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EVALUACION LINEAL EN VACAS LECHERAS Y EL USO DE ANALISIS
MULTIVARIADOS APLICADO EN LA SELECCION FENOTIPICA.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue realizar la evaluacién lineal de vacas cruzadas,
Girolando y cruces F1 (Gyr x Holstein) y (Gyr x Girolando), con la finalidad de
mejorar la produccion y la aptitud lechera en condiciones tropicales. El estudio se
llevé a cabo en la Hacienda Los Mangos, Capira, utilizando un total de 61 vacas
lactantes distribuidas en cuatro grupos genéticos. Se tomaron medidas
morfométricas y se aplicé la metodologia de calificacién lineal adaptada de la
Holstein Association USA, evaluando regiones de estructura corporal, fortaleza
lechera, patas-pezufias y sistema mamario. Adicionalmente, se recopil6 la base de
datos productiva de los ultimos tres afos (2022-2024). Los analisis de varianza
(ANOVA) demostraron diferencias estadisticas significativas entre grupos genéticos
para variables estructurales clave como el perimetro toracico (p = 0.016), tren
anterior y capacidad (p = 0.044), alzada a la cruz (p = 0.007), alzada a la grupa (p
= 0.026), fortaleza lechera (p = 0.017) y la calificacion lineal final (p = 0.009). Por el
contrario, los rasgos especificos del sistema mamario y de patas y pezufias no
manifestaron variaciones significativas (p > 0.05). El Analisis de Componentes
Principales (PCA) retuvo dos dimensiones que explicaron el 67.4% de la varianza
total. La Dim1 (44.4%) se asocié con la robustez y conformacion estructural,
mientras que la Dim2 (23.0%) discriminé la aptitud productiva frente a la morfologia
de la ubre. El biplot evidencié que el grupo Girolando sobresale en produccion diaria
y ajustada a 305 dias alineandose con la maxima robustez ponderal, mientras que
los cruces F1 (Gyr x Holstein) manifestaron una alta uniformidad y estrecha
asociaciéon con la excelencia en la conformacion de tipo. Se concluye que la
evaluacion lineal combinada con el analisis multivariado es una herramienta
cientifica objetiva y eficiente para el descarte selectivo y la identificacion de
reproductoras sobresalientes en hatos lecheros comerciales expuestos al tropico.
Palabras clave: Seleccion fenotipica, Girolando, calificacién lineal, componentes
principales, trépico.
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LINEAR EVALUATION IN DAIRY COWS AND THE USE OF MULTIVARIATE
ANALYSIS APPLIED TO PHENOTYPIC SELECTION.

ABSTRACT

The objective of this research was to perform a linear evaluation of crossbred,
Girolando, and F1 crosses (Gyr x Holstein) and (Gyr x Girolando) cows, with the
purpose of improving milk production and suitability under tropical conditions. The
study was conducted at Hacienda Los Mangos, Capira, utilizing a total of 61 lactating
cows distributed across four genetic groups. Morphometric measurements were
recorded, and a linear scoring methodology adapted from the Holstein Association
USA was applied, evaluating body structure, dairy strength, feet/legs, and the
mammary system. Additionally, a production database from the last three
consecutive years (2022-2024) was compiled. Analysis of variance (ANOVA)
demonstrated significant statistical differences among genetic groups for key
structural traits such as heart girth (p = 0.016), front end and capacity (p = 0.044),
stature (p = 0.007), rump height (p = 0.026), dairy strength (p = 0.017), and final
linear score (p = 0.009). Conversely, specific traits of the mammary system and feet
and legs showed no significant differences (p > 0.05). Principal Component Analysis
(PCA) retained two dimensions explaining 67.4% of the total variance. Dim1 (44.4%)
was associated with robustness and structural conformation, while Dim2 (23.0%)
discriminated productive performance against udder morphology. The biplot showed
that the Girolando group excelled in daily and 305-day adjusted milk yield, aligning
with maximum body weight robustness, whereas the F1 (Gyr x Holstein) crosses
showed high uniformity and a narrow association with type excellence. It is
concluded that linear evaluation combined with multivariate analysis is an objective
and efficient scientific tool for selective culling and identifying outstanding breeders
in commercial dairy herds under tropical conditions.

Keywords: Phenotypic selection, Girolando, linear classification, principal
components, tropics.
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INTRODUCCION

La necesidad de mejorar continuamente la produccién de leche en el ganado bovino
con razas cebuinas y diferentes cruces de ganado han llevado a profesionales de
ciencias pecuarias a buscar las herramientas necesarias para lograr este objetivo.

La seleccion genética, en el rubro lechero, es una herramienta recomendada por
diferentes entidades del sector agropecuario con el fin de llevar a cabo de manera
eficiente la produccién leche y asi esta herramienta repercuta de manera importante
en las finanzas de los productores.

La evaluacion lineal es metodo que permite evaluar, mediante un sistema de
puntuacion, aquellos aspectos morfolégicos que estan directamente relacionados
con la capacidad productiva del animal, teniendo como finalidad obtener una
calificacioén final, obteniendo una capacidad productiva.

Una de las mayores limitaciones en la Republica de Panama es el poco avance
genetico en los pequerios y medianos productores de leche, esto se le adjudica a la
falta de informacidn y registro de los animales por parte de los productores, por lo
que llevara a una mala seleccién genética, y por consiguiente no habra un progreso
genético en su hato ganadero.

La evaluacion lineal sera una herramienta muy util para el sector lechero en
Panama, ya que esta brinda informacion necesaria sobre el desemperfio productivo
y el desarrollo fenotipicos de vacas cruzadas y Girolando. Esto también nos
conduce a un programa de seleccién, con la finalidad de mejorar la produccién leche
en Panama de una manera éptima y eficiente.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema a investigar

En la Republica de Panama, el mejoramiento genético de bovinos de leche a través
de la seleccién de bovinos lecheros resulta un reto grande, ya que existen muchas
limitaciones, por ejemplo, la falta de financiamientos dirigidos a programas
genéticos, informaciones genealdgicas, especialistas en mejoramiento animal e
informacion cientifica, entre otras.

