE ..........couiiiiiiiiiiiieieee ettt 7
6.4.1 Factores que afectan 1a producCion ............ccccceoveiiiiicic i 7

R S T o] [0 To [ USROS 7
B.4.3  GENABLICOS ...ecveveeeiieteite ettt sttt e ettt b et n et bbbt r e b e e ne e 8
6.4.4  AMDIENTAIES ..o s 8
B.4.5  SANITAIOS .....eiuiieiteiteiti ettt bbbttt bbb bbb 8
6.5  Produccion de leche en Ecuador, COtOPAXI .....cvevivereeiaierieieenieneeesiesieesie e 8
6.5.1 Calidad de 18 LECHE ...c..oieiieeee s 9
6.5.2 Densidad de la leche como parametro composicional. ..........ccccooeveiinencncnennn 9
6.5.3 Uso del lactodensimetro y factores que influyen en la densidad. .............cccccouennee. 9
6.5.4 Composicion fisicoquimica: grasa, proteina, solidos totales. ............cccocvevvrvrennnne. 9
6.6  Aspectos Economicos en la Produccion Lechera ..........cccocevvvieiieeiviin i 9
6.6.1 Costos de produccion: fijos y variables. ..........ccccceveeieiiiiic i 9
6.6.2 Precio por litro de leche, ingresos y margenes de beneficio. .........cccccceevievieennnn 10
6.7 Importancia de la suplementacion vitaminico-mineral .............ccccooveviiieiecie e, 10
6.7.1 Relacion entre alimentacion y eficiencia productiva. .........c.ccceeveveiiciecicinennn, 10

Xii



6.8  Registros Productivos Y GENEalOQICOS ........cuvieerueeriieieiiesieeieseesieeeesreesieeeeseeseeas 11

6.8.1 Importancia del registro en programas de SelecCion. ...........cccoceevveveiiiesecieeseenne. 11
METODOLOGIA ...t nnn e 12

7.1 Tipoy Enfoque de INVESLIGACION .........coveiiiiiiiiiiiieieie e 12
7.2 Ubicacion y Situacion GEOGrAfiCa ......c.ccvuiverierieieiiiiceceee e 12
7.3 PODIACION Y IMUBSEIA ....ceeneiiieeeee e 12
7.4 Sistemas de PrOQUCCION ........couiiiiiiiiiiic et 13
7.5  Manejo del ESTUAIO ......oouviiiiiiiiiiieeee e 13
7.6 Mangjo SANITArio PrEVIO ......cc.coiiiiiiiiiiiiieieeiee e 13
7.7 Procedimientos de RecolecCion de Datos ...........ccocereererieineneneese e 14
7.7.1 Registro de datos morfométricos y productivos ...........cccccereereniinienensicsenenes 14
7.7.2 Ganancia diaria de Peso (GDP) ......ccciiiiiiiiiie st 14
T.7.3  ARUIE A T8 CIUZ ..ot 15
7.7.4 Prediccion de lactancia €n 305 dias .........ccovvriieiineniiseee e 15
7.7.5 Densidad de 12 18CNE ..........ccooiiiiiiiiee s 15
7.8 ANALISIS ECONOMICO ....ouviiiiiiieiisiiiteee et bbb 16
7.8.1 CO0St0S de PrOGUCCION ......veieiieiiiiieisie ettt 16
7.8.2 Ingreso por litro de LIECHE ......c.ccviieeiece e 16
7.8.3  Relacion CoStO/DENETICIO ......oovoiiiiiiiciiecee s 16
A I £ 1 o] gl o T =) ol TSRS 16
7.10  ReSpUESta @18 SEIECCION .....c.eiviieiiieiiieieie e 17
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS ......cocorerrerereereereeseesanesensnens 17

8.1  Rasgos fenotipicoS Y PrOdUCTIVOS ........cccviiriiieiirieeese e 17
8.1.1 Rango fenotipico de ganancia de PESO .........cocereerirerieine e 17
8.1.2 Rasgo fenotipico de altura a la cruz (CmM) ........ccooeeiiinerneneeese e 20
8.1.3 Rasgo productivo de densidad ...........ccoeeeiirieniieriee e 21
8.1.4 Rasgo productivo de prediccion de lactancia en 305 dias .........cccceevviververierennnnn. 23
8.2 E BV e 25
8.2.1 EBV GDP ... e 25
8.2.2 EBV altUra@laCruz ........cccooiiiiiiiii e 27
8.2.3 EBV UENSIHA ... 28
8.2.4 EBV prediccién de lactancia en 305 dias ........ccceveeiiiiieiieie s 30
8.3  Evaluacion integral para SEIECCION ..........cceviiieiiie i 31



8.3.1 Seleccion para GDP (Ganancia Diaria de PeS0) .......cccccevvverviiieiveresieseese e 31

8.3.2 Seleccion de altura @ la Cruz ...........cccoviiiiiiiiicic e 32
8.3.3  SelecCion denSidad ...........ccoceieiiiriiiiiie e 33
8.3.4  SelecCion de IaCtanCia .........cccvierieiiiieece e 34

8.4 SELECCION GRUPAL ....cooiuuiiririeiteiineessissss st 34
8.5  COSTO DE PRODUCCION .....ooiiiiiiiiiieiie et 36
8.5.1 ANalisis CONOMICO ACLUAL .......c.evruiriiiiiieiie e 36
8.5.2 Proyeccidn productiva con animales seleccionados ..........cccccovevereveiiviesieenanens 37
8.5.3 Simulacion de impacto econdmico Por ProduCtOr ...........cccceererererereeieneneeeeeens 37

9. IMPACTOS DEL PROGRAMA GENETICO ...cvoiiiiiiieiee e 38
9.1  Impacto tECNICO Y PrOUCTIVO .....couviviienieiiieieiee e e 38
9.2  Impacto social y ambiental ... 38

Lo JOC B [0 o= Tox (o N =Tot] 1 o] .01 o1 ISR 38
10. CONGCLUSIONES ...ttt n e 38
11. RECOMENDACIONES ... 39
12. BIBLIOGRAFIA .. et 40
13 ANEXOS et r e r e re e 1

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1. Ubicacidon de la parroquia Mulliquindil de Santa Ana .........ccccceeevvvieivcneeenen, 12

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Categorizacion de 10S animales ..........ccocveveieieieie e 17
Tabla 2: Valores de fenotipo en ganancia de PESO .......coueverierierierierieseseeeeeeee e 18
Tabla 3: Valores de fenotipo en altura a la Cruz ..........cccoeoveiieii i 20
Tabla 4: Valores de denSidad...........coiveeiieiiiie e 22
Tabla 5: Valores de prediccion de lactancia €n 305 dias ........cccceeveiveieiiesese e 24
Tabla 6: Valores de EBV en ganancia diaria de PeS0.........cccueivieiieiiieiie i 26
Tabla 7: Valores de EBV en altura @ la Cruz ...........cccevveiiieiiie e 28
Tabla 8: Valores de EBV para densidad ............ccoovieiiiiiieiiiiiic e 29
Tabla 9: Valores de EBV en prediccion de leche en 305 dias .........ccoeeevieveiecve e 30
Tabla 10: Valores de los animales evaluados para GDP ...........cccccooviiiiiienineneneseeseeeea 31
Tabla 11: Valores de los animales evaluados en altura a la Cruz .........ccccoooevveveiiiienccennn, 32
Tabla 12: Valores de los animales evaluados para densidad ............cccccevevieiiieiie e, 33
Tabla 13: Valores de animales evaluados para prediccion de leche...........cccoccveiiiiinniiiinenn, 34
Tabla 14: Valores de SEIECCION ........cviiieieiiie ettt enees 35
Tabla 15: Analisis €CONOMICO ACTUAI .........ccveiieiie e 36
Tabla 16: Proyeccion en relacion producCion- gananCia ...........cooevvrereneeienenesiesieseseseeneas 37

Xiv



INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1:
Grafica 2:
Grafica 3:
Grafica 4:
Grafica 5:
Grafica 6:
Grafica 7:
Grafica 8:
Grafica 9:

Fenotipo de gananCia a8 PESO .......ueveieeriiiiiieiie ettt 17
Fenotipo de altura @ 1a CrUZ ..........ooveieiiecece e 20
Densidad de 12 18CNE. ........ociiiiiicce s 21
Prediccion de lactancia €n 305 diaS .......cvevveierieriereiesn e 23
EBV €N ganancia 0 PESO .....ccuecveiieerieeieeieseeseesteeeesaesteestesaesreesaeeneessaesseaneesnaennas 25
EBV @ltura @ 12 CTUZ ....ccoooviiieiiiieee e 27
EBV deNSIAA ......coooiiiiiiie e e 28
EBV prediccion de lactancia €n 305 dias .......ccccoevveiieiieiieicciese e 30
REIACION & INQIESOS ...vcvvevverieieiie sttt sttt ens 37

XV



1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto: Seleccién masal de los bovinos del programa UTCgen en la parroquia

Mulliquindil del cantén Salcedo.

Fecha de inicio: febrero 2025

Fecha de finalizacion: agosto 2025

Lugar de ejecucion: Mulliquindil Santa Ana - Cotopaxi

Unidad Académica que auspicia: Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales
(CAREN)

Carrera que auspicia: Medicina Veterinaria

Proyecto de investigacién vinculado: Implementacion del programa de mejoramiento genético

sostenible de bovinos de leche en la provincia de Cotopaxi.
Equipo de Trabajo:

Tutor/a: MV Z. Cristian Fernando Beltran Romero Mg. (Anexo 1)
Estudiante: Villarreal Ortiz Karen Samira (Anexo 2) Area

de Conocimiento:

3109.02 Ciencias Agrarias, Ciencias Veterinarias, Genética Linea
de investigacion:

Anaélisis, conservacion y aprovechamiento racional de la biodiversidad, fauna y recursos

naturales para el desarrollo sustentable y la prevencion de desastres naturales.
Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Biodiversidad, mejora y conservacién de recursos zoogenéticos.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
La produccion lechera en Ecuador, especialmente en la provincia de Cotopaxi, constituye una
de las principales actividades econdémicas del sector agropecuario. Esta actividad aporta
aproximadamente el 7,68 % al PIB agropecuario nacional, y Cotopaxi produce entre 498 000 y

657 000 litros de leche diarios, ubicandose entre las tres provincias mas productivas del pais.(1)

Esta region posee un alto potencial para el desarrollo pecuario debido a sus condiciones
agroecoldgicas favorables, como el clima templado, una altitud éptima (2 800-3 500 m s. n. m.)
y la disponibilidad de recursos forrajeros. Tales caracteristicas permiten el desarrollo eficiente
de la cria de bovinos especializados en produccion lactea. Se estima que al menos 15000
familias dependen directa o indirectamente de esta actividad, la cual representa una fuente

significativa de empleo e ingresos econdmicos para la zona.(2)

En la parroquia Mulliquindil, cantén Salcedo, la producciédn lechera representa una fuente clave
de sustento para numerosos hogares. Esta zona, situada entre los 2 650 y 3 900 m s. n. m., ofrece
un entorno ambiental adecuado para la implementacién de programas de mejoramiento

genético. (3)

No obstante, los pequefios y medianos productores enfrentan diversas limitaciones, entre ellas
la baja productividad animal, consecuencia de una alimentacion inadecuada, acceso limitado a
asistencia técnica y, principalmente, la falta de criterios técnicos en seleccién, reproduccion y
sanidad.(2)

Esta situacion ha favorecido el establecimiento de animales con caracteristicas fenotipicas poco
adaptadas al entorno, lo que reduce la eficiencia de los sistemas de produccién. En este contexto,
la implementacion de un programa de mejoramiento genético sostenible, basado inicialmente
en la seleccion masal, se plantea como una estrategia viable, econdémica y aplicable a unidades

productivas de pequefia y mediana escala.

