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TITULO: “ANALISIS DE RENTABILIDAD DEL INDICE DE SELECCION DEL

PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO SOSTENIBLE DE BOVINOS DE LECHE

EN PUJILI (SAN ISIDRO- COCHALOMA- CRUZPAMBA)”.

Autor:
Logrofio Anchatipan Jhonatan Butger

RESUMEN

La investigacion analizo la rentabilidad del indice de seleccion del programa de mejoramiento
genetico sostenible de bovinos lecheros en los sectores San Isidro, Cochaloma y Cruzpamba
pertenecientes al canton Pujili. Se determino el valor genético (EBV) de fenotipos clave tales
como: la ganancia diaria de peso (GDP), lactancia ajustada a los 305 dias y la densidad de la
leche, en 70 bovinos de diferentes categorias, en 9 productores mediano y pequefia escala,
utilizado el método del BLUP (Best Linear Unbiased Prediction). Ademas, se estimaron los
pesos econdmicos de estos caracteres y se simularon tres escenarios econdmicos (bajo, medio
y alto costo) para evaluar su rentabilidad. Los resultados mostraron una amplia variabilidad
genética, identificando animales con alto valor genético como la vaca “Lola” (EBV GDP:
199,89 g/dia), “Mocha” (EBV lactancia: 738,42 L) y “Quitena” (EBV densidad: 0,83 g/cm3).
La simulacion econdmica reveld que el programa es rentable en todos los escenarios con
retornos de inversion (ROI) ENTRE 1,780% y 1,966%. El costo promedio de produccion fue
de $0,41 por litro, con un beneficio mensual promedio de $47,17 por productor. Se concluye
que la implementacion del programa de mejoramiento genético basado en indices de seleccién
que prioricen GDP, lactancia y densidad es econdémicamente viable, recomendandose
fortalecer los registros productivos, realizar seleccion temprana y adaptar la inversion a la
capacidad de cada productor para maximizar la rentabilidad.

Palabras clave: Mejoramiento genético, valor genético, BLUP, rentabilidad.
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THEME: “PROFITABILITY ANALYSIS OF THE SELECTION INDEX IN THE SUSTAINABLE
GENETIC IMPROVEMENT PROGRAM FOR DAIRY CATTLE AT
PUJILI (SAN ISIDRO-COCHALOMA-CRUZPAMBA)”

Author:
Logrofio Anchatipan Jhontan Butger

ABSTRACT

This study analyzed the selection index profitability in a sustainable genetic improvement
program for dairy cattle in the San Isidro, Cochaloma, and Cruzpamba sectors (Pujili,
Cotopaxi, Ecuador). The breeding value (EBV) for key phenotypes, daily weight gain —
(DGW), 305-day adjusted lactation, and milk density was determined in 70 cattle from 9 farms
using the BLUP method. Additionally, the economic weights of these traits were estimated,
and three economic scenarios (low, medium, and high cost) were simulated to assess
profitability. Results showed broad genetic variability, identifying animals with high genetic
merit such as the "Lola" cow (DGW EBV: 199.89 g/day), "Mocha" (lactation EBV: 738.42 L),
and "Quitefia" (density EBV: 0.83 g/cm?). Economic simulation revealed that the program is
profitable in all scenarios, with returns on investment (ROI) ranging from 1780% to 1966%.
The average production cost was $0.41 per liter, with an average monthly profit of $47.17 per
producer. It is concluded that implementing the genetic improvement program based on
selection indices prioritizing DGW, lactation, and density is economically viable.
Strengthening production records, implementing early selection, and adapting investment to
each producer's capacity are recommended to maximize profitability.

Keywords: Genetic improvement, genetic value, BLUP, profitability
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1. INFORMACION GENERAL
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Estudiantes: Logrofio Anchatipan Jhonatan Butger (Anexo 1) Tutor/a:
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Area de Conocimiento: Agricultura,

Subarea Veterinaria Linea de

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

Biodiversidad, mejora y conservacion de recursos zoogenéticos.



2. JUSTIFICACION

En Ecuador, el sector lechero es una de las actividades econémicas mas relevantes del pais,
generando un Valor Agregado Bruto de $238,07 millones de ddlares al afio, lo que representa
el 0,34% del Producto Interno Bruto (PIB) total del pais (1). En 2021, se registré una
produccion anual de 5.699.046 litros de leche diarios a nivel nacional. Donde la provincia de
Cotopaxi aporté el 11% de esta produccion, con un rendimiento promedio de 8,5 litros por vaca
ordefiada. Sin embargo, durante ese mismo afio, existié una disminucion del 7% de la

produccion lechera nacional (2).

Bajo este mismo contexto, la evaluacion de la rentabilidad del indice de seleccion de animales
es fundamental para las comunidades del canton Puijili, ya que existe una gran diferencia en la
productiva lechera entre los productores locales y los sistemas referenciales (3). Mientras que
los productores locales obtienen aproximadamente 8,2 litros por vaca al dia, los sistemas
referenciales registran hasta 15, 3 litros por vaca al dia. Esta diferencia del 37% evidencia la
necesidad de implementar estrategias de mejoramiento genético orientadas a incrementar la

eficiencia productiva y la rentabilidad de los sistemas lecheros en estas comunidades (4).

Actualmente, la seleccién de animales destinados a la reproduccion se basa en caracteristicas
fenotipicas, pruebas de progenie y evaluaciones gendmicas. No obstante, en Ecuador, la
ausencia de estos factores de evaluacion, limita la capacidad de evaluar con precision el
potencial genético de los animales. Frente a estas limitaciones, es indispensable analizar la
rentabilidad de los indices de seleccion disponibles, con el fin de orientar el mejoramiento
genético hacia caracteristicas que generen un impacto directo en los ingresos netos de los

productores (5).

Ante esta situacion, implementar programas de mejoramiento genético en el canton Pujili,
permitird seleccionar animales con mejores caracteristicas productivas, lo que contribuira a
incrementar la produccion lechera, reducir costos asociados a enfermedades y, en

consecuencia, mejorar la rentabilidad del sector.

3. BENEFICIARIOS

3.1  Directos:

- Ganaderos asociados al programa de mejoramiento genético sostenible de bovinos
(UTCgen) del canton Pujili — La Matriz.

- Agrupaciones y cooperativas ganaderas de la localidad.

- Ganaderos de mediana y pequefia escala de las parroquias del canton Pujili.

3.2 Indirectos:



- Ganaderos productores de leche de bovinos del canton Pujili sectores de la San Isidro,
Cochaloma y Cruzpamba.

- Investigadores principales del proyecto, requisito previo a la obtencion del titulo de
médico veterinario

- Universidades y centros de investigacion orientados a la produccion animal lechera. -
Empresas e instalaciones lacteas dedicadas al procesamiento de productos derivados de
la leche.

- Consumidores, quienes accederan a productos lacteos de mayor calidad.

- Entidades gubernamentales y organismos que promueven el desarrollo rural.

- Comparioas de insumos agropecuarios y servicios veterinarios.

4, EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

América Latina contribuye con el 12% de produccion de leche a nivel mundial, participando
con el 7% de las exportaciones y el 13% de importaciones globales de productos lacteos(5).
Este sector es fundamental para la economia regional, ya que ha generado empleos para mas
de cuatro millones de personas (6). Sin embargo, mucho de los paises enfrentan diversas
problematicas que afectan directamente a la rentabilidad de los productores, entre ellas baja
eficiencia productiva, baja fertilidad de los animales, efectos del cambio climéatico, falta de
implementacidn de buenas practicas pecuarias y la alta vulnerabilidad frente fluctuaciones de

los mercados internaciones, entre otros desafios.

En Ecuador la produccion lechera en promedio es de apenas 5 litros por hectarea al dia, una
cifra considerablemente baja en comparacion con otros paises como Colombia y Nueva
Zelanda (7). Una de las principales probleméticas radica en la falta de criterios econémicos
adecuados en la seleccion de reproductores, ya que no se considera la interaccion genotipo-
ambiente. Como resultado, muchos de los animales no logran expresar su potencial genético lo

que resulta en una productividad reducida.

En los sectores como San Isidro, Cochaloma, Cruzpamba del canton Pujili, se ha evidenciado
que solo el 32% de los predios cuentas con sistemas de riego tecnificado. Esta limitacion reduce
la produccion de forrajes, lo que ha provocado una caida del 28% del rendimiento lacteo y un

aumento del 35% en los costos de produccién (8).

Durante las sequias muchos animales reducen su fertilidad al 22% (9) y no logran expresar su

potencial productivo, lo que eleva los costos de produccion a USD 0,41 por litros, un 37% por



encima del promedio nacional. Esta situacion se ve agravada por la falta de conocimiento por
parte de los productores sobre mejoramiento genético(10). Ademas, la ausencia de estudios
integrales que analicen de manera conjunta soluciones hidricas y genéticas perpetua la crisis,
poniendo en riesgo la seguridad alimentaria local con una disminuciéon del 30% en la
disponibilidad de la leche disponible.

Ante este contexto, el proyecto de mejoramiento genético de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, tiene como objetivo realizar un andlisis detallado de la rentabilidad de la seleccion
genetica en el sector lechero, evaluando los costos iniciales de implementacion frente a los
beneficios proyectados a mediano y largo plazo. Este enfoque busca evidenciar que, aunque las
estrategias de mejoramiento genético requieren inversiones iniciales, poseen un alto potencial
para aumentar la eficiencia productiva, mejorar la relacion costo-beneficio y fortalecer la
competitividad de los sectores del cantdn Pujili.

S. OBJETIVOS

5.1  Objetivo general:
Analizar la rentabilidad del indice de seleccion del programa de mejoramiento genético

sostenible de bovinos de leche en los sectores San Isidro, Cochaloma y Cruzpamba.

5.2  Objetivos especificos:

- Determinar el valor genético de los fenotipos seleccionados dentro de cada sector de
estudio.