Por consiguiente, es necesario implementar programas de seleccién continua, con
un proceso de evaluacion morfologica lineal para describir y valorar las
caracteristicas morfoldgicas y productivas de las vacas lecheras. Este estudio es
fundamental para identificar qué rasgos deseables deben tener los animales de
acuerdo con el modelo productivo especifico y funcional para animales mas
longevos y con mayor produccion.

La evaluacion morfologica lineal de cada vaca de forma individual es indispensable
para analizar los individuos por desempefo, permitiendo obtener informacion
valiosa sobre el comportamiento productivo y desarrollo corporal de las vacas
lecheras cruzadas, Girolando y cruces F1 (Gyr x Holstein) y (Gyr x Girolando). Esto
también se hace necesario para ampliar los criterios de seleccion de la genética de
los animales, a fin de mejorar la produccién y calidad de la leche. Por tanto, la
evaluacion lineal se torna una herramienta basica pero muy importante para
recolectar informacién fenotipica y que posteriormente son utiles para realizar
pruebas de evaluacion geneética.

1.2. Justificacion

Se realiz6 esta investigacién con el fin de brindar una herramienta a los productores
panamenos y puedan mejorar la produccion de leche tomando decisiones vy
agregando valor a los animales de sus hatos de manera eficiente y rentable.
La evaluacion lineal funciona para identificar a los animales rentables y valiosos, lo
que permite llevar una mejor comercializacién de su hato ganadero lechero.

Esta evaluacion permite evaluar varios aspectos importantes en el hato ganadero
lechero, tales como: proporcionar una evaluacién imparcial de animales, brindar una
compresion clara de las debilidades y fortalezas de cada uno de los animales, ayuda
a comparar el patron del hato ganadero con el promedio de la raza trabajada,
definiendo la tendencia de un rasgo deseado de una generacién a otra, obteniendo
informacién para la proteccién de un programa reproductivo.
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También la investigacion reportada en otras latitudes permite la verificacién de
animales y sus rasgos deseables para un modelo produccién especifico, y con esta
informacién podemos realizar un programa de seleccion efectiva a largo plazo.
Esto permite generar una base datos, con la informaciéon necesaria para identificar
y descartar aquellos animales con defectos que son hereditarios que van a afectar
la produccion directamente de esos animales.

De igual manera permite hacer una evaluacion genética, para cuantificar esos
rasgos productivos de gran importancia en las explotaciones lecheras.

Esta herramienta de seleccién genética fomenta una serie de informaciones de
suma importancia para el hato ganadero lechero, tales como informaciones
genealdgicas, evaluaciones morfoldgicas y caracteristicas fisicas de los animales;
lo que contribuye a mejorar la producciéon de lechera en Panama de manera 6ptima.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General
e Realizar evaluacién de lineal de vacas cruzadas, Girolando y cruces
F1 (Gyr x Holstein) y (Gyr x Girolando), con la finalidad de mejorar la
produccion y aptitud lechera en Panama.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar un analisis comparativo de la evaluacién morfologica y lineal
de vacas cruzadas, Girolando y cruces F1 (Gyr x Holstein) y (Gyr x
Girolando), durante el periodo de lactancia.

e Estudiary diferenciar cuales caracteristicas morfolégicas son la mayor
importancia para la produccién en Panama.

e Seleccionar aquellos animales con mejor desempefio en la evaluacion
lineal.

e Realizar recomendaciones sobre mejora en una linea genética
especifico para ser recomendadas en programas reproductivos a
futuros.

1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipdtesis Alternativa (Ha):

e Es posible seleccionar reproductoras sobresalientes de las razas cruzadas,
Girolando y cruces F1 (Gyr x Holstein) y (Gyr x Girolando) a través del uso
de la evaluacion lineal en las caracteristicas morfolégicas y la habilidad
lechera.

1.4.2. Hipotesis Nula (Ho):
e No es posible seleccionar reproductoras sobresalientes de las razas
cruzadas, Girolando y cruces F1 (Gyr x Holstein) y (Gyr x Girolando) a través

del uso de la evaluacion lineal en las caracteristicas morfolégicas y la
habilidad lechera.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Importancia de la seleccion fenotipica en vacas lecheras

La seleccion fenotipica en vacas lecheras es un proceso esencial para mejorar la
produccion y eficiencia en los hatos lecheros. Asociar las caracteristicas fisicas de
los animales en un sistema de produccion es una herramienta que permite agrupar
los animales que se adaptan a las condiciones de clima, topografia y manejo, sin
afectar su productividad. (Villalobos y WingChing, 2019).

Segun Motta et al. (2012) en los ecosistemas tropicales han representado un
desafio técnico constante debido a las dificiles condiciones ambientales y sanitarias,
asi como a la escasa rusticidad de las razas especializadas.

De acuerdo con Hernandez-Hernandez et al. (2016) el método de seleccidon
fenotipica permite identificar y seleccionar animales con caracteristicas deseables
donde la interaccién genotipo x ambiente (IGA) influye en la eficiencia de los
programas de mejoramiento genetico, ya que un genotipo altamente productivo en
un ambiente puede no serlo en otro. Permitiendo tener animales con alta produccion
de leche, buena conformacién corporal y resistencia a enfermedades.

2.2. Razas lecheras y cruzamientos

Segun Arauz (2014), la capacidad de produccion de leche de una raza lechera se
evalua considerando la cantidad de leche que un animal puede producir en un
periodo estandarizado de lactancia como lo son los periodos de 305 dias y 365 dias.
Ademas de la cantidad, la calidad también es un factor crucial y se puede medir por
el rendimiento de sdélidos totales y de grasa lactea, siendo la raza Holstein, reina del
rendimiento lacteo, sin embargo, estas opciones pueden no ser las mas apropiadas
para ambientes tropicales.

2.2.1. Raza Holstein

La raza Holstein son origen holandes, se distinguen por su pelaje blanco y negro,
que presenta diversos patrones en su superficie. Como menciona Montenegro ef al.
(2013) es la raza lechera de mayores proporciones, con un promedio de 679 kg y
una altura a la cruz de 147 cm en hembra adulta, sin embargo, Arauz (2012) indica
peso promedio de 574 kg en nuestro pais.