El programa de mejora genética desarrollado en Santa Ana de Mulliquindil permite identificar
y reproducir Unicamente aquellos individuos que presentan caracteristicas productivas
deseables, sin requerir herramientas tecnoldgicas complejas ni costosas.(4) Su aplicacion
favorece una mejora progresiva del hato bovino, orientada al incremento de la rentabilidad y la

sostenibilidad de la actividad ganadera.

Dado que este proyecto ha sido planteado desde periodos anteriores en la zona, se dispone de

informacidn genealdgica de los animales, asi como de datos productivos y reproductivos. Esta



evaluacion objetiva de los criterios de seleccion permite establecer lineas base y medir el

impacto econémico en los productores beneficiarios.(5)

A largo plazo, esta estrategia no solo mejora los indices productivos, sino que también
contribuye a la conservacion de los recursos genéticos locales, promoviendo una ganaderia

sostenible alineada con los objetivos de desarrollo rural y seguridad alimentaria.(6)

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
3.1 Directos:
» Investigadores principales del proyecto, requisito previo a la obtencion del titulo

de médico veterinario

3.2 Indirectos:
* Ganaderos productores de leche asociados al programa de mejoramiento
genético sostenible de bovinos (UTCgen) de la parroguia Mulliquindil, de los

barrios: Jesus del Gran Poder, Los Pinos, Sur Oriente y San Isidro Nuevo.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
En la parroquia Mulliquindil Santa Ana, en el cantdén Salcedo (Cotopaxi), la produccion de
leche constituye una actividad econémica comdn a pequefia escala para las familias rurales.
Aunque la zona presenta condiciones agroecoldgicas favorables, la falta de instruccion técnica
en seleccion y crianza ha generado un bajo rendimiento productivo, con promedios de 2.000
litros por lactancia, es decir, entre 500 y 1.500 litros por debajo de los valores de referencia. (7)
Ademas, el rendimiento reproductivo también es limitado, ya que muchas novillas alcanzan la

madurez sexual recién a los dos afios, superando el rango éptimo de 14 a 18 meses.(8)

Factores como la ausencia de registros genealdgicos, el escaso control de produccién, la falta
de estrategias claras para la seleccion de reproductores y el limitado apoyo técnico provocan
que las decisiones de manejo se basen en la experiencia empirica. (9) Esta situacién restringe
el progreso econémico, mantiene una produccion lactea irregular y da lugar a animales con

caracteristicas fenotipicas poco adaptadas al entorno. (10)

En el aspecto financiero, se observa una diferencia entre el costo de produccién y el precio de

venta del litro de leche el cual en la parroquia oscila entre los $ 0,36 hasta 0,45 ddlares. (2)

El bajo precio se atribuye a la intervencion de intermediarios 0 empresas que transportadoras,

lo que reduce considerablemente las ganancias de los productores. (11)



Ademaés , la falta de organizacion y de estrategias para optimizar el uso de recursos limita la
posibilidad de invertir en biotecnologias reproductivas tales como la inseminacion artificiales,

sincronizaciéon del celo y chequeos ginecoldgicos periodicos.(12)

Por tanto, es fundamental implementar un programa de mejoramiento genético sostenible,
iniciando con la seleccién masal de los bovinos con mejores caracteristicas. Esta estrategia
permitird identificar animales con mayor rendimiento en produccion, salud y adaptacion,
fortaleciendo progresivamente la calidad genética del hato y mejorando los resultados

productivos alcanzando promedios cercanos a 2.500 litros de leche por lactancia. (13)

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general:
Implementar un programa de seleccién masal en los bovinos del programa UTCgen de la

parroquia Mulliquindil

5.2 Objetivos especificos:
- Identificar los bovinos de leche con mayores cualidades genéticas en las parroquias

del canton Latacunga.

- Implementar un programa de seleccién masal basado en criterios genéticos y

productivos especificos.

- Evaluar el impacto del programa de seleccion masal en la rentabilidad de los
productores de leche de la parroquia Mulliquindil.

6. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

6.1 Historia y evolucion del mejoramiento genético.
Desde tiempos antiguos, los ganaderos han escogido animales basdndose en su apariencia o
comportamiento, sin tener claro qué parte de esas caracteristicas podian heredarse. Con el
tiempo, y gracias a avances como los estudios de Mendel y el desarrollo de modelos
estadisticos, fue posible comprender mejor cémo funcionan los genes y cémo seleccionarlos
estratégicamente. Un hito fundamental fue el trabajo de Gregor Mendel en el siglo XIX, quien
formuld las leyes de la herencia mediante experimentos con plantas. Mas adelante, a inicios del
siglo XX, se incorporaron herramientas estadisticas que permitieron analizar la genética desde

un enfoque mas sistematico.

En la década de 1970, se introdujo un metodo que permite predicciones precisas del valor

genético de los animales, el método BLUP, considera datos de produccion, genealogia y



ambiente. (18) Este método fue desarrollado por Charles R. Henderson entre las décadas de
1950 y 1960, este método se basa en la inferencia estadistica mediante modelos mixtos, que
permiten separar los efectos ambientales (fijos) de los genéticos (aleatorios), mejorando asi la

precision de las evaluaciones. (15)

Posteriormente, con el avance en la secuenciacion del ADN, surgi6 la seleccion gendmica, la
cual prescinde de registros fenotipicos y ha reducido considerablemente el intervalo
generacional. No obstante, su implementacion requiere condiciones técnicas, econdémicas y

organizativas que suelen estar fuera del alcance de los sistemas productivos de pequefia escala.

6.2 Mejoramiento Genético en Bovinos: BLUP
El mejoramiento genético tiene como objetivo potenciar caracteristicas fenotipicas deseables,
como la produccidn, la eficiencia reproductiva y la resistencia, a través de la seleccion de
animales con alto mérito genético, de modo que dichas cualidades sean transmitidas a su

descendencia.(14)

En este contexto, el método BLUP, por sus siglas en inglés Best Linear Unbiased Prediction,
ha revolucionado la prediccidn genética al permitir estimaciones lineales insesgadas del valor

genético de los animales. (15)

La estimacion con BLUP utiliza datos productivos, la genealogia del animal y las condiciones
ambientales en las que se desarrolla. Al descomponer los factores que influyen sobre el fenotipo,
permite estimar con mayor exactitud qué proporcion del rendimiento es atribuible a la
genética.(16) Esto facilita una seleccion mas objetiva de los reproductores, optimizando las

decisiones y acelerando el progreso genético en la poblacion animal. (17)

6.3 Indice de Seleccion y Valor Genético en bovinos

6.3.1 Indice de seleccion como herramienta estadistica.
El indice de seleccion funciona como una especie de promedio ponderado, donde se combinan
diferentes caracteristicas productivas y reproductivas de los animales para facilitar la toma de
decisiones. Esta herramienta permite mirar mas alla de un solo rasgo, ayudando a identificar

animales con buen desempefio global.(19)

De este modo, permite seleccionar animales con mayor eficiencia global, al considerar un
conjunto de atributos deseables, en lugar de enfocarse en un solo caracter. Esto brinda a los

productores mayor precision para mejorar la rentabilidad de sus sistemas productivos.(20)



6.3.2 Seleccion masal
La seleccion masal es un método de mejoramiento animal basado en la eleccion de individuos
superiores segun su rendimiento fenotipico, es decir, sus caracteristicas observables. Esta
estrategia es especialmente Util en contextos con recursos limitados y sin registros genealdgicos
adecuados, aunque puede verse afectada por la influencia del ambiente sobre el fenotipo.(21)

El método tradicional de seleccion genética, que se basa en observar los antecedentes
productivos y genealdgicos del ganado. Esto nos permitid calcular un valor que refleja su
capacidad para transmitir ciertos rasgos. Para lograrlo, fue necesario aplicar métodos
estadisticos, como BLUP, que ayudan a separar lo que realmente es genético de lo que esta
influenciado por el ambiente. Asi pudimos tomar decisiones mas fundamentadas sobre qué

animales conservar como reproductores. (22)

En contraste la seleccion gendmica es mas reciente y avanzada, se fundamenta en el analisis de
marcadores moleculares distribuidos a lo largo del genoma. Esto permite estimar el mérito
genético desde etapas tempranas, incluso en animales sin descendencia ni historial productivo,

acelerando el progreso genético con alta precision.(23)

6.3.3 Valor estimado de cria (EBV)
El EBV, o valor genético estimado, representa una herramienta clave en el mejoramiento
bovino, ya que permite predecir, con cierto grado de certeza, qué tan probable es que un animal
transmita sus caracteristicas a la descendencia. Esta prediccién no surge al azar, sino que se
basa en datos como su desempefio productivo y la informacion disponible sobre sus padres o
parientes cercanos. A través de este enfoque, se busca seleccionar animales que puedan mejorar

la calidad del hato de manera progresiva.(24)

Este valor se estima mediante modelos estadisticos como BLUP, que permiten separar los
efectos genéticos de los ambientales, proporcionando asi una evaluacién mas precisa del mérito

genetico.(25)

La respuesta a la seleccion se refiere al progreso genético alcanzado en el hato tras aplicar un
programa de mejora.(26) Esta depende de factores como la heredabilidad del rasgo, la precision
en la seleccion de los reproductores y la diferencia entre las caracteristicas de los animales
seleccionados respecto al promedio poblacional. El uso de un indice de seleccién permite
optimizar este proceso, al integrar multiples rasgos relevantes en lugar de enfocarse en uno
solo.(27)



6.3.4 Heredabilidad de caracteres productivos.
Cuando se habla de heredabilidad, nos referimos a qué tanto influye la genética en un rasgo
observado, en comparacion con los efectos del ambiente. Si este valor es alto, quiere decir que
es mas facil mejorar esa caracteristica a través de la seleccion; si es bajo, serd necesario

enfocarse mas en el manejo y la nutricion.(28)

En bovinos, este valor se expresa entre 0 y 1. Cuando la heredabilidad de un caracter es alta, la
seleccion genética tiene un mayor impacto en las generaciones futuras. En cambio, si es baja,
indica que el ambiente tiene mayor influencia, por lo que la mejora dependera mas de factores

como el manejo o la nutricién.(29)

La estimacion de este parametro se realiza mediante modelos estadisticos como BLUP, que
permiten separar la varianza genética de la ambiental, basandose en informacion genealégica y
fenotipica. Conocer la heredabilidad de un rasgo permite: disefiar programas de seleccion
eficientes mediante indices o caracteres correlacionados, elegir el sistema de cruzamiento mas
adecuado (hibrido o puro) y optimizar los recursos para maximizar el retorno de la inversion

genética.