- Estimar el peso econémico del indice de seleccion de los fenotipos del programa de
mejoramiento genético en los sectores San Isidro, Cochaloma y Cruzpamba.

- Simular mediante escenarios econdémicos la respuesta a la seleccion del programa de

mejoramiento genético.

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

Tabla 1 Actividades y sistemas de tereas con relacion a los objetivos

Resultado  Descripcién de la



Objetivo 1 Actividad  de la actividad (tecnicas e actividad instrumentos)
Determinar el valor Levantamiento Registrode Registro de
genético de los fenotipos  de informacion la la informacion

seleccionados dentro de  fenotipica informacion  en Excel.
cada parroquia. (pesaje en Excel. ) ) L
S Cinta Bovinometrica.
individual, .
- Lactodensimetro.
medicion de la . o
lzad Jlisi Cinta metrica (Alturaa
alzada, analisis la cruz).
de leche)
Digitalizacion
de datos en
fichas de
Excel.
Objetivo 2 Resultado  Descripcion de
. I ivi
Actividad de_ i la o aactividad
actividad ~ (técnicase
instrumentos)
Estimar el peso Tabulacionde Organizacio Evaluacion de los

econdmico del indice de

datos obtenidos. n de los resultados mediante el

seleccidn de los fenotipos b et datos método de BLUP.
rocesamiento :
del  programa  de q | estadisticos oo
mejoramiento genéticode ¢ 12 en tablas. plicacion de tecnicas
cada parroquia. informacion de analisis econdmico.
utilizando el Interpretaci .
, ) Interpretacion de los
método de on de .
BLUP inf ., graficos generados de
' In orn_wacmn la investigacion.
. obtenida.
Seleccion del
5% de los
bovinos
incluidos en la
investigacion.
Evaluacion
detallada de la
poblacién
bovina
seleccionada.
Resultado  Descripcion de la
Objetivo 3 Actividad de la actividad (técnicas e
actividad instrumentos)




Simular mediante Construccion Promedio Evaluacién de los escenarios econdmicos
la de escenarios de costos. costos. respuesta a la seleccién econémicos.
del programa de
Determinacion
mejoramiento genético.
de criterios
para la
seleccién de
los bovinos.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

7.1  Introduccién al mejoramiento genético

La produccion ganadera, en particular la lechera, se ha consolidado como una de las actividades
agricolas de mayor crecimiento a nivel mundial. A lo largo de los afios, han tenido lugar
importantes transformaciones en los métodos de produccidon, las cuales han generado
beneficios significativos para los productores. Uno de los principales factores que ha impulsado
este crecimiento y transformacion es el mejoramiento genético. Este proceso ha permitido
incrementar la calidad y productividad de los animales, lo que a su vez ha generado mayores
beneficios para los productores. EI mejoramiento genético consiste en aumentar la capacidad
hereditaria de individuos y la poblacion de animales. Las caracteristicas claves de este proceso
es la transmisién de generacidn en generacién. Las mejoras logradas en el acervo genético
(genotipo) de un individuo no se pierden, sino que se heredan por la descendencia, se conserva
y pueden seguir mejorandose en la siguiente generacién. Esta capacidad de acumular el
progreso genético de forma permanente a lo largo del tiempo constituye la principal ventaja del

mejoramiento genético (11).

En la ganaderia lechera, el mejoramiento genético tiene como meta modificar la proporcién de
ciertos genes. Permite que, bajo las condiciones ambientales especificas de la explotacién
(clima, alimentacion, manejo), los rasgos deseables se expresen maximizando la rentabilidad
(12).

7.2 Indice de Seleccion Genética

El indice de seleccion genética es una herramienta que permite evaluar y seleccionar bovinos
en funcion de sus caracteristicas productivas y reproductivas. Este indice toma en cuenta
diversos parametros, tales como el genotipo, fenotipo, heredabilidad, produccion y calidad de
la leche, ganancia diaria de peso, entre otros factores. La variacion genética se debe conocer la

magnitud y la proporcion de la variacion esto se debe a factores genéticos nos ayuda a una



mejor seleccion, precisa de los animales y una mejora en el objetivo especifico de la produccion
animal (13).

7.2.1 Genotipo

Constitucion genética de un individuo, se relaciona por lo general a determinados alelos que
pueden ser homocigotos o0 heterocigotos para un rasgo (14). Es crucial seleccionar
cuidadosamente los genotipos adecuados. Al optar por genotipos que posean genes
beneficiosos en la produccion bovina (leche y carne) de una buena calidad, se pretende
optimizar en la descendencia caracteristicas deseables y generar mejoras en la calidad y
productividad del ganado (15).

7.2.2 Fenotipo

Algunos rasgos fenotipicos estan controlados por un niumero reducido de pares génicos y se los
conocen como caracteristicas cuantitativas. Esto permite agrupar animales en diferentes
categorias bien definidas, y su expresion no esta fuertemente influenciada por el entorno. En
vacas lecheras, ejemplos tipicos de este tipo de caracteristicas incluyen el color del pelaje, la
presencia 0 ausencia de cuernos, ciertas anomalias genéticas y antigenos sanguineos (16).
Cuando se observa una caracteristica especifica de un animal, como el peso al destete, se evalua
su fenotipo, el cual es la manifestacion resultante de la interaccion entre el genotipo
(informacién genética heredada) y el ambiente en el que se desarrolla (incluyendo factores
como manejo, alimentacion y salud). Dicha interaccion se define como la expresion del
individuo, donde los genes marcan su potencia genética y el ambiente condiciona su desarrollo
7).

7.2.3 Medio Ambiente

Es el factor principal que afecta tanto directamente e indirectamente al ganado, por lo que
cambia la calidad y/o cantidad de alimento disponible, las necesidades de agua y energia, la
capacidad de energia consumida y el aprovechamiento de esta. Ante las condiciones adversas
del medio ambiente los animales se enfrentan a modificacién mediante los ajustes fisiologicos
y conductuales conservar su temperatura corporal. Esto trae cabios en la ingesta de alimento,
el comportamiento y, criticamente, la productividad, manifestandose en caidas severas de la
ganancia de peso y la produccién lactea (18). Es crucial adoptar practicas de manejo sostenible
que amparen tanto el bienestar animal como el entorno.

7.2.4 Heredabilidad

Representa el porcentaje de la variacion total observada en un rasgo especifico entre individuos
que pueden atribuirse a diferencias geneéticas, mientras que el resto de la variacion se relaciona

con factores ambientales. En términos generales, cuando mayor es la heredabilidad de una



caracteristica, su precision serd mayor en la seleccion de individuos, por lo tanto, el potencial
de lograr una mejora genética se da a través de dicha seleccion (13).

Las heredabilidades se pueden designar en tres niveles:

- Menos de 0,1: disminucién en la heredabilidad y descenso en la posibilidad de ganancia
genética por seleccion, lo que implica una limitada respuesta genética mediante la seleccion. -
De 0,1 a 0,3: moderada heredabilidad y moderada posibilidad de ganancia genética por medio
de la seleccion, asociada con una ganancia genética intermedia.

- Maés de 0,3: aceptada heredabilidad y méaxima posibilidad de ganancia genética en base a
la seleccion (19).

7.2.5 Correlaciones genéticas

Se la denomina a la correlacion de los efectos fenotipicos de las variantes genéticas en el
genoma sobre dos fenotipos. Es una métrica informativa para cuantificar la similitud genética
general entre rasgos complejos, lo que proporciona informacion sobre su arquitectura genética
poligénica (20).

Las correlaciones genéticas son fundamental ya que fortalece los programas de mejoramiento
genético, haciéndolos mas rentables y eficientes. Esto permite identificar las relaciones entre
diferentes caracteristicas, considerando estas relaciones como el cociente entre las respuestas a
selecciones previamente definidas (21).

7.2.6 Indice de mérito total

La seleccién mediante el indice de seleccidn es el método optimo cuando el objetivo econémico
depende de maultiples caracteristicas. EI orden de los animales es segun un puntaje que integra,
con ponderaciones especificas, los rasgos a mejorar. Este indice suma los valores genéticos de
cada rasgo multiplicado por su valor econdémico relativo, expresando el resultado en términos
monetarios (22).

Ademas, los pesos econdmicos de cada caracteristica se basan en indices de mérito total, pero
también consideran factores como las preferencias de los productores y las condiciones del
mercado. Esto asegura que la seleccion genética esté alineada con las necesidades especificas
de cada contexto productivo, maximizando la eficiencia y sostenibilidad de los programas de
mejoramiento (23).

La implementacion del indice en programas de mejoramiento genético permite una seleccion
maés favorable y efectiva en el ganado, optimizando caracteristicas de importancia econémica

y adaptandose a las particularidades de cada sistema de produccion.



7.2.7 Valor Genético

El valor genético de un individuo se define como su mérito genético para uno o varias
caracteristicas de interés. Representa la suma de los efectos genéticos aditivos que puede
transmitir a su descendencia. Al comparar la variacion genética aditiva con la variacion

fenotipica total se determina la heredabilidad (24).

El valor genético se estima principalmente a partir de los registros fenotipicos del individuo.
Sin embrago, cuando no existe estos datos, su valor genético se puede calcular utilizando la
informacion de sus parientes como sus adres, hermanos o descendientes. En casos donde se
dispone de los datos propios del animal como de los de sus familiares, ambas fuentes se

combinan para obtener una estimacion mas precisa del valor genético (25).

7.3 Anélisis a la respuesta a la seleccion

Es un concepto central en la genética cuantitativa, se define como el cambio genético esperado
en la media de una poblacion luego de una generacion de seleccién (26). Este valor depende
directamente de la heredabilidad del caracter, la intensidad de seleccion y la variabilidad
fenotipica disponible en la poblacion (27).