La produccién promedio de leche en Panama reportada por Guerra et al. (2019) en
la cuenca lechera de Chiriqui es de 6.774,05 kg en 305 dias, mientras que en
Estados Unidos es de 12721.9 kg segun Holstein Association USA (2021). El
comportamiento de produccién de leche diaria es de 22 kg/dia en Panama,
semejante a lo reportado por Sierra et al. (2017) en Colombia y Gonzales y
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WingChing- Jones, (2018) en Costa Rica de 23 kg/dia y 23.85 kg/dia,
respectivamente.

2.2.2. Raza Gyr

La raza Gyr especializada es leche, Proviene de la peninsula de Kathiawar en la
India, se presenta como una alternativa para mejorar la produccion de leche en los
climas calidos, pues comparte las caracteristicas de los ganados bos indicus como
son su gran rusticidad, resistencia y alta adaptabilidad al medio tropical.
(ASOCEBU, 2025).

Como describe Vargas (2024), raza gyr presenta un color sobre el cuerpo puede
variar de rojo puro a moteado, de rojo amarillento a blanco con grandes manchas
rojas, un rasgo distintivo de esta raza es su frente convexa y sus largas orejas
penduladas, las cuales, con su movimiento, alejan a los insectos. Ademas, estos
animales poseen cuernos que se curvan hacia atras, y su piel, al igual que la de
todos los cebu, secreta un aceite que actua como repelente natural de insectos.

La produccion de leche para la raza Gyr indicada por Peralta et al. (2022) es de
1785 kg de leche en 219 dias en el trépico, sin embargo, en Panama no hay datos
cientificos especificos sobre la produccion promedio de leche de la raza Gyr, no
obstante, en razas cebuinas Arauz (2020) reporta una produccion lactea de 798.00
kg en 17712 dias en lecheria de grado C.

2.2.3. Cruzamientos

De acuerdo con Cérdova-lzquierdo et al. (2005), una de las alternativas para
fomentar la produccion de animales que sean resistentes al estrés caldrico en climas
tropicales es el cruce de razas de alta produccion provenientes de ambientes
templados, como la Holstein, con razas que tienen una mayor adaptacion a las
condiciones calidas, como la Gyr.

El cruce entre las razas bovinas Holstein y Gyr se establecié en Brasil a mediados
del siglo XX, donde las vacas F1 Holstein x Gyr son el resultado del cruce entre la
raza Holstein, reconocida por su alta produccion de leche, y la Gyr, una raza
cebuinas adaptada a climas tropicales.

De acuerdo con Ribeiro et al. (2021) este cruce muestra eficiencia productiva y
reproductiva, asi como para la adaptacion de los animales a las condiciones del
clima tropical, a través de la expresion de la heterosis y el efecto de la
complementariedad, resultando en Brasil con una produccion diaria media de 16.91
kg/dia y total de 6741.16 kg de leche en 305 dias.
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2.3. Evaluacion general del animal

Para identificar las caracteristicas fenotipicas ideales de los animales, como indica
Riera-Nieves et al. (2012) es importante hacer una evaluacién morfologica lineal.
Esto incluye describir y valorar numéricamente las caracteristicas de las vacas. Con
este analisis, se pueden identificar los rasgos indeseables y deseables de cada
animal, teniendo en cuenta el modelo productivo.

De acuerdo con varias Holstein Association USA, Inc. esta metodologia se basa en
la observacién detallada de diversas caracteristicas fisicas que estan directamente
relacionadas con la capacidad lechera y la longevidad del animal, considerando:

2.3.1. Estructura lechera

Es una combinacién de caracteristica lechera con fortaleza, lo cual soporta una
produccion sostenida y longevidad. Se le da una mayor consideracién a la apertura
general y la angulosidad, mientras se mantiene la fortaleza, ancho de pecho,
curvatura de las costillas anteriores y sustancia de huesos libres de tosquedad. La
condicion corporal debe ser apropiada para el estado de lactacion.

2.3.2. Sistema mamario

El sistema mamario debe estar bien ubicado y simétrico, con cuartos mamarios bien
formados y distribuidos, ubres sanas y resistentes a la degradacién que facilita un
ordefio eficiente, con fuerza del ligamento y fijacion de la ubre para mantener la ubre
libre de contaminacion.

2.3.3. Patas y pezunas

Las patas deben estar bien alineadas y tener una postura recta para facilitar la
caminata y evitar problemas de movilidad. Las vacas con malas posturas pueden
desarrollar problemas en las articulaciones o en las pezurias, lo que afecta su
productividad. Las patas traseras deben tener una angulacion adecuada que
permita un movimiento facil y una carga equilibrada sobre las patas.

2.4. Relacion de los rasgos morfolégicos de tipo y la produccién de leche.

Segun Cortes-Hernandez et al. (2022) la magnitud de estas correlaciones muestra
la dependencia anatdmica y funcional que existe entre los sistemas y la posibilidad
de ser mejorados por seleccion de manera individual, ya que, por ejemplo, la
direccion de las patas esta relacionadas con la inclinacién de anca y el desarrollo; y
el tamafio de la ubre estan altamente influenciados por el tamario y estatura.

Segun Piccardi et al. (2012) las vacas con alto potencial de produccion lactea tienen
una ubre con menor profundidad, ya que los animales con ubres poco profundas
tienen poca cantidad de tejido mamario y por lo tanto su capacidad de produccion y
almacenamiento es limitada.
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Getu & Misganaw (2015) menciona que la anchura de anca determina la separacion
entre las patas posteriores de la vaca que entre mas separadas estén, mas amplia
sera la ubre posterior, permitiendo que esta almacene y produzca una mayor
cantidad de leche.

Diversos autores coinciden en que las vacas con buena locomocién tienden a ser
altas productoras de leche y permanecer en el hato por mas tiempo que las vacas
con malas puntaciones para el sistema de patas (Wasana et al., 2015).

Como sugiere Ptak et al. (2011) sugirieron que las patas y pezufias se relacionan
de manera indirecta con la produccion de leche, ya que vacas con malas
puntuaciones para angulosidad, vista lateral de patas y vista posterior de patas
muestran un deterioro en longevidad, produccion y fertilidad.