Factores como el ambiente, el tamafio de la muestra y la estructura genética de la poblacion
pueden afectar la heredabilidad. Es importante tener en cuenta que no se trata de una constante,

sino de un valor que varia segun las condiciones.(30)

6.4 Produccion de Leche

6.4.1 Factores que afectan la produccion
La produccion de leche no se basa en un solo factor, sino en la combinacion entre el potencial
genético del animal y el entorno en el que se desarrolla. Aunque la genética determina aspectos
clave como la cantidad y calidad de la leche, esto no es suficiente por si solo. Si factores como
la alimentacidn, el manejo, el clima y la sanidad no satisfacen las necesidades del animal, este

no podra expresar completamente su potencial genético.(31)

6.4.2 Fisiologicos
Entre los factores fisioldgicos, se incluyen el periodo de lactancia, el nimero de partos previos,
el estado reproductivo, la salud de la glandula mamaria y la edad del animal. Por ejemplo, las
vacas que han tenido su segundo o tercer parto suelen alcanzar los niveles méas altos de

produccion lechera.(32)



6.4.3 Genéticos
Los factores geneéticos, como la raza y la seleccion por caracteristicas deseables, también
determinan el rendimiento lechero. Por ejemplo, la raza Holstein se destaca por su alta
produccion de leche; la Jersey, por su elevada concentracion de grasa y proteina; y la Brown
Swiss, por su buena adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas. En contraste, las razas
criollas, que no han sido sometidas a una intensa seleccion genética, suelen presentar niveles

de produccion mas bajos. (33)

6.4.4 Ambientales
Los factores ambientales también tienen un impacto significativo. En climas extremos, la
eficiencia productiva se ve alterada. En ambientes frios, el gasto energético para mantener la
temperatura corporal es mayor, reduciendo la produccién. En climas calidos, el estrés térmico
disminuye el consumo de alimento y, por ende, la produccion de leche. La altitud influye tanto
en la disponibilidad de oxigeno como en la calidad del forraje. Ademas, un manejo deficiente

agrava estas condiciones y afecta negativamente el desempefio del hato.(34)

6.4.5 Sanitarios
En cuanto a la sanidad, enfermedades como la mastitis, infecciones uterinas, parasitosis o

enfermedades respiratorias comprometen la salud del animal y reducen su produccién.

La prevencion, el diagnostico temprano y el tratamiento oportuno son fundamentales para

asegurar la rentabilidad de la produccion lechera.(35)

6.5 Produccion de leche en Ecuador, Cotopaxi
Segun cifras difundidas por instituciones como el MAG y medios agropecuarios, en Ecuador se
producen mas de cinco millones de litros de leche diariamente. Las provincias de Cotopaxi,
Pichincha y Tungurahua se destacan como lideres en esta actividad, gracias a sus condiciones

agroclimaticas y a una tradicion ganadera bien arraigada.(36)

En Cotopaxi, cantones como Latacunga, Salcedo y Saquisili destacan por su actividad lechera,
la cual representa una fuente de ingreso esencial para las comunidades rurales. A pesar de la
limitada tecnificacion en muchos sistemas productivos, se emplean animales mestizos y de raza
Holstein, los cuales han sido adaptados a las condiciones de altitud media y alta, propias de la

region. (37)



6.5.1 Calidad de la Leche
La calidad de la leche esté estrechamente ligada a la salud del animal, las précticas de sanidad
durante el ordefio, el tipo de alimentacién y el manejo general del hato. Una leche de buena
calidad es aquella que presenta propiedades Optimas en su composicion fisicoquimica y
microbiologica, libre de contaminantes y apta tanto para el consumo humano como para la

industrializacion. (38)

6.5.2 Densidad de la leche como pardmetro composicional.
La densidad es uno de los principales criterios utilizados para evaluar la leche cruda, ya que
permite estimar el contenido de sélidos totales, como grasa, proteinas, lactosa y minerales,
expresada en kilogramos por litro (kg/L) a 20 °C. Este pardmetro puede alterarse debido a

cambios en la composicién o por adulteraciones, como la adicién de agua. (39)

6.5.3 Uso del lactodensimetro y factores que influyen en la densidad.
Para medirla, se utiliza un instrumento denominado lactodensimetro, ampliamente empleado
tanto en el campo como en laboratorios. Consiste en un flotador calibrado que se introduce en
una probeta con leche; la profundidad a la que flota indica el valor de la densidad. Si el valor
obtenido esta fuera del rango normal (1.028 a 1.034 kg/L), puede indicar alguna alteracion o

adulteracion del producto. (40)

6.5.4 Composicion fisicoquimica: grasa, proteina, sélidos totales.
Es fundamental considerar que la composicidon fisicoquimica de la leche determina no solo su
valor nutricional, sino también su aptitud tecnoldgica para procesos industriales como la
elaboracion de quesos, yogures y otros derivados lacteos. Componentes como la grasa, proteina
y solidos totales varian segun la raza, alimentacion, estado fisioldgico y manejo del animal, y

son claves para definir la calidad final del producto. (41)

6.6 Aspectos Econdmicos en la Produccion Lechera
La produccion de leche es una actividad agropecuaria de gran importancia financiera para varias
regiones del pais, donde representa una fuente directa de ingresos y empleo. Su sostenibilidad
depende de factores técnicos, bioldgicos y econdmicos. En este contexto, es determinante
evaluar los costos, ingresos y margenes de ganancia, especialmente en pequefias explotaciones

lecheras donde los recursos son limitados. (42)

6.6.1 Costos de produccion: fijos y variables.
Los costos fijos son aquellos que no dependen del nivel de produccion, tales como

infraestructura, equipos, personal y su mantenimiento. En contraste, los costos variables estan
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directamente relacionados con el volumen de produccion e incluyen gastos como alimentacion,
suplementos, medicamentos y mano de obra directa. EI adecuado control de estos costos

permite calcular la rentabilidad y evaluar la eficiencia productiva del hato lechero. (43)

6.6.2 Precio por litro de leche, ingresos y margenes de beneficio.
El precio de venta por litro de leche se considera como el ingreso base del productor, aunque
generalmente esta condicionado por la oferta y la demanda del mercado. En Ecuador, este precio
oscila entre USD 0,35 y 0,45, aunque normativas publicas proponen valores superiores a USD
0,50. (44)

Sin embargo, la intermediacion comercial y la falta de acceso a mercados formales reducen los
margenes de beneficio, afectando la rentabilidad final del productor. A esto se suman otros
factores como la baja eficiencia reproductiva, la deficiente conversion alimenticia y la presencia

de enfermedades, los cuales generan pérdidas econdmicas significativas. (45)

Rol de la nutricion y suplementacion en el rendimiento productivo del ganadoLa nutricion del
ganado bovino de leche constituye una base fundamental en los sistemas de produccion, ya que
no solo influye directamente en la salud general del animal, sino que también repercute en la
cantidad de leche producida, en la ganancia de peso y en la edad Optima para alcanzar su

potencial productivo y reproductivo. (46)

El manejo nutricional se sustenta en la disponibilidad de forrajes de buena calidad, el suministro
adecuado de concentrados, el acceso a agua limpia y el disefio de dietas ajustadas a la etapa

fisioldgica del animal (como crecimiento, gestacion o lactancia). (47)

6.7 Importancia de la suplementacion vitaminico-mineral
En caso de deficiencias nutricionales, la suplementacion vitaminico-mineral se vuelve esencial,
dado que muchos de estos micronutrientes no se encuentran en cantidades suficientes en los
forrajes o concentrados. Entre los minerales méas demandados por los bovinos en produccion
lechera se encuentran el calcio, fésforo, zinc, selenio y cobre, mientras que las vitaminas A, D
y E son fundamentales por su papel en la inmunidad, reproduccion, crecimiento, produccion de

leche y prevencién de enfermedades metabolicas. (48)

6.7.1 Relacion entre alimentacion y eficiencia productiva.
La carencia de estos micronutrientes puede ocasionar trastornos reproductivos, pérdida de
apetito, retraso en el crecimiento, baja calidad del calostro, inmunosupresién y disminucién de

la produccién lechera. Por tanto, la administracion adecuada de suplementos representa un
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componente clave en el manejo sanitario y productivo del hato, especialmente en sistemas

donde la dieta base es deficiente o de baja calidad nutricional. (49)

Los animales que reciben una dieta equilibrada y bien formulada convierten de manera méas
eficiente el alimento en leche o carne, y presentan menor incidencia de enfermedades
relacionadas con desequilibrios metabolicos, energéticos o proteicos, como la cetosis o la

hipocalcemia. (50)

6.8 Registros Productivos y Geneal6gicos

6.8.1 Importancia del registro en programas de seleccion.
En el contexto de los pequefios productores bovinos de la provincia de Cotopaxi, los registros
productivos y geneal6gicos constituyen una herramienta valiosa, aunque poco empleada de
forma sistematica. (11) Estos registros permiten recopilar informacion relevante sobre el
rendimiento lacteo y la procedencia genética del ganado, aspectos fundamentales para mejorar
la eficiencia del hato y tomar decisiones mas acertadas a nivel de finca.