Su férmula clésica es:
R=iX h%ZXopr
Donde:
R= respuesta a la seleccion
i= intensidad de la seleccion
h2= heredabilidad
op= desviacion fenotipica

En actividades de mejoramiento genético, en bovinos de leche, la respuesta a la seleccion es
esencial para medir el progreso genético en caracteres econdémicos relevantes, como la
produccién de la leche, la GDP o en la calidad composicional. La implementacion de
herramientas como el modelo BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) permite estimar los
valores genéticos estimados (EBV) con mayor precision, mejorando asi la prediccion de la

respuesta genética en futuras generaciones (28).
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7.4 Pesos econdmicos

Los pesos econdmicos representan el aumento en la rentabilidad que se obtiene al aplicar
programas de mejoramiento genético de una caracteristica especifica de un animal. Su célculo
se basa en la diferencia econdémica entre la situacion actual del sistema productivo y una
situacion hipotética en la que dicho rasgo mejora en una unidad. Estos pesos son fundamentales
para el disefio de indices de seleccidn, ya que permita orientar el mejoramiento genético segun

los objetivos econdmicos del sistema de produccion (29).

Existen tres métodos generales para la estimacion de los pesos econdmicos en programas de

mejoramiento genético.

a) Método contable (Accounting method): Define el valor econémico de un rasgo como la

diferencia entre ingresos adicionales generados y los costos incrementados.

vi=ri—ci
Donde:
. Vi: Peso econdmico del rango i
. ri: Ingreso adicional generado por una unidad de mejora en ese rango
. ci: Costo adicional asociado a dicha mejora

b) Funciona de beneficio (Profit function): Calcula la rentabilidad del sistema de produccién
a través del disefio de una funcién que considera tanto los ingresos generados como los costos
asociados. Se obtiene calculado la deriva parcial de esta funcion con respecto al rasgo en

cuestion, evaluada en el nivel medio poblacional (30).

_om
v
' oxi
Donde:
. n: Funcion de beneficio total
. xi: Nivel del rasgo i
an
. axi: Sensibilidad del beneficio ante cambios en el rasgo i

c) Modelo bio-econémicos: Permite simular el efecto de una mejora genética de un rasgo
especifico y, ademas calcular el valor econdmico de cada caracteristica de interés, permitiendo
una evaluacion mas completa del impacto de dichos rasgos en la rentabilidad del sistema

productivo.



11

7.4.1 Escenarios econ0micos

Los escenarios econdmicos son modelos o simulaciones que representan distintas condiciones
posibles en el futuro, integrando variables como los precios de mercados, costos de produccién,
condiciones productivas y ambientales, asi como también indicadores macroeconémicos como
el crecimiento del PIB, la inflacion o las tasas de empleo. Estos escenarios permiten evaluar
diferentes decisiones, como el manejo productivo o seleccion genética, que pueden influir en
la rentabilidad del sistema (31).

La elaboracion de escenarios econdmicos requiere seguir algunos pasos fundamentales para

anticipar los posibles impactos socioeconémicos.

I.1dentificacion de variables: Se selecciona los factores mas influyentes donde determinanen
el éxito o el fracaso del programa. Esto incluyen variables genéticas (fertilidad, produccion
lactea, persistencia a enfermedades, ect), y variables econdmicas (precio de la leche, costo de
alimentacion, insumos veterinarios etc) (32).

[lLAnélisis de tendencia y factores externos: Se examina cémo ha evolucionado dichas
variables a lo largo del tiempo, identificando patrones, estacionalidades o eventos criticos.
I11.Elaboracion de proyecciones y presupuestos: Con los datos recopilados de las y el analisis
de tendencia, se elaboran diferentes proyecciones econdmicas para distintos escenarios futuros
del programa de mejoramiento genético. No se trata solo de estimaciones optimistas o
pesimistas, sino de anticipar como responderia el sistema ante diferentes condiciones posibles.
En esta etapa, se definen los escenarios econdmicos alternativos, los cuales ayudan para la toma
de decisiones estratégicas (32).
7.5 Elementos fundamentales para la mejora genética
La identificacion y seleccion de estos caracteres son esenciales para el éxito del mejoramiento
genético, ya que permiten desarrollar organismos méas adaptados a las necesidades humanas y
a las condiciones ambientales.
7.5.1 Produccion de la leche
En produccion lactea, el espécimen de animal es una de las variables claves que define el éxito
en la produccion. Sin embargo, no solo basta con conocer las ventajas de determinadas razas.
Lo importante, es conocer con que eficiencia se manifiestan esas ventajas superiores en

nuestros medios, tanto en lo biolégico como en lo econémico (33).

Ademas, estd produccidn esta influenciada por factores ambientales y genéticos, en donde el

factore genético es el Unico que se puede transferir de padres a hijos, lo que resalta la
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importancia de seleccionar cuidadosamente animales con un potencial genetico superior
adaptado a las condiciones locales (34).
7.5.2 Calidad de la leche
La calidad integral es fundamental, no necesariamente por su relevancia para la salud de la
poblacidn, sino también por su impacto en la industria. Esta calidad esta vinculada a factores
como su composicion general, contenido mineral, sabor, aroma, la presencia de contaminantes
y sus propiedades en general. Para garantizarla, es esencial la colaboracion de todos los sectores
implicados en la produccion, conservacion, transporte, acumulacion y transformacion del
producto. Esto implica partir de animales sanos y genéticamente aptos, brindarles una
alimentacion adecuada, garantizar buenas practicas de manejo e higiene, asi como prevenir y
tratar enfermedades (35).
7.5.3 Densidad
La densidad de la leche es una propiedad fisico — quimico de la materia en la cual indica cuanta
masa contiene un volumen determinado y depende principalmente de la composicién de la
leche, especialmente la leche contiene grasa, proteinas, lactosa y minerales. El valor normal
varia entre 1,028 a 1,034 g/ cm? (36). EI método practico y rapido para determinar la calidad
de la leche cruda es el lactodensimetro, este instrumento mide la densidad y su resultado
depende principalmente del contenido de solidos totales y de la temperatura de medicion (37).
Para corregir la medida de la densidad de la leche debido a que los liquidos se expanden o
contraen con el calor o el frio son mediante tablas de correccion o a su vez ecuaciones. La
ecuacion més utilizada es la siguiente:
DC: DO + [(T° medida — 20) x 0,0002] Donde:

. DC: Es la densidad corregida
. DO: densidad observada
. T° medida: temperatura de la leche en °C
. 0,0002: factor de correccion (puede variar levemente segun la calibracion del

lactodensimetro).
Formula corregida para densidad a 20°C (38).
7.5.4 Lactancia a 305 dias
Este indicador estandar permite comparar la productividad de las vacas lecheras, mostrando la
duracion real de su lactancia. Dicho ajuste se realiza analizando factores de proyeccion basados
en curvas de lactancia (39). La lactancia bovina en condiciones normales puede durar entre 280
y 330 dias, dependiendo del estado fisico del animal, la genética y el manejo del animal (40).

Se puede aplicar métodos estadisticos o sistemas de prediccion para estimar la produccion



13

esperada cuando la vaca no alcanza los 305 dias. Comunmente se utiliza estos programas para
el mejoramiento genético en la eficiencia individual y el mérito reproductivo (41).

7.5.5 Fertilidad y reproduccion

En el ganado lechero, la fertilidad esta influenciada por varios factores, entre ellos los aspectos
nutricionales, manejo, sanidad, genética, entre otros. Cuando no se implementan las practicas
de manejo adecuado, la fertilidad tiende a ser bajos, alcanzando una eficiencia apenas del 35%.
El éxito reproductivo en bovinos depende de la aplicacion de conocimientos técnicos y
experiencia en practicas, asi también como en el conocimiento del comportamiento
reproductivo animal. En varias explotaciones ganaderas, el desempefio reproductivo constituye
un pilar fundamental para la rentabilidad del sistema de produccion. Para analizar el
rendimiento sin necesidad de esperar largos intervalos, se recurre a indicadores especificos
conocidos como pardmetros reproductivos, los cuales permiten una evaluacion precisa del nivel
de fertilidad, sus fortalezas y limitaciones (42).

7.5.6 Longevidad

Es la medida de su vida productiva y esta influenciada por la produccion, fertilidad, salud y
funcionalidad del animal (43). La longevidad de las vacas es importante para la economia de
una explotacion lechera. Con una vida productiva mas prolongada, una explotacion podria ser
potencialmente mas rentable y tener una huella ambiental reducida (44).

La produccién de leche total de una vaca se encuentra determinada por su longevidad y su
productividad diaria. La correlacion inversa entre los factores indica que extender la vida del
ganado incrementa la eficiencia del sistema lechero, pero si la produccion individual por vaca
no disminuye (45).

7.5.7 Ganancia diaria de peso

En los sistemas de produccion bovina, la ganancia diaria de peso (GDP) representa un indicador
importante donde impacta directamente en la productividad y rentabilidad de la actividad
ganadera. Para calcular este valor, es muy importante considerar el periodo especifico de
engorde del animal, el cual finaliza de acuerdo con los criterios establecidos por el productor

(46).
Cuando hay una correcta estimacion de la GDP no solo permite monitorear el estado de salud

y desarrollo del animal, también mejora la eficiencia en aspectos como la alimentacion, el
manejo y la planificacion reproductiva (47).
7.5.8 Salud y resistencia a enfermedades
La salud y la resistencia a enfermedades en bovinos son aspectos clave en el mejoramiento
genético, especialmente en la industria lechera, donde estos factores afectan directamente la

productividad, la rentabilidad y el bienestar animal.
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Al referirnos a animales que soportan mejor las enfermedades, es importante distinguir entre
dos tipos: resistentes y tolerantes. Un animal resistente es aquel capaz de alterar el desarrollo
de la inoculacion, mientras que un animal tolerante sufre la infeccion, pero la sobrelleva de
manera menos grave. Los animales resistentes ayudan a reducir la prevalencia de
enfermedades, mientras que los tolerantes no tienen el mismo efecto. Sin embargo, al hablar
de animales genéticamente resistentes a enfermedades, estamos abarcando ambos tipos (48).
7.6 Ganaderia en Ecuador

En el Ecuador la ganaderia es una actividad econémica muy significativas del pais, ya que
contribuye de manera importante al desarrollo rural, la generacién de empleo, la seguridad
alimentaria y el abastecimiento de productos como carne, leche y otros derivados.