Carvajal-Hernandez et al. (2002) indican que se puede inferir que las vacas mas
angulosas, tienden a producir mas leche, debido a que animales con mayor
separacion entre costillas y mayor angulo, tienen una mejor capacidad corporal;
ademas los animales tienden a presentar huesos mas planos, aspecto importante
en la deposicion y extraccion de calcio durante la lactacion.
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS

3.1. Area del Estudio

El estudio Experimental se realizé en la Empresa “Hacienda Los Mangos” esta
ubicada en la provincia de Panama Oeste, Distrito de Capira, Corregimiento de
Cermefo, comunidad de Quebrada Grande con latitud de 8.71667 y longitud de -
79.8. Pose un promedio de 30 hectareas, es una lecheria que cuenta con un sistema
de semi estabulacion, en donde los animales estan divididos en 2 lotes, dedicada a
la produccién de leche grado A. El lugar presenta clima tropical humedo.

3.2. Animales y Sistema de Produccion

Para realizar el experimento se utilizaron 61 vacas adultas con una variabilidad
media entre 3 a 5 afos, en estado de lactacién, de las cuales son 28 Girolando, 13
cruzadas, 14 F1 (Gyr x Holstein) y 6 (Gyr x Girolando). Los animales fueron
manejados en un sistema de produccion semi estabulado, con doble ordefio
mecanizado.

3.3. Método de evaluacién morfolégica y calificacion lineal.

Para dar validez metodologica a la seccién de morfologia animal se utiliz6 como
referencia técnica oficial el manual de Caracteristicas Descriptivas Lineales
desarrollado por la Holstein Association USA, Inc., (2024), siendo un pilar
fundamental para estructurar de manera objetiva los criterios de evaluacion lineal
en el hato, permitiendo analizar con precisidn matematica los rasgos clave de la
estructura corporal, fortaleza lechera, patas, pezufias y el sistema mamario de las
poblaciones evaluadas.
Los rasgos morfologicos se evaluaron en una escala de 1 a 50 puntos, clasificada
en tres grupos: bajo (1-5 puntos), intermedio (25 puntos) y alto (45-50 puntos).
Luego, se sumaron todos los valores obtenidos por cada variable para obtener una
calificacion final por individuo.
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Figura 1. Guia de evaluacion lineal para los rasgos en vacas lecheras Holstein.
Fuente: Holstein Association USA (2024).
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Para medir la morfologia general de la vaca, se utilizé una cinta graduada en
centimetros y milimetros para conocer el peso, tamafio y anchura de su cuerpo.
Posteriormente, se realizd una evaluacion lineal y se utilizé la metodologia
propuesta y adaptada de Holstein Association. USA. Inc. (2024), que indica cuatro
regiones morfologicas con una totalizacion de 100 puntos, a saber: tren anterior y
capacidad (25 puntos), la fortaleza lechera (15 puntos), patas y pezufias (20 puntos)
y Ubre (40 Puntos) (Tabla 1).

Tabla 1. Método de evaluacion lineal de ganado lechero

Caracteristicas %
Tren anterior y capacidad 25
Fortaleza Lechera 15
Patas y Pezuias 20
Ubre 40
Total 100

Fuente: Adaptado de Holstein Association, USA (2024).

Para llevar a cabo la calificacion lineal, se tuvo en cuenta cada variable que
componen cada regién corporal, ademas de los puntos para cada categoria de las
razas evaluadas en el estudio. Estos se obtuvieron de cada caracter lineal medido
y ponderado en una escala, llegando finalmente a una ponderacién y clasificacion
total de 100 puntos (Tabla 2).
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Tabla 2.Registro individual para la calificacion lineal en vacas lechera

Identificacion N° Raza Peso (kg)
del animal _
N° de Parto
Regiones Caracteristicas Cadigo Calificacion
Corporales evaluativo (pts.)
Alzada a la cruz
(3.57%)

Tren anterior ‘perimetro toracico

y capacidad (3.57%)

(25 pts.) Alzada a la grupa
(3.57%)
Anchura de pecho
(3.57%)
Profundidad
corporal (3.57%)
Grupa (3.57%)
Angulo de grupa
(3.57%)

Subtotal

Angulosidad (7.5%)
Fortaleza
Lechera Calidad de hueso
(15 pts.) (7.5%)

Subtotal

Insercion  anterior
(6.667%)
Insercion posterior
(6.667%)
Ligamento
suspensor medio
(6.667%)
Anchura de la
Ubre insercion posterior
(40 pts.) de ubre (6.667%)
Profundidad de
ubre (6.667%)
Colocacion de
pezones (6.667%)

Subtotal

Patas traseras (vista
Patas y posterior) (6.67%)
pezunas Patas traseras (vista
(20 pts.) lateral) (6.67%)

Movilidad (6.67%)

Subtotal

Calificacion final
(100 pts.)

Total

Fuente: Adaptado de Holstein Association, USA (2024).
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La Asociacion de vacas lecheras Holstein de Estados Unidos establece una
calificacion lineal para clasificar a las vacas de acuerdo con sus caracteristicas o
rasgos morfologicos, segun se detalla en la Tabla 1
Segun el promedio final, las vacas se clasificaron en cinco categorias,
considerando: 1). 50-64 puntos (pobres o deficientes), 2). 65-74 puntos (regulares),
3). 75-79 puntos (bueno), 4). 80-84 puntos (bueno superior), 5). 85-89 puntos (muy
buenos), 6). 90-97 (excelente).

Tabla 3. Ponderacion y clasificaciéon lineal y descripcidén segun la sumatoria total en
vacas lecheras.

Total de puntos | Descripcion
50-64 Deficiente

65 - 74 Regular
75-79 Bueno

80 -84 Bueno superior
85 -89 Muy bueno

90 - 97 Excelente

Fuente: Adaptado de Holstein Association, USA (2024).

Desempeno Productivo

Para evaluar la produccion de leche de las vacas, se analizaron de forma detallada
los registros individuales del hato entre los afios 2022 y 2024. En estos registros se
anotaba la identificacion de cada animal y su grupo genético.

El ordeno se realizaba dos veces al dia: el primero a las 5:00 a.m. y el segundo a
las 3:00 p.m.

La leche de cada vaca se mididé con una pesa electrénica automatica. Esta pesa
utiliza un sensor que funciona por refraccion de luz para medir el paso de la leche
en tiempo real, lo que asegura una gran precision con un margen de error de apenas
el 2%.

Las variables que fueron usadas para este analisis son: la produccién de leche
promedio diaria (kg) y la produccién de leche total (kg) ajustada a 305 dias.