Su implementacion, aunque limitada por factores como el acceso a tecnologia, la falta de
capacitacion y el escaso acompafamiento técnico, puede ser clave para evaluar el progreso
productivo y genético a lo largo del tiempo, especialmente en sistemas familiares o de pequefia
escala.(51)

Los registros productivos permiten llevar un control ordenado de variables como la produccion
diaria de leche, los periodos de lactancia, el comportamiento reproductivo y los eventos
sanitarios relevantes, tales como enfermedades tratadas o abortos.(52) Esta informacion facilita

la identificacion de vacas méas productivas o0 con mejor adaptabilidad al entorno local.

Por su parte los registros genealdgicos, aunque poco frecuentes en este tipo de sistemas
permitirian establecer los vinculos de parentesco entre animales, lo cual es esencial para evitar
la consanguinidad y sus efectos negativos, tales como la disminucion de la fertilidad, la
aparicion de enfermedades hereditarias o la pérdida de vigor productivo.

La incorporacion de estas practicas en las comunidades rurales de Cotopaxi no solo mejoraria
el control y manejo del rebafio, sino que también fortaleceria los programas de mejora genética,
incluso a pequeria escala, favoreciendo la sostenibilidad y competitividad del productor
local.(53)
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7. METODOLOGIA

7.1 Tipo y Enfoque de Investigacion
Para este trabajo se optd por un enfoque cuantitativo, con caracter descriptivo y aplicado
directamente en el entorno real de los productores. Se recopilaron datos sobre produccion,
genética y economia sin modificar las condiciones naturales, observando lo que sucede en las

explotaciones dia a dia.

7.2 Ubicacién y Situacion Geografica

..............

......

llustracion 1. Ubicacion de la parroquia Mulliquindil de Santa Ana
Fuente: Google Maps

Mullinquindil es una parroquia situada en la parte suroriental de Cotopaxi, con un entorno
eminentemente rural. Limita con otras zonas como Belisario Quevedo y se caracteriza por su
geografia montafiosa y temperaturas que varian notablemente entre verano e invierno, aspectos

que influyen directamente en la ganaderia local.

Es una zona rural del cantdn, situada a una altitud de entre 2.700 y 2.900 m s.n.m. Esta parroquia
se extiende aproximadamente por 4.805 hectareas, donde predominan climas entre 7 °C y 12

°C en épocas de invierno, y hasta 20 °C en verano.

La parroquia cuenta con 18 barrios y 3 comunidades, entre ellas: Palama, San Isidro San Juan,
Chanchal6, Guanaylin San Pedro, llimpucho y San Vicente de Churoloma.(37)

7.3 Poblacion y Muestra
La poblacion de estudio estuvo conformada por pequefios y medianos productores bovinos de
la parroquia Mullinquindil “Santa Ana”, perteneciente a la provincia de Cotopaxi. Aunque la
zona cuenta con 18 barrios, la muestra final incluyé Gnicamente a 11 productores distribuidos
en 4 barrios: Jesus del Gran Poder (4 productores), Suroriente (4 productores), Los Pinos (2
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productores) y San Isidro Nuevo (1 productor), con un total de 64 animales pertenecientes al

proyecto.

La reduccion del nimero de participantes respondié a distintas situaciones que afectaron la
continuidad del proyecto. Varios productores abandonaron el proceso, principalmente por la
venta de sus animales, motivada por la ineficiencia econdmica de sus sistemas de produccion y
las consecuencias de la sequia que afectd a la provincia en afios anteriores. Estas condiciones
dificultaron el acceso a alimento y agua para el ganado, llevando a muchas familias a reorientar

su actividad econdmica.

7.4 Sistemas de Produccion
En esta parroquia, el modelo méas comun de produccion es el semi-intensivo. En él, los bovinos
se mantienen atados o en espacios delimitados, y su alimentacion depende de pastos que son
cortados y llevados al sitio donde estan. Aunque esto facilita el control, también requiere una
mayor dedicacion diaria por parte del productor.(48)

Este modelo permite un control eficiente del ganado mediante la supervision individual de cada
animal; sin embargo, requiere mayor mano de obra diaria. La produccion de leche esta
estrechamente ligada al manejo, y, por ende, a la nutricion que se le proporciona al animal.

7.5 Manejo del Estudio
El estudio se llevo a cabo durante tres meses: marzo, abril y mayo de 2025. Se procuro realizar
visitas periédicas a los productores con la finalidad de recopilar datos sobre sus précticas
productivas ganaderas. Toda la informacion obtenida fue registrada en una base de datos
(Excel), con el objetivo de valorar costos de produccion, ganancia diaria de peso, asi como
pardmetros productivos, reproductivos, genéticos y sanitarios.

7.6 Manejo Sanitario Previo
Dado que en el sector no se dispone de recursos para pruebas clinicas o de laboratorio que
confirman diagndsticos especificos, las intervenciones se basaron en la observacion directa de
signos clinicos y en el analisis de los sintomas presentes en el hato. En funcidn de las patologias
detectadas, se aplicaron tratamientos acordes a las afecciones o deficiencias que comprometian

la produccion y la reproduccion.

Las vitaminas, como compuestos esenciales para el desarrollo y la salud animal, fueron
administradas mediante suplementos orales o inyectables, debido a que no pueden ser

sintetizadas por el propio organismo y deben ser incorporadas externamente.(49)
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Los principales problemas identificados incluyeron: deficiencias nutricionales, particularmente
por la ausencia de sales minerales en la dieta, manejo ineficiente, evidenciado por la presencia
de parasitos internos y externos y trastornos reproductivos, asociados a carencias de
aminoacidos y vitaminas.(50)

Asimismo, se llevaron a cabo medidas de inmunizacion preventiva frente a enfermedades
infecciosas que afectaban significativamente la produccién, como la rinotraqueitis infecciosa
bovina (IBR) y la diarrea viral bovina (BVD), patologias de alta incidencia en este tipo de

sistemas de produccion.(54)

7.7 Procedimientos de Recoleccion de Datos

7.7.1 Registro de datos morfométricos y productivos
Durante las visitas a las fincas, se recopilaron datos especificos de cada ejemplar, como su peso,
altura, produccion lactea y composicion de la leche. Estos registros fueron fundamentales para

analizar las diferencias individuales y facilitar la posterior evaluacion genética.

Toda la informacion fue anotada manualmente en fichas de campo disefiadas previamente, las
cuales permitieron un registro ordenado y sistematico de los datos. En el (Anexo 3) se muestra
una de estas fichas, utilizada durante el proceso de recoleccion de datos, donde se pueden
observar claramente los valores anotados para peso, altura, peso de la leche y densidad
correspondientes a uno de los animales evaluados. Este tipo de registro fue fundamental para
Ilevar un control riguroso y confiable de los datos que mas adelante serian utilizados en la

seleccion masal de los bovinos.

7.7.2 Ganancia diaria de peso (GDP)
La ganancia de peso representa el incremento promedio diario del peso de los animales, factor
que influye directamente en el crecimiento y rendimiento. Para su medicion se utiliz6 una cinta
bovino métrica, que mide la circunferencia torécica, tomada en la parte trasera de las patas
delanteras, en el punto de mayor volumen del térax con la finalidad de estimar el peso en

kilogramos. (Anexo 4)

Este procedimiento se realiza con el animal de pie, sobre una superficie plana, y de manera que

la cinta este ajustada, pero sin ejercer presion excesiva sobre el cuerpo del animal.

Luego se contabiliz6 la cantidad de dias transcurridos entre la primera, segunda y tercera visita,
clasificando los pesos en inicial y final. Posteriormente, se promedi6 la ganancia de peso

obtenida en centimetros pero que se traduce directamente a kilogramos, lo que fue transformada
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a gramos multiplicando por 1.000, con el fin de optimizar la expresion del fenotipo y la
precision en la estimacion del valor genético (EBV) mediante el modelo BLUP.

7.7.3 Altura a la cruz
La medicion del fenotipo “altura a la cruz” se realizd con una cinta métrica comun colocada
desde la cruz, punto mas alto del lomo, entre la base del cuello y el dorso hasta la base del piso
donde se ubica el animal (Anexo 5). Este indicador permite registrar la altura en centimetros,
ayudando a seleccionar animales con buen desarrollo corporal, especialmente en terneros y

vacunos jovenes.

El promedio se obtuvo a partir de tres mediciones realizadas durante los tres meses de estudio,

expresadas en centimetros.

7.7.4 Prediccion de lactancia en 305 dias
El periodo de lactancia en bovinos es de 305 dias, y no sigue un patréon lineal, sino una curva
bioldgica denominada curva de lactancia. Este valor fue estimado a partir de la Gltima fecha de
parto y el peso de la leche en kilogramos, con el fin de predecir la produccion durante los dias
restantes. El peso de la leche en kg se tomo con referencia mensual durante tres veces, usado
una balanza de 10kg. (Anexo 6)

El resultado calculé la aproximacion de litros que el bovino podria producir durante un periodo
completo de lactancia.

7.7.5 Densidad de la leche
Para calcular la densidad de la leche se utilizé un termo lactodensimetro (Quevenne), calibrado
a 20 °C, que permite determinar la densidad relativa y la temperatura. Las mediciones se
realizaron tres veces, utilizando una probeta de 250 ml llena de leche, repitiendo el

procedimiento tres veces por muestra en cada uno de los animales. (Anexo 7).

Los valores obtenidos fueron ajustados segun la temperatura registrada, aplicando la correccion
correspondiente a la densidad en funcién de la desviacion respeto a los 20°C.Posteriormente se
calculo el promedio corregido de la densidad por animal, representativo del periodo de
lactancia, con la finalidad de estimar de manera mas precisa la composicion de los productos

lacteos.

Para el calculo del valor genético, se considerd Unicamente el valor corregido en grados

Quevenne, para garantizar uniformidad en el analisis genético comparativo.
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7.8 Analisis Econémico

7.8.1 Costos de Produccion
Se cuantificaron con el objetivo de determinar el costo total de produccién de leche. Se
consideraron los costos fijos (servicios, instrumental, instalaciones) y variables (alimentacion,

atencion veterinaria, inseminaciones, mantenimiento).

El costo por animal se obtuvo dividiendo el costo total mensual del productor por el nimero de
vacas en produccién. En cambio, el costo por litro de leche se determiné dividiendo el costo

total mensual entre los litros producidos en ese periodo.

7.8.2 Ingreso por litro de Lleche
Este pardmetro establece el ingreso econdmico generado por la venta de leche, considerando la
fluctuacion del precio en el mercado y el volumen producido. Se obtuvo dividiendo el ingreso

total mensual (por concepto de leche) entre la cantidad de litros vendidos en ese mes.