La produccion ganadera ha crecido notablemente en las ultimas décadas, impulsada por una
demanda creciente de alimentos de origen animal en las economias emergentes. Este
crecimiento acelerado, junto con profundas innovaciones tecnoldgicas y transformaciones
estructurales, ha reconfigurado el sector a un ritmo nunca antes visto (49).

Entre 2014 y 2019, la produccion de ganado vacuno representd el 66% de la produccion
ganadera total en Ecuador, consolidandose como la principal actividad dentro del sector
pecuario. A nivel nacional, el hato bovino se compone en un 69% de hembras y un 31% de
machos, reflejando el grado de calidad de la produccion lechera en el pais (50). Estos datos
evidencian no solo el crecimiento del sector, sino también su papel clave en la economiay el
abastecimiento alimentario del Ecuador.

La provincia de Manabi, es una de la provincia donde existe una mayor explotacion de ganado,
represando el 19% del total Nacional de cabezas de ganado vacuno (51). Sin embargo, otras
provincias también destacan en la produccion de ganado. Por ejemplo, Chimborazo cuenta con
285 mil cabezas de ganado, Azuay posee 286 mil, Cotopaxi tiene 256 mil y Pichincha alcanza
las 306 mil (52). En todas estas regiones, el ganado predominante es el mestizo, criollo,
Brahman, Holstein, Brown Swiss y Jersey, razas que son seleccionadas por sus caracteristicas
productivas tanto en carne como en leche.

7.7 Produccion de leche en Ecuador

En el afio 2023, la produccion nacional de leche en el Ecuador alcanzo un volumen aproximado
de 5,7 millones de litros al dia, donde; la industria formal corresponde el 51,8%. Donde cinco
provincias Pichincha, Santo Domingo, Cotopaxi, Manabi y Carchi, concentran colectivamente
maés del 60% de la produccion nacional (53).

En cuanto a la poblacién bovina se aproximada de 4,1 millones de bovinos, de los cuales el

57% se desarrolla mas en los valles del callejon andino, mientras que el 43% corresponde a la
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ganaderia de carne y se realiza principalmente en las zonas subtropicales y tropicales de la
Costa y Amazonia. En la Sierra ecuatoriana lidera la produccion de leche con un 73% en total,
en la Costa un 19% y en la Amazonia 8% restante (54).

Este sector lechero constituye un eje fundamental de dinamismo econémico y social en
Ecuador, generando ingresos para mas de 1.5 millones de personas en la cadena productiva
(directa o indirecta). Su contribucion macroecondmica alcanza el 6,4% del PIB agropecuario y
aproximadamente 0,6% del PIB nacional (55).

7.7.1 Produccion de leche en la provincia de Cotopaxi

La provincia de Cotopaxi es una de las principales zonas productoras de leche en el pais
ocupando asi el tercer puesto a nivel nacional, destacandose por sus suelos fértiles y climas
favorable para la ganaderia (56). En el afio 2021, segin datos del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), la provincia de Cotopaxi alcanzo el 11% de la produccién
nacional de leche, alcanzando una cantidad aproximada de 626 millones de litros anuales. Los
cantones donde predominan explotaciones de tipo familiar de 5 y 20 vacas por unidad
productiva son Latacunga, Pujili y Saquisili (57).

Sin embargo, en los Gltimos afios, la produccién lechera en la provincia ha enfrentado desafios
significativos. La falta de forraje debido a condiciones climaticas adversas, como sequias y
heladas, ha reducido la produccion en un 50%, disminuyendo a 384,000 litros diarios (58).
7.7.2 Produccion de leche en el cantén Pujili

La ciudad de Pujili, participa activamente en la produccion lechera en menor escala que las
parroquias rurales. En esta zona urbana el sector lechero se caracteriza principalmente por un
sistema de produccién en pequefia escala, principalmente gestionada por familias que destinan
parte de los ingresos en esta actividad ganadera. Las parroquias rurales como San Isidro y
Cochaloma representan un ndcleo importante en la produccién lechera a nivel local, su
promedio de produccion por lactancia alcanza el 1.240,75 kg, con un beneficio mensual
aproximadamente de USD 162,82, con un costo de produccion por litro de USD 0,20 (59).

No obstante, el sector enfrenta problemas estructurales y climaticos, uno de los mas relevantes
es la baja produccion de forraje por factores como la falta de riego y la erosion de los suelos.
Esto provoca una reduccion de hasta el 50% de produccion diaria de leche en algunas fincas
(60). Asi mismo existen problemas sanitarios, tales como la mastitis bovina, que afectan al hato

lechero de la region, reduciendo la cantidad y calidad de la leche (61).
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8.  VALIDACION DE LA HIPOTESIS

8.1. Hipotesis 1: El andlisis del indice de seleccidn del programa de mejoramiento genético
sostenible de bovinos de leche en las parroquias rurales (Cochaloma, San Isidro y
Cruzpamba) permite identificar factores genéticos asociados a los rasgos fenotipicos
seleccionados.

8.2. Hipdtesis 0: El andlisis del indice de seleccion del programa de mejoramiento genético
sostenible de bovinos de leche en las parroquias rurales (Cochaloma, San Isidro y Cruzpamba)

no permite identificar factores genéticos asociados a los rasgos fenotipicos seleccionados.

9. METODOLOGIA

9.1  Areade investigacion:

El presente estudio investigativo se realizé en las comunidades: Cochaloma, San Isidro y
Cruzpamba ubicado en el canton Puijili, provincia de Cotopaxi, Ecuador, se encuentran a
altitudes aproximadas de 3,100 a 3,200 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas
latitudinales entre 0.9500° y 0.9606° S y longitudinales entre 78.6939° y 78.7050° W. Estas
areas presentan un clima templado frio, con temperaturas promedio que oscilan entre 9°C y
18°C y una precipitacion claramente estacional, con un promedio anual que oscila entre 500 y
1000 mm.

Las limitaciones geograficas incluyen:

. Al Norte: La ciudad de Latacunga.
. Al Este: La ciudad de Ambato.

. Al Oeste: La ciudad de Sigchos.

. Al Sur: La ciudad de Salcedo.
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Figura 1 Ubicacion geografia de las Comunidades
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9.2  Poblacion de estudio

La investigacion se llevo a cabo con la participacion de 9 pequefios productores lecheros, con
una cantidad total de 70 cabezas de ganado, incluyendo vacas, vaconas, terneras, terneros y
toretes. Cabe destacar el seguimiento de cada animal estrictamente, permitiendo un analisis
optimo en su desarrollo y desempefio dentro del programa de mejoramiento genético. El area
de estudio evaluo a su vez las condiciones de manejo, alimentacion, genética y productividad

de los hatos.

Tabla 2 Productores de leche de las comunidades del canton Puijili
COMUNIDAD PROPIETARIO NUMERO DE ANIMALES

SAN ISIDRO Alexis Guaméan 4
Subtotal 4
COCHALOMA Aida Rios 9
Blanca Criollo 16
Johana Simaluisa 3
Leonor Allauca 12
Patricia Curicho 6
Subtotal 46
CRUZPAMBA Daysi Zambrano 5

Maria lza 6
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Milton Rojas 9
Subtotal 20
TOTAL BOVINOS 70

9.3  Enfoque de estudio

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, por lo que se basa en la recoleccion de datos
especificos en el campo (ganancia diaria de peso, densidad, lactancia a 305 dias y altura de la
cruz). Posteriormente, esta informacidn sera procesada y tabulada para luego ser interpretada

y analizada con el fin de obtener resultados favorables.

9.4  Tipo de estudio:

El estudio se llevd a cabo es de tipo descriptivo observacional, lo cual proporciona un marco
metodoldgico riguroso y sistematico para explorar en profundidad el programa de
mejoramiento genético sostenible de bovinos de leche en las comunidades de San Isidro,
Cochaloma y Cruzpamba, ubicadas en el cantén Puijili, provincia de Cotopaxi, Ecuador. Este
tipo de investigacion permite la recoleccion de datos detallados a través de encuestas,
entrevistas y anlisis de registros, con el objetivo de describir meticulosamente los criterios de
seleccion genética utilizados, evaluar la efectividad del programa en términos de rentabilidad
y productividad ganadera, y analizar las limitaciones geogréficas y climaticas que puedan
influir en los resultados obtenidos. Ademas, facilita la comparacion de diferentes grupos dentro
de las comunidades estudiadas, proporcionando una comprension completa de como las
variables observadas se relacionan con los objetivos de mejora genética y econdmica en el

contexto especifico del sector lechero local.

9.5  Recopilacion de datos:

Se registrd detalladamente la genealogia de los animales, estas incluyen: la ganancia diaria de
peso, la produccion de leche, la densidad de la leche y los costos asociados a la explotacion
ganadera, todos estos datos se midieron periodicamente durante 3 meses que a su vez fueron

ingresados en la base de datos en Excel.
9.6  Valor genético:

El valor genético se determiné en base a los datos y registros de la informacién de los bovinos
tales como: informacion genealdgica, peso del animal en kilogramos para posteriormente
transformalo en gramos, temperatura y densidad de la leche utilizando el lactodensimetro,

altura de la cruz mediante una cinta métrica, todos esta informacion se registro por tres meses
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consecutivos (Octubre, Noviembre y Diciembre) del afio 2024, en la base de datos en Excel
para finalmente ser evaluada mediante el método de BLUP.