Diseino y analisis estadistico

Las variables morfoldgicas del tipo lineal fueron analizadas a través del Disefio
Completamente al Azar (DCA). Para ello, se utilizara el siguiente modelo lineal
estadistico:

Yijk =p + Gi + eik

Donde Yijk= representa las variables dependientes (morfolégicas-lineales vy
productivas).

u= Media general de cada variable en estudio.
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Gi: Grupo genético: cruzadas, Girolando y cruces F1 (Gyr x Holstein) b y (Gyr x
Girolando).

eijk= Error o residuo experimental.

Para el analisis estadistico se realizé una prueba de normalidad y homocedasticidad
para todas las variables en estudio. Posteriormente un analisis de varianza
(ANOVA) para todas las variables morfolégicas, lineales y productivas. Ademas, se
realizé la prueba de media Tukey para conocer las diferencias entre los grupos
genéticos. Finalmente se utilizd la estadistica multivariada de componentes
principales (PCA) incluyendo todas las variables y los cuatros grupos genéticos y
los animales sobresalientes de cada grupo para aplicar los criterios de seleccion
fenotipica por sus caracteristicas morfolégicas, nivel de produccién y habilidad
lechera. La significancia considerada para las evaluaciones estadisticas fue del 5 %
(p<0,05) y se utilizé el programa estadistico R (R Core Team, 2023).
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Perimetro Toracico (PT)

El analisis de varianza (ANOVA) evidencié diferencias significativas entre los
grupos geneéticos (p = 0.016) para el perimetro toracico. Este resultado indica que
la conformacién corporal difiere entre las razas evaluadas, lo cual sugiere la
presencia de variabilidad genética asociada al desarrollo estructural del animal.

El perimetro toracico es una medida morfométrica ampliamente utilizada para
estimar la capacidad corporal y la eficiencia metabdlica de los bovinos, ya que
esta relacionado con el volumen del sistema respiratorio y digestivo. Animales con
mayor perimetro toracico suelen presentar mayor capacidad de consumo de
alimento y mejor eficiencia en la conversién de nutrientes hacia la producciéon de
leche. En este sentido, Soeharsono et al. (2020) sefialan que esta variable puede
utilizarse como indicador indirecto del potencial productivo en ganado lechero.

Tabla 4. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre el
perimetro toracico en vacas lecheras.

Perimetro Toracico

Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 1446709  48.22362 3.729304 0.0161591
Residuals 57  737.0668 12.93100 NA NA
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Figura 3. Efecto del grupo genético sobre el perimetro toracico en vacas lecheras.

Asimismo, estudios recientes destacan que en animales cruzados o hibridos esta
caracteristica puede verse favorecida por el efecto de heterosis, lo que permite
mejorar la capacidad corporal y el desempefio productivo bajo condiciones
tropicales (Piazza et al., 2023). En el presente estudio, las diferencias observadas
entre los grupos genéticos podrian atribuirse precisamente a las variaciones en la
composicién genética de los animales evaluados.

4.2 Tren Anterior y Capacidad

El analisis estadistico mostré diferencias significativas entre los grupos genéticos
para la variable tren anterior y capacidad (p = 0.044). Este resultado sugiere que la

composicién genética influye de manera importante en el desarrollo estructural del
animal.

El tren anterior incluye caracteristicas como la anchura del pecho, la fortaleza del
esqueleto y el desarrollo corporal general, las cuales estan directamente
relacionadas con la capacidad fisioldgica del animal para sostener altos niveles de
produccion durante la lactancia. Un adecuado desarrollo de esta region corporal
permite un mejor funcionamiento de o6rganos vitales como el corazén y los
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pulmones, lo cual favorece el metabolismo energético necesario para la produccion
de leche.

De acuerdo con Riera-Nieves et al. (2012), la evaluacion morfoldégica del tren
anterior es fundamental dentro de los programas de evaluacién lineal, ya que
permite identificar animales con mayor capacidad funcional y potencial productivo.
En este estudio, los valores superiores observados en algunos grupos genéticos
sugieren que estos animales podrian presentar mejores condiciones estructurales
para sostener una produccién lechera eficiente.

Tabla 5. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre el tren
anterior y la capacidad en vacas lecheras.

Tren Anterior y Capacidad

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 28.87489 9.624964 2.871612 0.0441517
Residuals 57 191.05054 3.351764 NA NA
2
p
% .
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Figura 4. Efecto del grupo genético sobre el tren anterior y la capacidad en vacas
lecheras.
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4.3 Alzada de cruz (AC)

Para la variable alzada a la cruz, el analisis de varianza revelé diferencias altamente
significativas entre los grupos genéticos (p = 0.007). Este resultado indica que el
tamafio corporal del animal presenta variabilidad asociada al genotipo evaluado.
Los resultados destacan a las vacas F1 (Gyr x Holstein) y Girolando con puntuacién
alta de (45 a 50 puntos), para esta caracteristica, lo cual esta relacionada con una
estatura de aproximadamente 1.5 metros. Mientras que las vacas cruzadas y F1(Gyr
x Girolando) presentaron valoraciones intermedias (25-38 puntos).

La alzada a la cruz es una caracteristica morfolégica que refleja el desarrolio
estructural del esqueleto y que generalmente presenta una heredabilidad
moderada. Por esta razon, suele responder favorablemente a la seleccidén genética
dentro de los programas de mejoramiento animal.

Segun Piazza et al. (2023), la estatura del animal puede verse influenciada tanto
por factores genéticos como por condiciones ambientales relacionadas con la
nutricién y el manejo durante el crecimiento. En poblaciones con base genética
diversa, como ocurre en sistemas de cruzamiento, es comun observar diferencias
significativas en este rasgo.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que los animales con mayor
alzada podrian presentar ventajas relacionadas con el tamano corporal y la
capacidad fisiologica, factores que pueden contribuir al desempefio productivo en
sistemas lecheros tropicales.

Tabla 6. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
alzada a la cruz en vacas lecheras.

Alzada a la cruz
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Grupo Genético 3 1.337162 0.4457206 4.360995 0.0078107
Residuals 57 5.825753 0.1022062 NA NA
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Figura 5. Efecto del grupo genético sobre alzada a la cruz en vacas lecheras.

4.4 Alzada a la grupa (ALG)

La variable alzada a la grupa mostré diferencias significativas entre los grupos
genéticos (p = 0.026), lo que evidencia variabilidad en la conformacién estructural
de los animales evaluados.