7.8.3 Relacion costo/beneficio
El beneficio se refiere a la ganancia obtenida por la venta de leche, animales o subproductos
derivados de la explotacion. Esta relacion permite establecer si la actividad lechera es rentable.

Se calcula mediante la divisidn entre ingresos totales y egresos.

7.9 Valor genético
Para el analisis del valor genético de los animales se utilizé un modelo animal unicaracter bajo
el sistema Best Linear Unbiased Predictor (BLUP), el cual permite integrar informacién
genealdgica junto con los datos productivos individuales. Este enfoque proporciona
estimaciones precisas del potencial genético de cada individuo para transmitir determinadas

caracteristicas a su descendencia.

A partir de los valores genéticos estimados (EBV), se calcul6 la media para cada caracteristica
evaluada con el fin de obtener una representacion general del mérito genético del grupo. Las
variables consideradas en este analisis fueron: ganancia de peso, altura a la cruz, densidad de la
leche y produccion lactea, todas de interés productivo y econdémico en el contexto del

mejoramiento del hato.

7.10 Respuesta a la seleccion
En este apartado se describe el efecto observado tras la aplicacion de seleccion masal, basada
en la identificacion y eleccion de animales con mejores caracteristicas fenotipicas dentro del

grupo evaluado. La seleccion se enfoco en comparar y destacar a los individuos con mayores
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valores observados en ciertos caracteres productivos, como ganancia de peso, altura a la cruz,
densidad de la leche y produccion lactea. Esta aproximacion practica permitio orientar la toma
de decisiones reproductivas hacia los ejemplares con mejor desempefio, sin recurrir a modelos

predictivos o0 medias poblacionales.

8. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
El tamafio de la muestra consta de 64 animales, entre ellos vacas, vaconas, toretes, terneras y
terneros diferenciandolo segin sus edades, de esta manera, para mayor facilidad en la
interpretacion de datos:

Tabla 1: Categorizacion de los animales

Terneros y terneras Vaconas y toretes Vacas

Machos y hembras de 0-6 Machos y hembras de 6 Hembras de
meses de edad. meses hasta el primer primer servicio en
servicio. adelante.

En la tabla, se identifican los bovinos con mejores cualidades productivas en el sector de Santa
Ana de Mulliquindil, canton Salcedo, mediante el analisis de sus valores fenotipicos, valor
genético estimado y nivel de confiabilidad. Para ello, se consideraron los datos obtenidos de
cada animal en cuanto a ganancia diaria de peso, altura a la cruz, densidad de la leche y

prediccién de produccion lactea a 305 dias.

8.1 Rasgos fenotipicos y productivos
8.1.1 Rango fenotipico de ganancia de peso

Fenotipo GDP

B Terneros ™ vaconas y Toretes M vacas

1000
-500 1
-1000

Grafica 1: Fenotipo de ganancia de peso _ _ _
Los resultados presentados en la Grafica 1 evidencian que, en vaconas, el valor medio de la

ganancia diaria de peso fue de 151,65 gramos. Dentro de este grupo, el bovino con mayor
ganancia alcanzé un incremento de 847,62 gramos por dia, mientras que el valor mas bajo
registrado fue de —589,28 gramos por dia. En el caso de las vacas adultas, la ganancia promedio

de peso fue de 54,45 gramos diarios, con un valor maximo de 789,47 gramos y un minimo de
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—833,33 gramos. Estas variaciones estan influenciadas principalmente por el estado
reproductivo de los animales, el cual afecta significativamente su metabolismo y el consumo
alimenticio. Respecto a los terneros y terneras, se observé un valor medio de incremento diario
de peso de 203,09 gramos, con un maximo de 740,38 gramos y un minimo de —239,58 gramos.
Es importante destacar que el estado de salud de estos animales influy6 directamente en los
resultados obtenidos. Los valores negativos de ganancia de peso corresponden, en su mayoria,
a individuos que presentaron patologias digestivas o una posible presencia de parasitos

gastrointestinales, lo cual compromete su eficiencia productiva.

En la tabla a continuacion se observa que animales obtuvieron mayores niveles de ganancia de
peso como rasgo fenotipico, tomando en cuenta la seccion de este acorde a su etapa de

crecimiento:

Tabla 2: Valores de fenotipo en ganancia de peso

Categoria  Animal GDP
Ternera Victoria37 740,38
Ternera Luquita39 437,5
Ternera Lunitad5 296,29

Vacona La Brayan40 847,62

Torete Comandante67 619,04
Torete Mocho52 493,66
Vaca Polaca61 789,47
Vaca Mocha 16 778,11

En la tabla se observa que algunos animales, como Victoria37, presentan una ganancia diaria
de peso (GDP) elevada. Sin embargo, este valor ain se encuentra por debajo del rango ideal de
hasta 800 g/dia, considerado 6ptimo para bovinos de reemplazo bajo condiciones ideales de
manejo y alimentacion. Segun Vargas y Arce (2019), para lograr un desarrollo 6ptimo en
bovinos de reemplazo, es fundamental optimizar tanto los niveles de nutrientes como las

estrategias de manejo.(55)
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Aunque Victoria37 ha mostrado un rendimiento notable, su rendimiento podria mejorar ain
mas con una mejora en las condiciones de manejo y alimentacion, lo que permitiria alcanzar el

rango ideal de incremento de peso y aumentar su eficiencia productiva.

Por otro lado, la vacona La Brayan40 sobresale al superar los valores promedio de GDP
registrados en el grupo evaluado. Este resultado es indicativo de un desarrollo corporal superior
al esperado, lo cual podria estar relacionado con una alta eficiencia de conversion alimenticia o
con una mejor adaptabilidad al entorno de manejo y alimentacion. Bell y Greenwood (2016)
sugieren que una adecuada nutricion y manejo en la etapa de crecimiento puede promover un
mayor rendimiento, lo que respalda la importancia de practicas de manejo eficientes que
favorezcan un desarrollo fisico adecuado. La suplementacion nutricional y el acceso a forraje
de calidad son determinantes clave para maximizar la eficiencia en la conversion de
nutrientes.(56)

En cuanto a los toretes, como Comandante67 y Mocho52, sus elevados valores de GDP son
coherentes con las caracteristicas fisioldgicas propias del sexo masculino, que generalmente se
traducen en una mayor eficiencia en la conversion alimenticia y un crecimiento acelerado. Esto
es consistente con los hallazgos de NRC (2016), quienes destacan que los machos tienden a
aprovechar los nutrientes de manera mas eficiente, especialmente durante la fase de desarrollo
puberal. Este fendmeno esta relacionado con una mayor capacidad metabolica para acelerar el
crecimiento debido a la influencia de las hormonas anabolicas, lo que les permite alcanzar

mayores ganancias de peso en sus primeras etapas de desarrollo.(57)

En el caso de las vacas Polaca61 y Mochal6, las ganancias significativas de peso observadas
pueden estar relacionadas con su avanzado estado de gestacion. Durante el Gltimo tercio de la
gestacion, se produce un aumento considerable del peso debido al crecimiento fetal, los anexos
placentarios y la acumulacion de liquidos fetales. Bell y Greenwood (2016) afirman que este
incremento puede sumar entre 350 y 500 g/dias adicionales al peso de la vaca, lo que explica
en parte el aumento en la GDP registrado en estas vacas. Este fenomeno refleja la carga
metabolica adicional que enfrentan las vacas gestantes, lo que influye considerablemente en su
ganancia diaria de peso, un factor importante a tener en cuenta al evaluar la productividad de
estos animales.(56)
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8.1.2 Rasgo fenotipico de altura a la cruz (cm)

Fenotipo de altura a la cruz

B Terneros y Terneras M vaconas y Toretes I vacas

200

150 — ——
100 —_
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Gréfica 2: Fenotipo de altura a la cruz

El Grafico 2 muestra los valores de altura a la cruz, clasificados segun la etapa de crecimiento
de los bovinos evaluados. En el grupo de terneros, la altura promedio fue de 90 cm, valor que
se encuentra dentro del rango considerado normal para esta categoria etaria (80 a 100 cm). El
valor méximo fue registrado en “Julian35” con 107 cm, mientras que el minimo fue de Nifio68.
Respecto a vaconas Y toretes, se observé una media de 116 cm, con una mayor variacion debido
a las diferencias de edad dentro del grupo. “Tomasa33” alcanz6 la mayor estatura con 136 cm,
mientras que el minimo fue observado en “Comandante67” con 98 cm. En cuanto al grupo de
vacas adultas, la altura promedio fue de 135 cm. “Domingal8” fue la vaca de mayor alzada con

156 cm, mientras que el valor minimo se registré en “Mochal6” con 125 cm.

Por otra parte, los datos de la Tabla 3 muestran las alturas de seis bovinos criados a altitudes
entre 2677 y 2763 msnm, observandose que los individuos ubicados en mayores altitudes

tendieron a presentar menores alturas a la cruz.

Tabla 3: Valores de fenotipo en altura a la cruz

Categoria  Nombre Altura Altitud

Ternero Julian35 107cm 2677msnm
Ternera Lucero46 101cm 2695msnm
Vacona Tomasa33 136cm 2677msnm
Torete Comandante  98cm 2763msnm

Vaca Domingal8 156cm 2677msnm
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Vaca Martina44 125cm 2695msnm

Los resultados muestran que las alturas corporales observadas se encuentran dentro de los
rangos fisiologicos esperados para cada grupo etario, lo cual concuerda con lo descrito por
Vargas y Arce (2019), quienes sefialan que la altura a la cruz en bovinos jovenes varia en
funcién de la edad y del sexo, siendo los machos generalmente mas altos debido a un

crecimiento 6seo mas acelerado.(55)

En el caso de los toretes, como “Comandante67”, su menor estatura puede relacionarse con el
biotipo racial, ya que algunas razas doble propdsito o adaptadas a zonas de altura presentan una
talla corporal moderada, como sefialan Greenwood y Bell (2016), quienes afirman que factores
ambientales y adaptativos influyen significativamente sobre el desarrollo estructural de los

animales.(56)

La diferencia de estatura entre vacas como “Domingal8” y “Mochal6” podria deberse a la edad
y condicién fisica. Greenwood y Café (2007) indican que vacas longevas tienden a mostrar
desgaste articular y posturas arqueadas, lo que afecta negativamente las mediciones

morfomeétricas. (56)

Finalmente, la posible relacion inversa entre altitud y altura a la cruz también ha sido
documentada en poblaciones bovinas adaptadas a zonas altoandinas. Segun Sutter y Bell
(2013), los animales criados a mayor altitud pueden presentar una morfologia mas compacta y
de menor talla como estrategia de adaptacion para conservar mejor la temperatura corporal en
ambientes frios y con hipoxia. (58)

8.1.3 Rasgo productivo de densidad

Densidad de la leche

1,028 1,0277

1,027
1,026
1,025

1,024
1,023

g/cm?