9.7  Ganancia diaria de peso:

Se registré la ganancia de peso de los bovinos por tres meses consecutivos (Octubre,
Noviembre y Diciembre) del afio 2024, donde se utiliz6 una cinta bovino métrica facilitando el
proceso de medicién de los animales; tanto terneros, terneras, vaconas, toretes y vacas. La
informacion obtenida fue recopilada en la base de datos de Excel para luego ser calculada y

analizada.

Para determinar el resultado se utilizé la siguiente formula:

(PZkg - Plkg)
GDP(gr): x 1000
DT

Donde:

P1,P2,P3...... Peso del animal en kilogramos

DT: Dias transcurrido desde el primer pesaje al segundo.
1000: indice de conversion a gramos

9.8  Costos de produccion

Para el célculo de los costos se necesitd realizar una entrevista a los productores donde se
mencionan preguntas relacionadas con la inversion en alimentacidn, gastos en medicina
veterinaria, precio actual de la venda de leche, costo de la mano de obra, maquinaria, entre

otros gastos, seguin sea necesario el caso.

9.9 Calidad de la Leche

Con laayuda del lactodensimetro se logr6 determinar la calidad de la leche gracias a la densidad
que este marcaba, esta muestra fue tomada 3 veces en los meses correspondientes y mediante
una férmula de correccion de la densidad se obtuvo los resultados idoneos, ademas se realizd
un test de mastitis utilizando el reactivo CMT (California Mastitis Test), ayudando asi a

verificar anomalias y enfermedades tempranas en el ganado.

9.10 Seleccion de reproductoras
A partir de la base de datos generada durante el periodo de estudio, se elabord un protocolo

analitico secuencial que comprende: Sistematizacion de registros, andlisis estadistico
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inferencial e interpretacion contextualizada. La seleccion de productoras se fundamento en un

indice multivariado que ponderé:

o Ganancia diaria de peso (GDP, g/dia)
(@) Produccion lactea estandarizada a 305 dias (kg)
o Pardmetros de calidad lactea (grasa, proteinas, solidos totales) O Rentabilidad

econdémica proyectada (USD/lactancia)

La respuesta genética esperada para cada caracter objetivo se cuantifico mediante el siguiente

modelo:

AG=nh 2% i X rTI X 6P
16

- h2: Heredabilidad del caracter

- i: Intensidad de seleccion (diferencial estandarizado)
- rTl: Precision del valor genético estimado (BLUP)

- aP: Desviacion estandar fenotipica

- IG: Intervalo generacional (afios)

10.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El trabajo de investigacion se desarroll6 a base de recopilacién de datos en el campo de estudio,
por lo que se consider0 variables importantes y necesarios para ser analizados de acuerdo a la
seleccidn. El estudio tiene como finalidad validar y reconocer la legitimidad de la informacion
y valores requeridos para mejorar la rentabilidad de los productores. Por lo tanto, se presenta

los datos analizados e interpretados de las comunidades San Isidro, Cochaloma y Cruzpamba:

10.1 Poblacién de bovinos
El proyecto consta de 9 productores de las tres comunidades del cantdn Puijili, con un total de

70 bovinos en diferentes categorias que se detallan a continuacion:

Tabla 3 Categorizacion de bovinos

PRODUCTORES TERNERA TERNERO TORETE VACONA VACA TOTAL
Aida Rios 1 3 1 4 9

Alexis Guaman 4 4




Blanca Criollo 3 3 1 9 16
Daysi Zambrano 4 1 5
Johana Simaluisa 1 1 1 3
Leonor Allauca 5 2 5 12
Maria lza 1 2 1 1 1 6
Milton Rojas 3 1 5 9
Patricia Curicho2 2 2 2 6
TOTAL 20 10 2 6 32 70
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Se determina que hay una mayor cantidad de vacas, se observa 32, a su vez la cantidad de

terneras es de 20 a comparacion con los terneros 10; finalmente con 6 vaconas y 2 toretes.
Como resultado definitivo de 60 hembras y 10 machos que se encuentran en el sector.

10.2 Estado reproductivo

El estado de gestacidn de la poblacion se determiné de la siguiente manera:

ESTADO REPRODUCTIVO

17,14%

25,71%

Figura 2 Estado de gestacion

= Gestante
= Inmadura
= No Gestante
Por confirmar prenez

= Macho

En la anterior Figura 2 se observa la distribucidn del estado reproductivo de los 70 bovinos que

participan en el proyecto de las comunidades del canton Pujili. Del total, 28% (20 vacas) entre

ellas terneras y vaconas que aun estan en la etapa de desarrollo reproductivo; es decir,

inmaduras. Un 26% estan en etapa de gestacion, mientras que el 23% son vacas no gestantes

por diferentes motivos ya sea por problemas nutricionales, metabolicos o reproductivos,

finalmente con 4 vacas por confirmar la prefiez (6%).

El bajo porcentaje de hembras gestantes (26%), menor al estandar optimo (>45%) segun De

Vries A et al. (2020), muestra limitaciones reproductivas donde comprometen el desarrollo en

el mejoramiento genético bovino en Pujili (62). Esta dificultad se asocia a déficits nutricionales
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estacionales que disminuyen la condicion corporal y la escasa adopcion de tecnologias
reproductivas (solo el 12% utiliza el IATF vs 85% en sistemas referentes) (63). Por otra parte,
las vacas inactivas (23%) atribuyen a que tienen algin problema reproductivo como
leptospirosis, IBR, DBV entre otras enfermedades, que disminuye un 42% las tasas de
concepcién. Adicionalmente el desbalance poblacional genera presion forrajera y costos
innecesarios. Para mejorar esta situacion, es necesario intervenciones sanitarias integrales que
incluyan el control de enfermedades infecciosas a través de esquemas vacunales actualizados
(principalmente de IBR, DVB, leptospira, brucelosis), asi como programas estratégicos de
desparasitacion interna y externa, adaptados a la carga parasitaria estacional, confirmados
mediante coproparasitoldgicos. Asi mismo, la evaluacion de perfiles metabdlicos mediante
analisis bioquimicos (niveles séricos de calcio, fosforo, magnesio, urea, NEFA, BHB y
proteinas totales) permitiendo detectar desequilibrios nutricionales subclinicos que afectan la
actividad ovérica y el desempefio reproductivo. La tecnificacion reproductiva masiva mediante
inseminacién artificial a tiempo fijo (IATF) y una revision constante del indice de seleccion,
tal como recomienda Van Raden (2016) (64).

10.3 Estado de salud animal

En la base de informacion se detalla lo siguiente:

Estado de Salud

2,86%

m Sin enfermedad ® Otra enfermedad = Enfermedad Reproductiva = Enfermedad Digestiva

Figura 3 Estado de salud
En la figura 3, se puede constatar que el 90% de los animales no presentan ninguna enfermedad

aparente, mientras que con el 6% (4 vacas) presentan otro tipo de enfermedades como puede
ser dermatologicos, metabolicos, carenciales entre otros. Finalmente, con el 3% se presencia
enfermedades reproductivas y el 1% de enfermedades digestivas. Los animales enfermos que

requieren de tratamiento fueron evaluados y tratados segun la necesidad especifica de la
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enfermedad. Por otra parte, todos los animales bovinos dentro del proyecto de mejoramiento

genetico de los sectores de estudio fueron desparasitados e inyectados con vitaminas.

La baja prevalencia de enfermedades aparentes en el hato lechero del sector (90% de animales
sanos) es favorable con estudios regionales donde reportan solo el 65 — 70% de sanidad (65).
Sin embargo, la presencia de un 6% de patologias diversas y un 3% de enfermedades
reproductivas demanda atencion, pues supera la media reportada en hatos con nutricion
balanceada (< 2%) (58).

La incidencia del 1% de trastornos digestivos coincide con hallazgos de Zambrano et al. (2023)
en Pujili, atribuible al manejo de pastoreo rotativo (66). No obstante, la falta insuficiencia de
diagndsticos laboratoriales (solo evaluacién clinica) limita la deteccion de enfermedades
subclinicas como la hipocalcemia o mastitis, riesgo relevante por la Red de Salud Animal del
MAGAP (67).

10.4 Fenotipo de la ganancia diaria de peso

Fenotipo de la Ganancia Diaria de Peso
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Figura 4 Fenotipo de la ganancia diaria de peso

Al analizar la Figura 4 sobre el fenotipo de la GDP, muestra diferencias importantes
dependiendo a las categorias, evidenciando fallas importantes en la homogeneidad del sistema
de produccién del cantdn Pujili. EI fenotipo en la categoria de vacas, el mayor valor lo tiene
Lola con 1304,76g; mientras que, Bacha con -564,29g tiene la menor conversion alimenticia.
Esto conlleva a que existe una variedad fenotipica dentro de la categoria, lo que indica que
factores ambientales estan influyendo significativamente en la expresion fenotipica del animal.
Segun Cuadro et al. (2016), en los sistemas de produccion andinos, hay difetencias tan amplias

en animales adultos que estan estrechamente asociadas a manejos inconsistentes y deficiencias
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en el monitoreo de enfermedades subclinicas. Por otra parte, en el estudio de Barros y
Fernandez (2021) en ganaderia lecheras familiares del antiplano boliviano identifico que
variaciones superiores a 500 g en vacas adultas reflejan ambientes desbalanceados que limitan
la expresion genética. En cambio, en la categoria de vaconas, con el mayor valor fenotipico es
Evelyn con 657,149 y con un valor menor a la media es Martha con -307,14g a diferencia de
las vacas, la variabilidad es baja. En la categoria de terneros, Martin con 919,059 lidera el
puesto del fenotipo, y en contraste con 14,299, Omarcito tiene un menor desarrollo fenotipico,
mostrando diferencias significativas entre animales jovenes. Finalmente, en la categoria de
terneras, Marujita con 662,16 g es fenotipicamente la mejor, mientras que Nena con 68,419 es

la menor.