La altura de la grupa esta asociada con la estructura 6sea del animal y con su
capacidad de locomocién. Ademas, esta caracteristica influye en la distribucién del
peso corporal y en la estabilidad estructural durante el desplazamiento, factores que
pueden repercutir en el bienestar y la longevidad productiva de las vacas lecheras.

Estudios realizados por Medeiros et al. (2024) indican que las dimensiones
corporales pueden variar considerablemente entre diferentes genotipos,
especialmente en sistemas de produccién tropical donde se utilizan cruzamientos
entre razas especializadas en produccion lechera y razas adaptadas a condiciones
ambientales adversas.
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Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que los animales pertenecientes
a determinados grupos genéticos presentan mayor desarrollo estructural, lo que
podria representar una ventaja en términos de adaptacién y desempefo productivo.

Tabla 7. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre alzada
a la grupa en vacas lecheras.

ALG

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 1.083997 0.3613322 3.3317 0.0256912
Residuals 57 6.181810 0.1084528 NA NA

Altura de Grupa

v
1 {Gyr x Hobaten, Girclanda

» Girolando ) F
Grupo Genélico

Figura 6. Efecto del grupo genético sobre alzada a la grupa en vacas lecheras.

4.5 Anchura de pecho (AP)

El analisis estadistico indicé que no existieron diferencias significativas entre los
grupos genéticos para la anchura de pecho (p = 0.095). Este resultado sugiere que
esta caracteristica morfolégica presenta una variabilidad relativamente baja dentro

de la poblacion evaluada.
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La anchura de pecho esta estrechamente relacionada con el peso corporal y con la
condicién fisica general del animal, por lo que su variacién puede estar influenciada
principalmente por factores nutricionales y de manejo.

De acuerdo con Soeharsono et al. (2020), cuando los animales se encuentran bajo
condiciones de alimentacion y manejo similares, la variabilidad de esta
caracteristica suele ser reducida, lo que explica la ausencia de diferencias
estadisticas entre los grupos genéticos en este estudio.

Tabla 8. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
anchura de pecho en vacas lecheras

AP
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 0.707026 0.2356753 2.22488 0.0950847
Residuals 57 6.037850 0.1059272 NA NA
.
T
:

F1 {Gyr x Golando F1{Gy x Holstein| Girsianda

Grupo Genético

Figura 7. Efecto del grupo genético sobre la anchura de pecho en vacas lecheras.

4.6 Profundidad corporal (PC)

Para la variable profundidad corporal, el andlisis de varianza no mostré diferencias
significativas entre los grupos genéticos evaluados (p = 0.262).
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La profundidad corporal es una caracteristica que refleja la capacidad digestiva del
animal y su potencial para consumir grandes volumenes de alimento, lo cual resulta
esencial para sostener altos niveles de produccién de leche. Sin embargo, la
ausencia de diferencias estadisticas en este estudio sugiere que los animales
evaluados presentan un desarrollo corporal relativamente homogéneo.

Investigaciones recientes indican que, en poblaciones sometidas a procesos de
seleccion genética o manejo similar, la variabilidad fenotipica de ciertas
caracteristicas morfolégicas puede reducirse considerablemente debido a la
estandarizacién del tipo corporal dentro del hato (Medeiros et al., 2024).

Tabla 9. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
profundidad corporal en vacas lecheras.

Profundidad corporal
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Grupo Genético 3 04467361 0.1489120 1.365609 0.2624869
Residuals 57 6.2155328 0.1090444 NA NA

PC
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Figura 8. Efecto del grupo genético sobre la profundidad corporal en vacas

lecheras.

4.7 Grupa

La anchura de grupa es una caracteristica estructural que se asocia
principalmente con la amplitud pélvica del animal y con su capacidad
reproductiva. En el presente estudio no se encontraron diferencias significativas
entre los grupos genéticos evaluados, lo cual podria indicar una relativa
homogeneidad en el desarrollo de esta region corporal. Segun Getu y Misganaw
(2015), una mayor anchura de grupa permite una mejor separacion de las patas
posteriores y favorece el desarrollo de la ubre posterior, lo que puede contribuir
a una mayor capacidad de almacenamiento de leche. De igual manera, Cortés-
Hernandez et al. (2022) mencionan que la amplitud de la pelvis puede influir en
la estabilidad del animal y en su desempefio reproductivo, especialmente en
sistemas de produccion donde se busca mejorar la longevidad y eficiencia
productiva del hato.

Tabla 10. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre
grupa en vacas lecheras.

la

Grupa

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 0.5031188 0.1677063 1.831417 0.15171
Residuals 57 5.2195960 0.0915719 NA NA
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Figura 9. Efecto del grupo genético sobre la grupa en vacas lecheras.

4.8 Angulo de grupa (AG)

El angulo de la grupa es un rasgo morfolégico importante en bovinos lecheros
debido a su relacion con la eficiencia reproductiva, la facilidad de parto y la correcta
colocacién de la ubre. En el presente estudio no se observaron diferencias
estadisticas significativas entre los grupos genéticos evaluados, lo cual podria
indicar que esta caracteristica presenta una relativa estabilidad dentro de la
poblacién analizada. De acuerdo con Getu y Misganaw (2015), la conformacién de
la grupa influye en la postura corporal del animal y en la funcionalidad del sistema
reproductivo, por lo que una inclinacién adecuada favorece tanto el drenaje de
fluidos como la facilidad de parto. Asimismo, Cortés-Hernandez et al. (2022) sefialan
que el angulo de la grupa puede estar relacionado con la posicion de las patas
posteriores y la estabilidad estructural del animal durante la locomocioén, factores
que inciden indirectamente en la longevidad productiva de las vacas lecheras.
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Tabla 11. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre el
angulo de grupa en vacas lecheras.

AG

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 1.399394 0.4664648  2.068745  0.1144713
Residuals 57 12.852474  0.2254820 NA NA

AG

andn ) F1 Gy \‘-h'|l_ﬂ..’[-:"|
Grupo Genético

Figura 10. Efecto del grupo genético sobre el angulo de grupa en vacas lecheras.