1,022
1,021
1,02

Gréfica 3: Densidad de la leche.
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Durante el muestreo, se midio la densidad de la leche producida por vacas activas. En general,
los valores estuvieron dentro de lo esperado, aunque ligeramente por debajo del estandar. El
valor promedio registrado fue de 1,0251 g/cm3, con un valor maximo de 1,0277 g/cm3y un
minimo de 1,0228 g/cm3. Es decir, en la parroquia los valores de densidad son relativamente
bajos en comparacion con los valores normales de densidad para la leche bovina. Segln Pinto
et al. (2013), oscilan entre 1.028 y 1.034 g/cm?® a una temperatura de referencia de 20 °C.(59)

Con base en estos resultados, los animales que presentaron mayores valores de densidad se

detallan en el cuadro a continuacion:

Tabla 4: Valores de densidad

Propietario ID animal Densidad g/ cma.
| Norma Pefafiel | Shalpa29 | 1,0277 |
Silvia Espin Mocha 16 1,0277
Norma Pefafiel Martina 07 1,0273
Norma Pefiafiel Negra 1-04 1,0269
Segundo Acosta Fortuna02 1,0266
Silvia Espin Luna 15 1,0265
Norma Pefiafiel Negra 2-05 1,0261

Con base en la tabla y en el analisis de campo realizado, se deduce que la alimentacion reportada
por los propietarios, es decir, los cuidados brindados a los animales, repercuten
significativamente en los resultados de densidad de la leche.

Por ejemplo, la sefiora Norma Pefiafiel suministra a sus animales una dieta compuesta por silo
de maiz, balanceado, sales minerales y agua a libre disposicion, lo cual constituye una
alimentacion equilibrada y tecnificada. De manera similar, la sefiora Silvia Espin alimenta a sus
bovinos con balanceado, agua disponible en todo momento, e incorpora rechazo de verde y

hojas de choclo en la dieta.

Estos casos permiten concluir que una nutricion adecuada, tanto proteica como energética,
contribuye al aumento de la densidad de la leche ya que una nutricién inadecuada impacta la

funcién metabolica del higado, el rumen y la glandula mamaria, afectando la sintesis de los
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componentes de la leche. Estos cambios se reflejan directamente en la densidad, ya que esta
depende de la concentracion de solidos frente al agua. (60)

En el caso del animal “Fortuna”, sus altos valores de densidad pueden atribuirse a que se
encuentra en las primeras etapas de la lactancia, iniciada en el mes de abril. Este periodo se
caracteriza por un mayor contenido de sélidos totales e inmunoglobulinas en la leche, lo que

explicaria el incremento observado en la densidad.

8.1.4 Rasgo productivo de prediccion de lactancia en 305 dias

Prediccion de lactacia en 305 dias
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Gréfica 4: Prediccion de lactancia en 305 dias

En cuanto a la prediccion de produccion lactea en funcién del periodo de lactancia, se estimo
un promedio de 2002,24042kg de leche, con un valor méaximo de la vaca de 3932,572 kg de
lactancia de nombre “Colorada 49” y un minimo de 431,2253333 de lactancia, la vaca
“Suca26”. Cabe destacar que estos valores corresponden a una proyeccion, ya que los datos

fueron tomados en diferentes etapas del periodo de lactancia.

Cuando se comparan los resultados obtenidos con promedios nacionales en vacas mestizas, se
nota una diferencia. Mientras en otras regiones se alcanzan entre 2400 y 2700 kilos por
lactancia, en esta parroquia el promedio fue inferior, lo que puede deberse a limitaciones en
genética, alimentacion o frecuencia de ordefio, segin Gavilanez et al. (2020), las vacas en
Cotopaxi presentan producciones predichas a 305 dias que oscilan entre 2.500 y 5.000 litros,
dependiendo de la paridad, genética, alimentacion y manejo.(61) Lo cual muestra que la

produccion promedio en la parroquia esta por debajo de los valores normales.

En la siguiente tabla se evidencia los tres valores mas altos y los tres méas bajos, tomando en
cuenta la edad, relativamente relacionado a los posibles numeros de partos, lo cual explicaria

mejor este valor fenotipico.
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Tabla 5: Valores de prediccion de lactancia en 305 dias

ID del animal Edad (afios) Estimacion de Valor fenotipico de

lactancias previas lactancia

Coloradad9 4 2-3 ' 3932,57
Morena65 4 2-3 3912,61
Canela30 6 4-5 3434,91
Suca26 4 23 431,22
Shalpa29 3 1-2 475,65
Rosital0 3 1-2 475,65

Segun la edad de las vacas evaluadas, se estima que el numero de lactancias previas corresponde
a partos anuales consecutivos, por lo que animales de entre cuatro y seis afios, como
Colorada49, Morena65 y Canela30, se encontrarian en su segunda a cuarta lactancia. En esta
etapa, las vacas suelen alcanzar su maximo rendimiento lechero, debido a que ya han madurado

fisiolégicamente y presentan un mayor desarrollo de su capacidad productiva.

Este comportamiento ha sido descrito por Ramirez-Restrepo et al. (2019), quienes sefialan que
“las vacas en su segunda y tercera lactancia muestran entre 15 % y 25 % mas produccion de
leche que las primerizas, gracias a una mayor capacidad ruminal, mayor desarrollo de tejido
secretor y mejor adaptacion al entorno productivo™. (62) Esta afirmacidn es coherente con los
valores obtenidos, ya que los animales de mayor edad en el presente estudio registraron las
producciones fenotipicas mas altas, destacando Colorada49 con 3932,57 kg, Morena65 con
3912,61 kg y Canela30 con 3434,91 kg.

En contraste, los bovinos mas jovenes como Shalpa29 y Rosital0, ambas con 3 afios de edad y
posiblemente en su primera o segunda lactancia, presentaron producciones significativamente
menores (475,65 kg). Esto refleja que, de forma natural, su curva de lactancia ain no ha
alcanzado su punto de madurez productiva, situacion esperada en animales primerizos o en

transicion hacia su maximo potencial.

En conjunto, esta relacion entre edad, nimero de lactancias y rendimiento fenotipico apoya la
idea de que la madurez fisioldgica y el nimero de partos acumulados son factores determinantes
en la expresion de la produccién lechera, incluso antes de considerar el mérito genético

individual.
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Finalmente, se identific6 que la frecuencia de ordefio tuvo un impacto relevante en la
produccion lechera del sector evaluado. El 18 % de los productores realizaba el ordefio dos
veces al dia, mientras que el 82 % lo hacia solo una vez, lo cual representa una limitante
importante. Si los productores incrementaran la frecuencia de ordefio, las estimaciones de
produccién lactea podrian aumentar considerablemente, dado que ordefiar una sola vez al dia
limita el vaciamiento de la ubre, lo que incrementa la presion intramamaria y reduce la sintesis
de leche mediante mecanismos de retroalimentacion negativa, como la acumulacion del factor
inhibidor de la lactancia (FIL). (63)

Estudios previos han demostrado que aumentar la frecuencia de ordefio de una a dos veces por
dia puede incrementar la produccion de leche entre un 15 % y 25 %, dependiendo de factores
como la genética, la alimentacion y el estado fisioldgico del animal. (64) Este efecto ha sido
atribuido a una mayor estimulacion de la glandula mamaria y un aumento en la tasa de

renovacion celular del tejido secretor.(65)

8.2 EBV
8.2.1 EBV GDP
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Gréfica 5: EBV en ganancia de peso

En este grafico se observan las estimaciones del valor genético (EBV) para ganancia diaria de
peso, clasificadas en tres categorias de animales: vacas, vaconas Yy terneros, con base en el
analisis realizado mediante el programa BLUP (Best Linear Unbiased Prediction). El valor de
heredabilidad utilizado para este criterio fue de 0,22, determinado con base en investigaciones
previas en bovinos de carne bajo condiciones tropicales. (66)

Con base en el andlisis de la gréafica, se observa que los animales de la categoria terneros y
terneras presentan un promedio negativo de -8,22 g/dia. El valor genético mas alto en este grupo
lo alcanza el bovino “Victoria37”, con 117,32 g/dia, mientras que el valor minimo corresponde

al animal “Niflo68”, con -79,89 g/dia. En el grupo de toretes y vaconas, se evidencia una mayor
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variacion en los valores genéticos estimados. El promedio de esta categoria es positivo, con
39,72 g/dia, lo que indica una tendencia favorable hacia el crecimiento. El valor méas bajo lo
presenta “Luciernago41”, con -223,73 g/dia, mientras que el mejor valor genético corresponde
a “La Brayan40”, con 136,61 g/dia. En el caso de las vacas adultas, los valores también
muestran una dispersion considerable, aunque con una tendencia negativa al presentar un
promedio de -18,83 g/dia. Dentro de este grupo, la vaca “Luna23” destaca por su valor genético
positivo de 168,17 g/dia, mientras que “Patrona57” presenta el valor mas bajo, con -204,54
g/dia.

A partir de estos resultados, se puede deducir que los bovinos del grupo de vaconas y toretes
presentan los EVB mas elevados, lo que indica que poseen mayor potencial genético para
mejorar la ganancia diaria de peso. Este es un factor de gran, ya que estos animales, al
encontrarse en una etapa cercana a la reproductiva, pueden aportar significativamente al proceso
de seleccidn. Por su parte, los terneros y terneras presentan una media mas baja, lo cual podria
deberse a que estos animales alin no expresan completamente su potencial genético. En estas
etapas tempranas, los valores estimados dependen en gran medida de la informacion de

parentesco disponible, mas que de datos fenotipicos propios.

Tabla 6: Valores de EBV en ganancia diaria de peso

ID Categoria EBV GDP Accuracy
Luna23 Vaca 168,17 0,43
Polaca61 Vaca 126,28 0,45
LaBrayan40  Vacona 136,62 0,45
Juanita20 Vacona 136,60 0,42
Victoria37 Ternera 113,027 0,45
Luquita39 Ternera 46,39 0,45

En la tabla presentada se observa que, aunque algunas vaconas muestran altos valores genéticos,
la confiabilidad de estos valores es inferior a 0,5. Dado que la baja confiabilidad indica una alta
incertidumbre en las estimaciones, estos datos no se consideran adecuados para un proceso de
seleccion geneética, sino que se optd por basar la seleccion en caracteristicas fenotipicas

observables.
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8.2.2 EBV alturaalacruz

EBV ALTURA A LA CRUZ
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Gréfica 6: EBV altura a la cruz

La Figura 2 muestra los EBV para altura a la cruz, categorizados en vacas adultas, vaconas,

toretes, terneros y terneras.