Si bien existen animales con valores éptimos e incluso sobresalientes (como Lola con 1304,76
g en vacas o Martin con 919,05 g en terneros), estos casos son aislados y contrastan fuertemente
con individuos que presentan GDP negativas o extremadamente bajas (como Bacha con 564,29
g 0 Omarcito con 14,29 g), lo cual no es aceptable desde un punto de vista zootécnico.

De acuerdo con estudios como los de Espinoza et al. (2021) y Barros y Fernandez (2021), en
sistemas campesinos bien gestionados, la GDP ideal debe mantenerse entre 700 y 900 g/dia en
animales de crecimiento, y 1000 g/dia en animales adultos bien alimentados (68). Por lo tanto,
los valores negativos o menores a 300 g/dias observados en los resultados indican un mal

funcionamiento en el manejo o planificacion técnica (69).

10.5 Proyeccion del valor estimado de cria para la ganancia diaria de peso
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Figura 5 Estimated Breading Value para la GDP

En la Figura 5 se observa el EBV para la ganancia diaria de peso, en la cual se encuentran
importantes diferencias de valores entre categorias. En la seccion vacas, el animal con mayor
valor es Lola con 199,89¢, lo que verifica que es la mejor opcion genéticamente, mientras que
la vaca Bacha con -212,99 g se identifico como la peor EBV; por lo tanto, no es recomendable
para la seleccion genética. En vaconas, Evelyn con 119,68 lidera el primer puesto en EBV; por
otro lado, Martha con -212,99g tiene el peor valor de la categoria. En comparacion con el
fenotipo podemos observar que no siempre un buen fenotipo es primordial para la seleccion de
un buen potencial genético. En la categoria de terneros, Martin con 134,699 tiene el mejor valor
en EBV, mientras que Valiente con -57,729 es el peor, todo esto puede ser clave para una mejor
seleccidn temprana basada en EBV. Finalmente, en las terneras, Osita con 72,719 es la mejor
EBV, a diferencia de Camila con -95,00g que tiene un valor inferior al de la media en EBV.
Lo que conlleva a una variacion divergente entre el fenotipo y el Estimated Breading Value
(EBV).

Tabla 4 Mejores animales respecto a la respuesta a la seleccion en GDP

ID Categoria Propietario  Phenotype EBV  Accuracy Respuesta a
X>150 la seleccion

Lola Vaca Leonor 1304,76 199,89 0,53 557,34
Allauca

Evelyn Vacona Blanca Criollo 657,14 119,68 0,55 477,12

Martin  Ternero Johana 919,05 134,69 0,52 492,13
Simaluisa

Osita  Ternera Patricia 580,95 72,71 0,49 430,16
Curicho

Los resultados revelan una variabilidad genética marcada, bajo una heredabilidad moderada
(h2=0,30), donde Lola (557,34 g/dia— accuracy 0,53) y Martin (492,13 g/dia - accuracy 0,52)
muestran un potencial excepcional, evidenciando que la seleccion basada en el valor de cria
estimado (EBV) identifica eficientemente animales de alto merito genético, como lo sostienes
Liu et al (2021) en estudios de ganado lechero donde EBV > 150g/dia predicen ganancias
significativas (70); no obstante, la variabilidad entre fenotipos (Evelyn 657,14 g/dia vs
EBV:119,68) corroboran una interaccion fuerte entre genotipo — ambiente como lo dicta Torres
et al. (2021), es decir factores locales como estrés térmico y calidad forrajera delimita la
expresion genética en los animales del Pujili (71). Es por eso la importancia de integrar datos

genomicos para mejorar la precision en EBV, muy importante en hatos de pequefia escala
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donde, la selecciéon temprana de animales como “Martin” y “Osita” podrian acelerar el proceso

genético.

La precision o accuracy de los valores obtenidos, indican una variacion moderada que oscila
entre 0,49 y 0,55; mostrando que, tiene un nivel de confiabilidad moderada en las estimaciones
obtenidas. La vacona Evelyn presento el mayor valor de precision (0,55), seguida de Lola
(0,53), el ternero Martin (0,52) y la ternera Osita (0,49). Todos estos valores reflejan que,
aunque haya informacion suficiente para para la evaluacion genética entre animales, aun
existen margen de error, debido al tamafio reducido del grupo evaluado, la falta de registros
genealdgicos o una la limitada disponibilidad de datos fenotipos historicos.

10.6 Fenotipo para la lactancia 305 dias

Fenotipo para la lactancia 305 dias
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Figura 6 Fenotipo de la lactancia a los 305 dias

La figura 6 muestra la variabilidad exclusivamente por su fenotipo de leche ajustada a 305 dias,
destacando la vaca “Manuelita” con un rendimiento de 6287,53 litros por lactancia, superando
por mas del doble de la media (2520,49 litros); mientras que, la vaca que menor litros tiene es,
Bacha con 475,65 litros a los 305 dias. La variabilidad fenotipica marcada en la produccién de
leche ajustada a los 305 dias (475,65 — 6287,53 L) entre las vacas de medianos y pequefios
productores de Pujili muestran falencias notorias en el manejo, genética y ambiente(72).

Mientras ejemplares excepcionales como “Manuelita” (6287,53 L) demuestran el potencial
genético local; mientas que, casos como “Bacha” (475,65 L) evidencian posibles limitaciones

tanto nutricionales, de salud o estrés.

Estudios demuestran que en un sistema campesino latinoamericano vacas con alto valor

genético pueden superar en 2,5 la media local cuando reciben un manejo adecuando (nutricién
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balanceada, sanidad preventiva y control de enfermedades, manejo reproductivo eficiente,
ambiente confortable, registros y seleccion genética), (73); mientras que, las vacas con bajo
rendimiento se asocian frecuentemente a un limitado acceso a programas de mejoramiento
genético, enfermedades subclinicas no controladas (como la mastitis que reduce en un 20-35%
en la produccidn), y estrés térmico y nutricional en sistemas extensivos (74).

Si comparamos con el promedio general que es de (2520,49 L) con las de alto valor genético,
se dice que aquellas vacas que se encuentras cercanas o por debajo del promedio probablemente
no estan expresando su potencial genético completo debido a manejos deficientes.

10.7  Proyeccion del valor estimado de cria para la lactancia 305 dias

Tabla 5 Mejores animales respecto a la respuesta a la seleccion en Lactancia 305 dias

ID Propietario Phenotype EBV Accuracy Repuesta a
la seleccion

Mocha Leonor 5647,69 738,42 0,48 3258,92
Allauca

Manuelita Aida Rios 6287,53 616,51 0,47 3137,01

Marlene Blanca 3692,63 599,41 0,51 3119,91
Criollo

Mocha Milton Rojas  5114,499 453,21 0,48 2973,71
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Figura 7 Estimated Breading Value de la lactancia 305 dias

Al analizar la Tabla 7, se selecciond a las cuatro mejores vacas en funcion de su valor de cria
estimado (EBV) para la produccion de leche ajustada a 305 dias. En donde muestran que
“Mocha” presenta el mayor valor productiva fenotipicamente con 5647,69 litros/lactancia y de

la misma manera el valor de EBV con 738,42 litros/lactancia, lo que muestra que tiene un alto
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potencial genético para la produccion lactea. Mientras que, otras vacas como “Marlene” tienen
una produccion fenotipica menor de 3692,63 litros/lactancia, pero con un EBV alto de 599,41
litros/lactancia y a su vez con la mayor precision (0,51) en comparacion con el resto de animales
de la tabla, lo que indica un potencial genético significativo para mejorar la produccién en su
descendencia. El accuracy del resto de los animales es del 0,48 lo que indica que hay una
confiabilidad baja lo que indica que es atil como guia, pero con precaucién. Ademas, en la
figura 7 muestra el intervalo de los valores de cria estimados para la produccion de leche a 305
dias, con un rango que oscila aproximadamente de 738,42 litros/lactancia perteneciente a la
vaca “Mocha” y con un valor de -913,77 litros/lactancia de la vaca “Preciosal”, mostrando una

vez mas la evidencia en la variabilidad del potencial genético dentro de la poblacidn de estudio.

La evaluacion genética muestra patrones clave alineados con la teoria de mejoramiento animal:
“mocha” la vaca combina alto rendimiento fenotipico con un EBV elevado, demostrando
expresion genética muy favorable bajo condiciones locales (75), por otro lado “Marlene” es un
ejemplo del principio de Falconer donde habla que animales con genotipo intermedio pueden
poseer valor genético superior transferible a la descendencia (76).

La precision moderada tanto en Marlene Vs los otros (0,48) coinciden con reportes de
VanRaden donde hay registros limitados en este tipo de sistemas, valores <0,60 requieren una
selecciobn méas prudente (77). La extensa variabilidad genética confirma hallazgos de
GarciaRuiz en diversidad no explotada en hatos pequefios (78); no obstante, animales con EBV
bajos hasta con valores negativos exigen un descarte inmediato para evitar desgaste genético.

10.8 Fenotipo para la densidad de la leche
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Figura 8 Fenotipo para la densidad de la leche

En la Figura 8 se muestra la variabilidad de valores que va desde 25,8 a 30,4 en base al fenotipo
de la densidad de la leche, en donde la vaca “Quitefia” predomina con un valor de 30,4 g/cm3,
mientras que “Mocha” es la vaca que menor densidad de la leche tiene con 25,8 g/cm3.
Evidenciando que “Quitena” presenta una densidad de leche superior gracias a su genética
favorable, que lo permite producir leche con mayor contenido de solidos no grasos. Mostrando
que el mérito genético individual incide directamente sobre la calidad de la leche, incluso bajo
condiciones alimenticias homogeéneas. Estudios confirman que valores > a 30 g/cm3 indican
un elevado contenido de solidos no grasos (proteinas, lactosa, minerales), mientras que,
densidades < 26 g/cm3 sugieren posible dilucion por mastitis subclinica o estrés hidrico (37).
Asimismo, estudios realizados en grupos genéticos puros confirmaron que razas como Jersey
presentan densidades significativamente mas altas que la raza Holstein, lo que evidencia el
efecto de la genética en estos parametros.