4.9 Fortaleza lechera

El analisis de varianza evidencid diferencias significativas entre los grupos
genéticos para la fortaleza lechera (p = 0.017). Este rasgo combina caracteristicas
relacionadas con la capacidad corporal, la angulosidad y la fortaleza estructural del
animal.

La fortaleza lechera es considerada un indicador importante dentro de la evaluacién
lineal, ya que refleja la capacidad del animal para mantener una produccién
sostenida durante la lactancia.
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De acuerdo con Carvajal-Hernandez et al. (2002), las vacas que presentan mayor
desarrollo estructural y angulosidad suelen mostrar un mayor potencial productivo,
debido a su mayor capacidad metabdlica para movilizar nutrientes hacia la
produccion de leche.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la genética desempefia un
papel importante en la expresion de esta caracteristica, o que resalta la importancia
de considerar este rasgo dentro de los programas de seleccién genética en bovinos
lecheros.

Tabla 12. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
fortaleza lechera en vacas lecheras.

Fortaleza Lechera

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 9.173815 3.0579384 3.675187 0.0172072
Residuals 57 47.426841 0.8320498 NA NA

Fortaleza Lechera

v T v v
Crurade F1 {Gyr x Girolande) F1 (Gyr x Holstein) Giralanda

Grupo Genetico

Figura 11. Efecto del grupo genético sobre la fortaleza lechera en vacas lecheras.

4.10 Angulosidad (ANGU)
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El analisis de varianza (ANOVA) revelé un efecto estadisticamente significativo del
grupo genético sobre la caracteristica. Esta diferencia estadistica justifica la
posterior aplicacién de la prueba de comparacién de medias (Tukey), la cual
identificé que los animales con mayor influencia de la raza Holstein especificamente
el cruce F1 (Gyr x Holstein) y el grupo Girolando presentaron un desarrollo de
angulosidad superior en comparacion con el grupo de animales Cruzados, mientras
que el cruce F1 (Gyr x Girolando) se comporté como un grupo de transicién
intermedia.

La angulosidad es una de las caracteristicas mas utilizadas en la evaluacion lineal
del ganado lechero, ya que refleja la capacidad metabdlica del animal para
transformar nutrientes en produccién de leche. Los animales con mayor angulosidad
suelen presentar una estructura corporal mas abierta, con mayor separacion entre
costillas y mayor desarrollo del sistema digestivo. Segun Carvajal-Hernandez et al.
(2002), las vacas con mayor angulosidad tienden a mostrar un mayor potencial
productivo debido a su capacidad para movilizar nutrientes hacia la sintesis de
leche. Asimismo, Cortés-Hernandez et al. (2022) sefialan que esta caracteristica
esta estrechamente relacionada con la fortaleza lechera y con el desarrollo corporal
del animal, lo que la convierte en un indicador importante dentro de los programas
de seleccion geneética en bovinos lecheros.

Tabla 13. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
angulosidad en vacas lecheras.

Angulosidad

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3  2.274538 0.7581793 3.392721 0.0239198
Residuals br 1271371921 0.2234723 NA NA
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Figura 12. Efecto del grupo genético sobre la angulosidad en vacas lecheras.

4.11 Calidad de hueso (CH)

Para la caracteristica de calidad de hueso (CH), el analisis de varianza (ANOVA)
determind la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos evaluados. La calidad de hueso es un rasgo estructural que refleja la
resistencia y la funcionalidad del sistema locomotor del animal. Una adecuada
calidad 6sea permite un mejor soporte del peso corporal y favorece la movilidad,
especialmente durante la lactancia cuando el peso corporal y la demanda
metabolica aumentan. En bovinos lecheros, la presencia de huesos finos pero
fuertes suele asociarse con animales mas productivos y funcionales. De acuerdo
con Alsaaod et al. (2022), la calidad del sistema locomotor tiene un impacto directo
en el bienestar animal y en la longevidad productiva dentro del hato lechero.
Ademas, Ptak et al. (2011) mencionan que las caracteristicas estructurales del
esqueleto estan relacionadas con la permanencia productiva de las vacas, ya que
animales con mejor conformacién 6sea presentan menor incidencia de problemas
locomotores.
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Tabla 14. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
calidad de hueso en vacas lecheras.

CH
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 2.351724 0.7839081 3.513408 0.0207741

Residuals 57 12717784  0.2231190 NA NA

CH
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Figura 13. Efecto del grupo genético sobre la calidad de hueso en vacas lecheras.

4.12 Patas y pezuias

El analisis estadistico indicé que no existieron diferencias significativas entre los
grupos genéticos para la variable patas y pezufias (p = 0.079) ni para sus
componentes: patas traseras vista posterior, patas traseras vista lateral y movilidad.

Aunque estas caracteristicas son fundamentales para la locomocion y la
permanencia productiva de los animales, diversos estudios indican que su
variabilidad depende en gran medida de factores ambientales como el tipo de suelo,
el sistema de alojamiento y las condiciones de manejo.
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De acuerdo con Alsaaod et al. (2022), la calidad del sistema locomotor en bovinos
lecheros esta fuertemente influenciada por el ambiente y las condiciones de manejo,
lo que podria explicar la ausencia de diferencias genéticas significativas en este
estudio.

Tabla 15. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre las
patas y pezufias en vacas lecheras.

Patas y pezufas

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3  4.412062 1.4706872 2.374693 0.079577

Residuals 57 35.301053 0.6193167 NA NA
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Figura 14. Efecto del grupo genético sobre patas y pezufias en vacas lecheras.

4.13 Patas traseras vista posterior (PTVP)

La evaluacion de las patas traseras vista posterior permite determinar la alineacién
de las extremidades posteriores del animal y su capacidad para soportar
adecuadamente el peso corporal durante el desplazamiento. Una correcta

alineacion de las patas favorece una distribucién equilibrada del peso y reduce el
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riesgo de problemas locomotores. En el presente estudio no se observaron
diferencias significativas entre los grupos genéticos, lo cual sugiere que esta
caracteristica puede estar influenciada principalmente por factores ambientales o
de manejo. Segun Wasana et al. (2015), las vacas con mejor conformacion de patas
y pezufias tienden a presentar mayor longevidad productiva, ya que la locomocién
adecuada permite mantener niveles 6ptimos de producciéon y reproducciéon dentro

del sistema lechero.

Tabla 16. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre las
patas traseras vista posterior en vacas lecheras.