El valor de heredabilidad empleado fue de 0,42, lo que permitié una estimacién confiable de

este rasgo morfométrico. (67)

En base a la gréfica de cajas, se establece que el valor promedio genético en terneros y terneras
es negativo y es de -7,73 gramos, siendo el mayor el valor de 1,14 de la ternera “Victoria37”,

en cambio el menor es de “Julian35” un ternero.

Para los toretes y vaconas el promedio es negativo de -1,18 gramos, el maximo en cambio es
de “Dominga34” con 11,96gramos. Y el valor negativo de -15,85 gramos de la vacona
“HijaLuna27”

Tambien las vacas “Dominga 11, Martina 54, Negra2-05 y Negra 1-04” son los bovinos en fase
adultos que presentan mayores valores de cm en funcion de altura a la cruz, demostrando ser

los animales con mayor capacidad de transmisién en cuando a este valor genético.

Tabla 7: Valores de EBV en altura a la cruz

ID vaca Categoria EBV Accuracy

T 1

" Domingall " Vaca 21,12 0,53
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Martina54 Vaca 17,12 0,54
Negra 2-05 Vaca 16,56 0,63
Negra 1-04 Vaca 12,60 0,65
Dominga34 Vacona 11,96 0,63
La Brayan 40 Vacona 6,60 0,62
Aracely38 Vacona 6,32 0,62
Victoria37 Ternera 1,14 0,62
Luquita39 Ternera 0,02 0,62

Con esta tabla se puede observar que las vacas poseen un alto potencial genético y una muy
buena confiabilidad en estos valores, lo que favorece su transmision y las posiciona como una
base genética sélida y confiable. Las vaconas muestran un potencial genético intermedio y
buena confiabilidad, por lo que podrian ser consideradas en caso de presentar homogeneidad
con otros criterios. En cambio, las terneras no presentan valores genéticos relevantes debido a
su etapa de crecimiento; sin embargo, si se continta con el monitoreo de su desarrollo, podrian
ser consideradas en el futuro.
8.2.3 EBV densidad

EBV DENSIDAD
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Gréfica 7: EBV densidad
El grafico correspondiente evidencia una gran variabilidad en los rangos de densidad, a pesar

de que la heredabilidad estimada para esta caracteristica fue de 0,32, lo que representa un nivel
de heredabilidad moderado. (21) El promedio para la densidad obtuvo un valor levemente
negativo (-0,134), aunque la mayoria de los valores se representan cerca del promedio. Debido
a que este no es un factor tan denotado entre los productores, los valores negativos y la ligera
desventaja genética por la presencia de un promedio con valores negativos podria explicar que

los animales con bajos niveles de valor genético en base a valores de densidad, han sido
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reproducidos de mayor forma, por lo que se tomara en cuenta este caracter en la seleccion

directa para generaciones futuras.

Tabla 8: Valores de EBV para densidad

ID vaca Categoria EBV Accuracy
Negra 2-05 Vaca 5,40 0,56
Domingal8 Vaca 5,37 0,51
Martina 07  Vaca 4,82 0,57
Mocha 16  Vaca 4,52 0,49
FortunaO8  Vaca 4,41 0,51
Fortuna02  Vaca 4,34 0,51
Anahi09 Vaca 4,19 0,51
Luna 15 Vaca 4,15 0,49
Maruja25  Vaca 4,09 0,52
Negra 1-04 Vaca 4,00 0,57

En la tabla se identifican los animales con los mejores valores genéticos estimados (EBV) para
densidad de la leche, todos ellos correspondientes a vacas adultas. Ademas, los niveles de
confiabilidad son moderados, lo que indica que podrian ser considerados dentro del programa
de seleccion genética. Estos resultados permiten establecer una base para la seleccion
reproductiva, priorizando a los bovinos con mayor mérito genético, los cuales se detallan en la
tabla.

8.2.4 EBV prediccion de lactancia en 305 dias

EBV prediccion de lactancia 305 dias
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Grafica 8: EBV prediccion de lactancia en 305 dias

En cuanto al valor genético de la prediccion de lactancia en 305 dias, el promedio tiene a ser
minimamente negativo de (-2,88) mientras que los valores maximos lo ocupan bovinos con
grandes valores de entre (232 a 185) kg de leche. Ademas, la variabilidad es extendida pero la
mayoria de estos se encuentra con valores de entre 50 a -50 kilogramos. Cabe destacar que, para
este analisis especifico, se considerd una heredabilidad ajustada de 0,10 debido a que es una

estima mas no un valor definitivo. (16)

Tabla 9: Valores de EBV en prediccion de leche en 305 dias

ID vaca Categoria EBV Accuracy

Colorada49 Vaca 232,66 0,28
Morena65  Vaca 207,09 0,30
Luna 15 Vaca 206,96 0,27
Canela30  Vaca 185,17 0,29
Domingal8 Vaca 176,77 0,29
Paty48 Vaca 159,80 0,29
Martina 07  Vaca 153,80 0,34

En esta tabla se evidencian los mejores valores genéticos estimados (EBV) para la produccion
de leche durante la lactancia, con valores de hasta 230 litros por encima del promedio
poblacional. Sin embargo, es importante considerar que estos valores se acomparfian de niveles
muy bajos de confiabilidad (accuracy), lo que implica un mayor margen de error en las
predicciones. Esto sugiere que, aunque el potencial genético aparente sea alto, la transmision

real del caracter a la descendencia podria ser limitada.

8.3 Evaluacion integral para seleccion
Se aplico un sistema de seleccion, priorizando el rendimiento fenotipico (valores observados)
como criterio principal. Sin embargo, de manera complementaria, se consideraron los valores
genéticos estimados (EBV) y sus niveles de confiabilidad (accuracy), especialmente en aquellos

animales que presentaron una confiabilidad superior a 0,5. Esta estrategia permitio identificar
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individuos con alto potencial productivo, respaldados por un mérito genético confiable, con

objetivo de fortalecer el programa de mejoramiento genético.

8.3.1 Seleccion para GDP (Ganancia Diaria de Peso)
A continuacién, se presentan los valores fenotipicos, genéticos (EBV) y de confiabilidad

(accuracy) para el caracter ganancia diaria de peso (GDP).

Tabla 10: Valores de los animales evaluados para GDP

ID Animal Fenotipo g/dia EBV Accuracy
Polaca6l 789,47 126,28 0,45
Mocha 16 778,11 89,36 0,40
Jesy63 702,88 107,23 0,45
Blancanieves32 692,30 102,45 0,45
Negra 1-04 598,55 63,96 0,47
Domingall 577,65 113,31 0,38
Morena65 468,59 55,68 0,45
Luna 23 454,36 168,17 0,43
Lolita28 420,32 52,96 0,40
Luna 15 401,21 6,44 0,40
Pintada59 349,46 29,48 0,45

Los animales La Brayan40, Polaca61, Mochal6 alcanzaron valores superiores, lo que indica un
desempefio destacado tanto a nivel fenotipico como genético. Ademas, la precision de estas
estimaciones de La Brayan40 y Polaca61 son los mejores también pero el de Mochal6 no es
tan alta como la observada en animales como Victorria37 o Dominga 11. Aun asi, sus elevados
valores fenotipicos las convierten en candidatas ideales para la reproduccion, especialmente con

el objetivo de mejorar la ganancia diaria de peso en la descendenci

El animal Negral-04 presentan altos niveles de confiabilidad, pero sus valores fenotipicos son

bajos, lo que limita su utilidad como reproductoras.
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Es fundamental considerar la categoria de cada animal (ternera, vacona o vaca), priorizando la

seleccion de individuos que se encuentren en etapas reproductivas activas o proximas a iniciar.

8.3.2 Seleccion de altura a la cruz
Con el objetivo de identificar animales con mayor potencial morfoestructural y un posible valor

genético transmisible.

Tabla 11: Valores de los animales evaluados en altura a la cruz

Animal Fenotipo (cm) EBV Accuracy
Domingall 141,33 21,12 0,53
Luna 15 150,33 12,29 0,56
Domingal8 156,67 9,15 0,58
FortunaO8 148,00 7,67 0,57
Lolita28 154,67 7,82 0,59
Negra64 142,00 521 0,62
Canela30 150,33 6,00 0,59
La Kevin01 140,67 194 0,58
Luna 23 140,67 -3,18 0,59
Fortuna02 140,67 -1,58 0,58

Los resultados muestran que Domingal8 y Lolita28 obtuvieron los mayores valores fenotipicos,
mientras que Domingall y Lunal5 presentaron los mejores valores genéticos, incluso con una
precision superior a 0,50. Por ello, se considera que todos estos animales; especialmente
aquellos con valores fenotipicos altos y positivos, podrian ser incluidos en el programa de

seleccion.

Este analisis permite priorizar animales con un mayor equilibrio entre el factor fenotipico y el
valor genético, fortaleciendo asi la base de seleccion para futuras generaciones orientadas a

mejorar la estructura corporal del hato.
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8.3.3 Seleccion densidad
En la siguiente tabla se presentan los mejores puntajes en cuanto a fenotipo y valor genético,

con el fin de seleccionar animales que transmitan este caracter a su descendencia.

Tabla 12: Valores de los animales evaluados para densidad

Animal Fenotipo (g/cm®) EBV Accuracy
Martina07 1,027 482 0,57
Negra2-05 1,026 5,40 0,56
Domingal8 1,025 536 0,51
Mochal6 1,027 452 0,49
Fortuna02 1,026 434 0,51
Negral-04 1,026 4,00 0,57
Fortuna0O8 1,025 441 0,51
Luna 15 1,026 4,15 0,49
Shalpa29 1,027 2,26 051
Canela30 1,025 1,53 0,51

Los animales con mayor indice fenotipico de densidad fueron Martina07, Mochal6 y Shalpa29,
reflejando un balance adecuado entre mérito genético y confiabilidad. Esto las posiciona como
candidatas prioritarias para la reproduccion, con miras a mejorar progresivamente el caracter

de densidad de leche en la descendencia.

Por otro lado, animales como Domingal8, Fortuna08 y Canela30 presentan valores fenotipicos
menores en comparacion con los anteriores. En el caso de Canela30, también muestra valores

genéticos bajos, lo que reduce su potencial como reproductora.
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8.3.4 Seleccion de lactancia
Se aplico un indice de seleccion, priorizando el rendimiento productivo (fenotipo) observado

en el hato, teniendo también en cuenta el respaldo genético y su confiabilidad estadistica.