En investigaciones sobre propiedades fisicas de la leche, muestran que la relacion entre
temperatura y contenido solidos totales influyen directamente en el resultado de la densidad,
siendo mas bajas en leche con mayor proporcion de grasa (79). Por lo tanto, los valores
observados tanto en “Quitefia” y “Mocha” pueden atribuirse a diferencias en composicion
lipidica o en etapas de lactancia, coincidiendo con lo dicho por Dymnicki et al, quienes
demostraron disminuciones de densidad al avanzar el ordefio, concordantes con mayor grasa y

solidos torales al final de la extraccion (80).

10.9 Proyeccion del valor de estima de cria para la densidad de la leche

EBV para la densidad de la leche
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Figura 9 Estimated Breading Value de la densidad de la leche

En la figura 9 se muestra una notable variabilidad genética en la densidad de la leche,
destacando a “Quitefia” como la mejor, con un EBV de 0,83 lo que indica un alto interés
genético; mientras que, “Mocha” con un valor de -0,63 recomendando un descarte inminente.
Estos resultados reflejan la efectividad del programa de seleccion aplicado y evidenciando el
potencial de mejora genético dentro del hato, siendo recomendable la multiplicacién de
animales con altos EBV como “Quitena” para lograr avances significativos en la calidad de la

leche.

Tabla 6 Mejores animales respecto a la respuesta a la seleccion en Densidad de la leche

ID Propietario Phenotype EBV Accuracy Repuesta a
la seleccion
Quitefia Leonor 30,4 0,83 0,50 28,02
Allauca
Inglesa Milton rojas 27,9 0,22 0,50 27,40
Morocha Alexis 27,5 0,16 0,48 27,34
Guaman
Princesa Aida Rios 21,7 0,12 0,48 27,30

En la Tabla 6, se muestra a los mejores cuatro animales respecto a la respuesta a la seleccién,
donde “Quitena” se posiciona en primer puesto con un valor a la respuesta a la seleccion de
28,02 y una precision (accuracy) de 0,50; lo que la posiciona como portadora del mayor mérito
genético dentro de los sectores del canton Pujili. Este valor de precision indica un grado
aceptable de confianza en la estimacién de su mérito, comparable a los estandares usados en
ganado lechero Hostein, donde valores de 0,45 — 0,55 se consideran minimos aceptables para
decisiones de seleccion. Este rango moderadamente bajo en el accuracy se debe a que no se
cuenta con registros completos ni continuos sobre la produccion, salud, fertilidad y genealogia

del animal.

En segundo lugar, figura “Inglesa” con valores de 27,40 en la respuesta a la seleccion y la
misma precision de 0,50 lo que muestra que aunque su mérito genético es inferior a la de

“Quitena”, su estimacion es igualmente fiable. De acuerdo con VanRaden et al. (2016) se
observo un fendmeno similar en vacas gendmicas: los animales con valores genéticos cercanos

mostraron diferencias en el ranking sin comprometer la confiabilidad de sus estimaciones (64).

Las vacas “Morocha” y “Princesa” se encuentran justo detras con valores de 27,34 y 27,30

respectivamente y una precision sutilmente menor de 0,48; lo que apunta a una confiabilidad
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moderada. Segun estudios de Boichard et al. Reporta que vacas con una precision (accuracy)
en relacion a 0,48 — 0,50 presenta una variabilidad genética razonable, aunque se requiera de
datos adicionales para estabilizar sus EBV (81).

10.10 Costos de produccién y beneficios del productor

El conocimiento de los costos de produccion es fundamental para la gestion ganadera, ya que
permite a los productores tomar decisiones técnicas, ajustar requerimientos financieros y
mejorar su capacidad de negocio en el mercado. Sin embargo, pese a su relevancia estratégica,
la mayoria de los productores subestima el analisis, limitandose a estimaciones econémicas

empiricas carentes de rigor metodoldgico.

Tabla 7 Costos de produccion de la leche

PRECIO COSTOS
TOTAL, DE GASTOS DE INGRE
PROPIETARIO LITROS LITRO DE LA PRODUCCI SO DE BENEFICIO

AL MES DE LECHE ON POR LA
LECHE LITRO LECHE
Leonor Allauca 1440 0,42 580,00 0,40 604,80 24,80
Blanca Criollo 540 0,40 300,00 0,56 216,00 -84,00
Patricia Curicho 540 0,39 257,00 0,48 210,60 -46,40
Aida Rios 1500 0,42 370,00 0,25 630,00 260,00
Johana Simaluisa 480 0,42 125,00 0,26 201,60 76,60
Milton Rojas 960 0,42 210,00 0,22 403,20 193,20
Alexis Guaman 900 0,38 220,00 0,24 342,00 122,00
Daisy Zambrano 270 0,42 195,00 0,72 113,40 -81,60
Maria lza 150 0,40 100,00 0,62 60,00 -40,00
TOTAL 6780 3,67 2357 3,75 2781,60 424,60
PROMEDIO 753,33 0,40 261,88 0,41 309,06 47,17

La tabla 9 muestra los costos y beneficios mensuales por productor en funcion de la produccion
de leche, se observa una marcada variabilidad en la rentabilidad. Aida Rios presenta el mayor
beneficio mensual con $260,00, asociada con una alta produccién de leche 1500 litros y con un
bajo costo de produccién por litro llegando a ser $0,25, lo que optimiza sus ingresos totales

esto se da gracias a una gestién eficiente de los recursos, ya que cuenta con areas para pastos y
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forraje disponibles; por lo tanto, tiene menos dependencia a concentrados comerciales. A
continuacion, esta el productor Milton Rojas con una ganancia de $193,20 y Alexis Guaman
con $122,00 ambos con eficiencias similares en costos de produccion bajos y precios de venta
aceptables. En contraste, productoras como Blanca Criollo, Daisy Zambrano y Maria Iza
registran pérdidas importantes hasta de -$84,00; esto se debe a costos de produccion elevados
que van desde $0,56 a $0,72 y baja produccion de leche, lo que impide que se cubra sus gastos.
El promedio general de beneficio mensual es de $47,17; evidenciando una situacion de
rentabilidad limitada y heterogénea en los productores, donde factores como el volumen de
produccidn, precio de venta y eficiencia en el manejo de costos determina la variabilidad

econdmica del sistema lechero familiar.

Al comparar la productora Aida Rios con Leonor Allauca, que a pesar de tener producciones
elevadas no gano, decimos que, aunque Leonor Allauca tiene una produccion alta (1440 litros
al mes, muy similar a Aida Rios) su beneficio neto apenas es de $24,80 es decir casi diez veces
menos que Aida. Esto implica por su costo de produccion por litro es de $0,40 muy superior al

de la productora Aida Rios.

A pesar de vender la leche a un precio similar de $0,42/litro, Leonor apenas genera ingresos
netos ya que sus gastos mensuales son elevados ($580). Esta situacion es debido a que la
Productora Leonor Allauca no optimiza los recursos, ya que, hay un alto costo por alimentacion
(como forraje y balanceado), y también por una carencia en planificacién forrajera, lo que la

hace vulnerable en épocas secas.

La media de beneficio de $47,17 mensuales evidencia una rentabilidad marginal en el promedio
del grupo, lo cual coincide con lo reportado por la FAO (2022), donde sefiala que la mayoria
de los pequefos productores en la region andina enfrentan margenes de ganancia reducidos
debido a variaciones en el precio de la leche, alimentacion estacional o baja eficiencia
productiva (82). Por otro lado, la alta dispersion en los indicadores de costos de produccion
(%$0,22 — $0,72 por litro) refleja diferencias en précticas de manejo, acceso a insumos y nivel
de tecnificacion SIPROLE, lo que ha sido documentado en Cotopaxi por estudios recientes del
MAG vy (83).

En los sectores de San Isidro, Cochaloma y Cruzpamba del Canton Puijili, el principal gasto en
la produccidn ganadera se concentra en la alimentacion del bovino, representando entre el 60%
y 75% del costo total mensual, esto se debe a la época seca que existe en el afio adquiriendo
forraje y balanceado para compensar, asi también la dependencia de alimentos comerciales

constantes durante el afio, elevando considerablemente el costo de produccion. Por otro lado,
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la falta de infraestructura y planificacion forrajera genera altos gastos en suplementacion

alimenticio.

Por lo tanto, los resultados muestran que mejorar la rentabilidad requiere no solo aumentar la

produccidn, sino también reducir costos fijos y optimizar el uso de recursos.

Seleccion de la mejor vaca

Segun los resultados, la vaca con el ID “Mocha” es la mejor opcion, por lo que:

0 Tiene una produccion mayor de leche en los 305 dias que llegan a los 5647,69 litros. O El
valor mas alto de acuerdo al (Estimated Breading Value) con 738,2 litros/lactancia, lo que
indica que su descendencia obtendra un excelente potencial en produccion lactea. 0 Su
proyeccion de valor de cria es de 3258,92 litros, confirmando que las crias heredaran su alta

capacidad productiva.

10.11 Escenarios econdmicos de rentabilidad y costos asociados al mejoramiento
genético

Al evaluar la rentabilidad del programa de mejoramiento genético de los hatos lecheros del
Cantdn Pujili, se disefiaron tres escenarios con diferentes niveles de inversion en alimentacion,

manejo y salud.
Escenario 1: Bajo Costo (Estrategia de Eficiencia y Resiliencia)

Este escenario prioriza la sostenibilidad financiera mediante una inversion reducida
($220/vaca/ario) y parametros genéticos conservadores (GDP: 70 kg/dia, Lactancia: 4,500 L).
La rentabilidad se maximiza por el bajo punto de equilibrio (0.06 vacas/hectarea) y un ROI
(Retorno de la Inversion) excepcional (1,815%), generando $3,994.5 USD de beneficio neto
anual por vaca. Su fortaleza radica en la resiliencia ante crisis econdmicas: incluso con una
caida del 30% en precios de leche, mantiene rentabilidad positiva debido a costos operativos
minimos y eficiencia en el uso de recursos. Es ideal para pequefios productores con acceso
limitado a capital, sistemas extensivos o regiones con alta volatilidad de mercados, donde
animales como Osita (GDP) y Princesa (densidad) ofrecen el mejor balance costo-beneficio.
La TIR del 22.5% a 5 afios confirma su viabilidad a largo plazo.

En la préctica este escenario implica un manejo sanitario basico con desparasitacion sistémica
y vacunacion esencial (Brucelosis, leptospirosis, fiebre aftosa); una alimentacion basada en

pastoreo y residuos agroindustriales, reproduccion mediante monta natural controlada;
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seleccion fenotipica de animales resistentes; registros manuales de produccion y sostenibilidad

con minima dependencia de insumos externos.
Escenario 2: Medio Costo (Estrategia de Balance Optimo)

Con una inversion moderada ($375/vaca/afio) y mejoras genéticas balanceadas (GDP: 135
kg/dia, Lactancia: 6,000 L), este escenario ofrece el equilibrio ideal entre riesgo y rentabilidad.
Genera $7,372.25 USD de beneficio neto anual (ROI: 1,966%) con un punto de equilibrio
accesible (0.12 vacas/hectarea). Su ventaja competitiva es la adaptabilidad: resiste
fluctuaciones moderadas de precios (x20%) sin comprometer la rentabilidad, gracias a la
diversificacion productiva. Recomendado para granjas medianas con acceso a mercados
estables, permite implementar tecnologias basicas (sensores 10T) y aprovechar animales como
Martin Ternero (GDP) y Manuelita (Lactancia). La TIR del 18.1% y periodo de recuperacion

de 9 meses lo posicionan como la opcion mas versatil para escalar progresivamente.

En la préactica este escenario contempla una alimentacion mejorad con forrajes conservados
(ensilaje), suplementos minerales y balanceados basicos; sanidad integral con protocolos
vacunales completos y control reproductivos periodicos; implementacion de tecnologias
basicas como sensores lot para el celo y la temperatura; reproduccion sistémica con IATF; uso
de registros productivos y genéticos; y seleccion de animales como “Martin” (GDP) y

“Manuelita” (lactancia).
Escenario 3: Alto Costo (Estrategia de Especializacion Premium)

Destinado a mercados diferenciados, este escenario requiere alta inversiéon ($600/vaca/afio)
para maximizar el potencial genético (GDP: 200 kg/dia, Lactancia: 7,500 L). Aunque genera
el mayor beneficio bruto ($10,680 USD neto anual), su ROI (1,780%) es sensible a crisis: una
caida del 20% en precios reduciria la rentabilidad en 45%. Es viable solo con acceso
garantizado a segmentos premium (leche organica, mercados de exportacién) y tecnologias
avanzadas (gendmica). Animales élite como Lola (GDP) y Mocha (Lactancia) son esenciales,
requiriendo certificaciones de calidad para justificar los costos. La TIR del 14.3% y periodo de
recuperacion de 14 meses reflejan su mayor riesgo, recomendandose Unicamente para empresas

con solidez financiera y canales comerciales establecidos.

En la practica este escenario incluye dietas formuladas por nutricionistas; programas sanitarios
certificables y trazables; alta inversion genética en animales elite como “Lola” (GDP) y
“Mocha” (lactancia); uso intensivo de tecnologias avanzadas (sensores, sofwares de gestion,

analisis in situ de calidad de leche); reproduccion asistida con IATF, semen sexado y
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transferencia embrionaria; obtencion de certificados como leche organica o libre de

antibidticos; a acceso a canales premium de comercializacion y andlisis financiero trimestral.

11. IMPACTOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

11.1 Impacto Social

Elevar el nivel de vida de los productores mediante el aumento de sus ingresos y el
fortalecimiento de la estabilidad economica del sector ganadero. Ademas, se promoveran
procesos de capacitacion en temas de mejoramiento genético y manejo adecuado del ganado
bovino, generando beneficios tanto para los productores como para la comunidad en general.

11.2 Impacto Ambiental

Usar eficientemente los recursos para la produccion lechera, en especial lo relacionado con la
alimentacion del ganado como las pasturas y otros sistemas. Asimismo, se incentiva la
adopcion de préacticas ganaderas sostenibles que prioricen el bienestar animal y promueven la

conservacion de los recursos naturales.

11.3 Impacto Econémico

Aumentar la rentabilidad de los pequefios y medianos productores ganaderos, mediante una
mejora en la cantidad y calidad de la leche producida. Esto permitira disminuir los costos de
produccion a largo plazo, a través de la seleccidn de animales mas productivos y eficientes, en

beneficio directo de los productores.

12 CONCLUSIONES

« El valor genético (EBV) de los animales es en GDP, la vaca Lola destaco con un EBV de
199,89 g/dia y una respuesta a la seleccion de 557,34 g, mientras que Martin (ternero) alcanz6
134,69 g/dia con una respuesta proyectada de 492,13 g/dia. joven. En cuanto a produccion de
leche ajustada a 305 dias, la vaca Mocha present6 el mayor EBV con 738,42 litros, generando
una respuesta a la seleccion de 3.258,92 litros, seguida por Manuelita con 616,51 litros y una
respuesta de 3.137,01 litros. Para la densidad de la leche, Quitefia mostr6 el EBV maés alto
(0,83) con una respuesta de 28,02 g/ml, valor gque indica alto contenido de sélidos no grasos,
mientras que Mocha registré un EBV negativo (-0,63), lo cual sugiere una menor calidad
composicional. Estos resultados evidencian que el mérito genético puede diferir
considerablemente del rendimiento fenotipico, como en el caso de Marlene, que con un EBV
alto (599,41 litros) super6 a vacas con mayor produccion observada. Asi, la identificacion de
animales con alta heredabilidad y precisién media (accuracy entre 0,48 y 0,55).

* La estimacion del peso econémico de los caracteres ganancia diaria de peso (GDP),
producciédn de leche ajustada a 305 dias y densidad de la leche, permitié proyectar el impacto
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financiero del mejoramiento genético en los sistemas lecheros familiares. Utilizando el precio
promedio de venta de leche de $0,41 por litro, se calculé que animales como Mocha, con un
EBV de 738,42 litros/305 dias, generarian un ingreso adicional estimado de $302,75 por
lactancia, mientras que Manuelita, con un EBV de 616,51 litros/305 dias, produciria $252,76
adicionales. En contraste, animales con EBV negativos, como Preciosal (-913,77 litros),
representarian una pérdida potencial de -$374,65 por lactancia. En cuanto a la densidad de la
leche, se reconoce que un EBV positivo como el de Quitefia (0,83) mejora la calidad
composicional de la leche y aumenta su valor en mercados. Por otro lado, en GDP, animales
como Lola (EBV = 199,89 g/dia) y Martin (134,69 g/dia) muestran alto potencial de eficiencia

en conversion alimenticia.

» La simulacion de escenarios econdmicos con base en los resultados genéticos obtenidos
permitié proyectar la rentabilidad del programa de mejoramiento genético bajo tres niveles de
inversion: bajo, medio y alto costo. En el escenario de bajo costo, con una inversion de $220
por vaca/afio, se generd una utilidad neta de $3.994,50, validando que la seleccion genética
basada en animales como Lola (GDP = 199,89 g/dia) y Mocha (738,42 litros/305 dias) es
econdmicamente viable incluso para productores con recursos limitados. En el escenario medio
costo, con una inversion de $375, la utilidad neta se incremento a $7.372,25, siendo apropiado
para unidades en proceso de tecnificacion. En el escenario de alto costo $600/vaca/afio, se
alcanzo la mayor utilidad bruta $10.680, aunque con mayor sensibilidad al mercado, ya que
una reduccién del 20 % en el precio de la leche puede disminuir hasta en un 45 % la
rentabilidad.

13. RECOMENDACIONES

»  Fortalecer los registros productivos y genealdgicos en campo, mediante capacitaciones y
asistencia técnica continua, con el fin de mejorar la calidad de los datos utilizados para estimar
el valor genético y aumentar la precision (accuracy) de los EBV obtenidos. A su vez fomentar
la seleccion genética basada en indices de mérito total, priorizando caracteristicas
econdémicamente relevantes como la ganancia diaria de peso, lactancia ajustada a 305 dias y
densidad de la leche, lo cual permitird orientar el mejoramiento hacia animales mas eficientes
y rentables.

* Implementar programas de seleccion temprana en terneras y terneros, como en los casos
de “Martin” y “Osita”, que mostraron buen desempeilo genético, para reducir el intervalo
generacional y acelerar el progreso del hato bovino en estas comunidades y adaptar los niveles
de inversion en funcion de la capacidad productiva de cada productor, promoviendo la

aplicacién del escenario econdmico mas adecuado (bajo, medio o alto costo), de acuerdo con



37

los recursos disponibles y el acceso al mercado, para garantizar la sostenibilidad del programa.
 Promover el uso de tecnologias reproductivas, como la inseminacion artificial a tiempo fijo
(IATF), especialmente en hatos con bajo porcentaje de gestacion, a fin de mejorar la fertilidad
y facilitar la difusién del material genético superior en los sectores estudiados. Disefiar
estrategias especificas de alimentacion y manejo, particularmente en las épocas secas, para
reducir los costos asociados al forraje y mejorar la expresion fenotipica de los animales
seleccionados, evitando asi que el potencial genético sea limitado por condiciones ambientales

adversas.
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