Tabla 13: Valores de animales evaluados para prediccion de leche

Animal Fenotipo (kg leche) EBV  Accuracy
Colorada49 3932.57 232.66 0.28
Morena65  3912.62 207.09 0.30
Luna 15 3386.04 206.96 0.27
Canela30 3434.92 185.17 0.29
Roja60 3319.39 147.77 0.30
Paty48 3203.87 159.79 0.28
Jesy63 3230.53 138.88 0.30
Yolita42 2919.49 14597 0.22
Domingal8 2359.63 176.77 0.29
Martina 07  2046.35 153.81 0.34

En el analisis, las vacas Colorada49, Morena65, Lunal5 y Canela30 obtuvieron los indices
fenotipicos mas altos, posicionandose como los animales con mejor rendimiento integral del
grupo evaluado. Este resultado se debe a la combinacion de valores genéticos (EBV) elevados,

aungue acompariados de niveles de confiabilidad muy bajos.

Les siguieron Roja60, Paty48 y Jesy63, todas con altos valores fenotipicos y EBV competitivos.
Es indispensable tener en cuenta que los rangos de confiabilidad son sumamente bajos, por lo
que, si estos animales se utilizaran para reproduccion genética, los valores heredables serian

practicamente inciertos y poco precisos.

8.4 SELECCION GRUPAL
Con el objetivo de identificar los animales mas destacados del hato, se realizdé un anélisis
comparativo priorizando los valores fenotipicos, considerando también los valores genéticos y

el riesgo asociado a niveles bajos de confiabilidad.
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Los resultados se centraron en caracteristicas clave como la ganancia diaria de peso (GDP),
altura a la cruz, densidad de la leche y produccién lactea a 305 dias, priorizando especialmente
las variables fundamentales para una produccion lechera sostenible: Lactancia 305, densidad y
GDP.

Tabla 14: Valores de seleccion

Puesto Animal

1 Luna 15

2 Canela30

3 Jesy63

4 Domingal8
5 Martina07
6 Mochal6

En base a la seleccién masal, y considerando principalmente los caracteres fenotipicos,
complementados con los valores genéticos (EBV) y sus respectivos niveles de confiabilidad
(accuracy), se identificaron seis animales destacados, lo que representa aproximadamente el
10% del total evaluado.

En primer lugar, se encuentra la vaca Luna 15, que presenta un equilibrio general muy
favorable. Aunque su altura es relativamente baja, compensa esta caracteristica con una buena
ganancia de peso, alta produccion de leche y excelente densidad. En segundo lugar, se ubica la
vaca Canela 30, previamente mencionada en los criterios de seleccién por su destacada

produccién lactea y buena estatura.

En tercer puesto esta Jesy63, que posee grandes valores en cuanto a lactancia y ganancia
diaria de peso, factores de gran relevancia en la seleccion. El animal Dominga 18 propiedad
del sefior Segundo Acosta, es un animal de gran tamafio, con produccion media de leche pero

pérdida de peso atribuible a su estado de paricion durante la toma de datos.

Una situacion similar ocurrio con Martina07, que presentd una alta densidad y buena

produccidn, pero también pérdida de peso relacionada con su condicion posparto. Finalmente,
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Mochal6 ocupa el ultimo lugar, debido a su baja produccion de leche, pero valores notorios en

ganacia de peso y densidad.

En términos generales, el analisis de los datos permite concluir que el manejo, la alimentacion
y el cuidado de los animales son factores determinantes en su desempefio productivo, ya sea en

ganancia de peso, cantidad o calidad de leche.

8.5 COSTO DE PRODUCCION

8.5.1 Analisis econdmico actual
En la siguiente tabla se presentan los ingresos, ganancias, precio promedio por litro de leche y
el costo promedio de produccion por litro de cada uno de los productores evaluados. Estos datos
reflejan el estado actual de la rentabilidad de los sistemas lecheros bajo condiciones reales de

manejo y genética disponibles en la parroquia Santa Ana de Mulliquindil.

Tabla 15: Analisis econdmico actual

Propietario Ganancia actual Precio prom/litro Costo prom/litro
David Orozco 124,80 0,38 0,1778
Griselda Orozco 106,66 0,38 0,1722
Maria Inés Correa 363,88 0,40 0,5728
Mariana de Jesus Acosta 1589,08 0,41 0,1981
Marlene Avilés 69,40 0,36 0,2185
Norma Pefiafiel 2747,84 0,43 0,2347
Patricia Avilés -35,69 0,25 0,4167
Segundo Acosta 135,86 0,39 0,3352
Silvia Espin 96,20 0,36 0,2481
Sixto Jiménez 2350,12 0,42 0,2023
Yolanda Quishpe 1040,44 0,41 0,3320

Se observa que productores como Sixto Jiménez, Norma Pefiafiel y Mariana de Jesus Acosta

mantienen una alta rentabilidad debido a una combinacion de precios estables por litro y costos



37

de produccion moderados, entre 0,19 y 0,23 USD. Por el contrario, casos como Patricia Avilés
presentan pérdidas, asociadas a un bajo precio de venta ($0,25/litro) y un alto costo de

produccion ($0,4167/litro), lo que deja margenes negativos de ganancia por litro.

8.5.2 Proyeccion productiva con animales seleccionados
Al implementar una estrategia de seleccion masal, se puede mejorar significativamente la
productividad individual de las vacas sin necesidad de inversiones estructurales. Las vacas Luna
15 y Canela 30, seleccionadas mediante evaluacion fenotipica, alcanzaron un promedio de
3.910,48 kg/lactancia, mientras que las vacas en promedio de rendimiento no superaron los
1.574,88 kg/lactancia.

La diferencia de 1.835,60 kg representa un aumento de produccion del 116% por animal.
Considerando un precio referencial de $0,45/litro, este incremento equivale a una ganancia
adicional de $826,02/afio por vaca mejorada.

Proyeccion en relacion produccidén-ganancia
B Actual ¥ Futura

4000
3500 —X—
3000
2500

2000 R —
1500 —X—

1000 R —
500

Produccién Ganancias

Tabla 16: Proyeccidn en relacion produccion- ganancia

8.5.3 Simulacion de impacto econdmico por productor
La siguiente tabla muestra como cambiaria el ingreso de cada productor si reemplazara de 1
vaca de bajo rendimiento por animales como Luna 15 o Canela 30:
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Relacion ingresos

Yolanda Quishpe

Silvia Espin

Patricia Avilés

Marlene Avilés

Marfa Inés Correa

David Orozco
0,00 1.000,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00 6.000,00 7.000,00

Ingreso mejorado (USD) ™ Ingreso actual (USD)

Grafica 9: Relacion de ingresos _ _ _
Este andlisis evidencia que la seleccién masal, incluso con solo 1 vaca mejorada, puede

transformar radicalmente la rentabilidad de los productores con margenes bajos o pérdidas,
como Patricia Avilés o Marlene Avilés. Al mismo tiempo, permite maximizar los beneficios de

aquellos que ya presentan buenos resultados, como Sixto Jiménez o Norma Pefiafiel

9. IMPACTOS DEL PROGRAMA GENETICO

9.1 Impacto técnico y productivo
El programa contribuyd a mejorar la toma de decisiones técnicas entre los productores,
fortaleciendo la recoleccion de datos, el manejo reproductivo (mediante inseminacion artificial
y chequeos ginecoldgicos) y el uso de registros productivos. Esto resultd en una mejor
organizacion y eficiencia del manejo del hato, promoviendo animales méas sanos, productivos y

adaptados a las condiciones locales.

9.2 Impacto social y ambiental
El acompafiamiento técnico continuo fortalecio el conocimiento de los productores en nutricion,
sanidad y manejo, generando un impacto positivo en su calidad de vida. No obstante, se
evidencio la necesidad de involucrar a nuevas generaciones en el sector. En lo ambiental, el mal
manejo de desechos animales aln representa un reto, aunque se proponen soluciones sostenibles

como el uso de estos residuos como abono organico para mejorar los potreros.

9.3 Impacto econdémico
Si bien los costos de produccién por litro de leche siguen siendo altos (alrededor de $0.39), el
programa ha permitido mejorar los rendimientos, optimizar los recursos y aumentar ligeramente
la rentabilidad, alcanzando una ganancia anual de al menos $826,02. La inseminacion artificial
gratuita y la asesoria técnica han sido claves para aumentar la calidad del hato y, con ello, el

potencial productivo y econdmico de los pequefios productores.
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10. CONCLUSIONES

11.

A lo largo del proceso de evaluacion, se identificaron cuatro vacas con desempefio
sobresaliente en caracteristicas clave como la produccion de leche, el crecimiento y la
conformacién corporal, lo que permitié seleccionar a estos animales por su mayor

potencial productivo y adaptativo, contribuyendo asi a fortalecer el hato ganadero local.

El programa de seleccion basado en caracteristicas observables permitio seleccionar seis
ejemplares con resultados consistentes en indicadores productivos y morfologicos.
(Luna, Canela, Jesy, Dominga, Martina y Mocha).

Los resultados sugieren que, al enfocarse en reproducir animales con buen desempefio
productivo, los ganaderos podrian obtener mejoras economicas notables. Incluso la
incorporacion de una sola vaca seleccionada puede representar una diferencia
significativa en los ingresos anuales, especialmente en unidades productivas con

margenes ajustados.

RECOMENDACIONES

Seguir manteniendo registros de las caracteristicas fenotipicas en base a la
productividad y reproductividad de cada animal (ganancia diaria de peso, densidad de
leche, produccion en 305 dias, altura a la cruz y dias abiertos). Con la finalidad de
permitir seguir aplicando de forma precisa los criterios de seleccién genética,
aumentando de manera paulatina el valor genético y la confiabilidad.

Promover la capacitacion continua de los productores en temas relacionados con el
crecimiento de sus explotaciones, tales como la importancia de una nutricion adecuada
segun la etapa de crecimiento o reproductiva de los animales, la relevancia del consumo
normal de agua en bovinos y el valor de la frecuencia de ordefio en relacién con la
produccion de leche. De esta manera, se fortalecen sus conocimientos y se destaca el

impacto de estos factores en la productividad animal y la rentabilidad.

Optimizar los sistemas de alimentacion con dietas balanceadas, integrando fuentes
energéticas (ya sea en manera de silo o concentrado) y fibrosas (alfalfa),
complementadas con minerales y vitaminas ajustadas a la etapa productiva de cada

animal.
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