PTVP

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 0.5055574  0.1685191 2.243601  0.0929923
Residuals 57 4.2813278 0.0751110 NA NA
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Figura 15. Efecto del grupo genético sobre las patas traseras vista posterior en
vacas lecheras.
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4.14 Patas traseras vista lateral (PTVL)

La evaluacidén de las patas traseras vista lateral permite determinar el grado de
angulacién de las extremidades posteriores, caracteristica que influye en la
eficiencia de la locomocion y en la capacidad del animal para desplazarse dentro
del sistema de produccidén. Una angulacion adecuada facilita el movimiento y reduce
el desgaste de las articulaciones.

Tabla 17. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre las
patas traseras vista lateral en vacas lecheras.

PTVL

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 04122666  0.1374222 1.939572  0.1334484
Residuals 57 4.0385531 0.0708518 NA NA

F1{Gyr x Girafand

[=}] F1 (Gyr x Holslein Giolando
Grupo Genetico

Figura 16. Efecto del grupo genético sobre las patas traseras vista lateral en vacas
lecheras.

Segun Ptak et al. (2011), la conformacion de las patas posteriores esta asociada
indirectamente con la produccion de leche y con la longevidad del animal, ya que

47



vacas con mala angulacion presentan mayor riesgo de lesiones o problemas
articulares. En este estudio, la ausencia de diferencias significativas podria
atribuirse a la similitud en las condiciones de manejo y alojamiento de los animales
evaluados.

4.15 Movilidad (MOV)

La movilidad es un indicador importante del bienestar y la funcionalidad del sistema
locomotor en bovinos lecheros. Una buena movilidad permite que los animales se
desplacen con facilidad para alimentarse, beber agua y acceder al area de ordefio,
lo que influye directamente en su desempefio productivo. Segun Alsaaod et al.
(2022), la locomocién en vacas lecheras depende tanto de factores genéticos como
ambientales, siendo el tipo de suelo, el manejo del hato y las condiciones de
alojamiento algunos de los factores que mas influyen en la variabilidad de este
rasgo. En este estudio, la ausencia de diferencias significativas entre los grupos
genéticos sugiere que las condiciones de manejo y ambiente fueron similares para
todos los animales evaluados.

Tabla 18. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
movilidad en vacas lecheras.

Movilidad

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 0.6332565 0.2110855 2.275575  0.0895246
Residuals 57 5.2873993 0.0927614 NA NA
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Figura 17. Efecto del grupo genético sobre la movilidad en vacas lecheras.

4.16 Ubre

La conformacién de la ubre es uno de los rasgos mas importantes en la evaluacién
lineal del ganado lechero, ya que esta directamente relacionada con la produccion
de leche y la salud de la glandula mamaria. Una ubre bien desarrollada, simétrica y
correctamente adherida al cuerpo del animal facilita el ordefio y reduce el riesgo de
enfermedades como la mastitis. De acuerdo con Marshall et al. (2024), las
caracteristicas morfologicas de la ubre tienen una relacion directa con la eficiencia
productiva y la longevidad del animal dentro del sistema lechero. Sin embargo,
algunos estudios indican que estos rasgos presentan heredabilidad moderada o
baja, lo que puede reducir las diferencias fenotipicas entre animales bajo
condiciones de manejo similares (Medeiros et al., 2024).

Tabla 19. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
ubre en vacas lecheras.

Ubre

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 14.27565 4758552 0.9972231 0.4007981
Residuals 57 271.99274 4771802 NA NA
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Figura 18. Efecto del grupo genético sobre la ubre en vacas lecheras.

4.17 Insercién anterior de la ubre (IAU)

La insercion anterior de la ubre se refiere al grado de adherencia de la ubre al
abdomen del animal. Una insercion fuerte y bien definida permite una mejor
distribucion del peso de la ubre y contribuye a mantener su posicion durante la
lactancia. Segun Piccardi et al. (2012), las vacas con mejor inserciéon anterior
presentan menor riesgo de lesiones en el sistema mamario y mayor facilidad
durante el ordefio. Asimismo, una adecuada insercién anterior contribuye a la
longevidad funcional del sistema mamario, lo que favorece la permanencia
productiva del animal dentro del hato.

Tabla 20. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
insercion anterior de la ubre en vacas lecheras.

Insercién anterior de la ubre

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
Grupo Genético 3 2196388 0.7321294 1.85273 0.1479263
Residuals 57 22.524267 0.3951626 NA NA
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Figura 19. Efecto del grupo genético sobre e la insercién anterior de la ubre en
vacas lecheras.

4.18 Insercioén posterior de la ubre (IPU)

La insercién posterior de la ubre esta relacionada con la altura y el soporte de la
ubre en la regién posterior del animal. Una insercion posterior alta y fuerte permite
una mayor capacidad de almacenamiento de leche y reduce el riesgo de caida
prematura de la ubre con la edad. Segun Marshall et al. (2024), este rasgo es uno
de los principales indicadores de la capacidad productiva del sistema mamario, ya
que influye en la distribucion del tejido glandular y en la eficiencia del ordefio.

Tabla 21. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
insercidén posterior de la ubre en vacas lecheras.

Insercion posterior de la ubre

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 0.9414374 0.3138125 0.8972689  0.4482744
Residuals 57 19.9352839 0.3497418 NA NA
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Figura 20. Efecto del grupo genético sobre la insercion posterior de la ubre en
vacas lecheras.

4.19 Ligamento suspensor medio (LSM)

El ligamento suspensor medio es una estructura anatémica que divide la ubre en
dos mitades y proporciona soporte al sistema mamario. De acuerdo con Piccardi et
al. (2012), la fortaleza del ligamento suspensor medio es un factor clave para
mantener la funcionalidad del sistema mamario durante la vida productiva del
animal. Una adecuada conformacion de esta estructura contribuye a la longevidad
de la ubre y a la eficiencia del ordefio.

Tabla 22. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre el
ligamento suspensor medio en vacas lecheras.

LSM

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3  0.4278953 0.1426318 1.579103  0.2043945
Residuals 57 5.1484982 0.0903245 NA NA
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Figura 21. Efecto del grupo genético sobre el ligamento suspensor medio en vacas
lecheras.

4.20 Anchura de la insercion posterior de la ubre (AIPU)

La anchura de la insercién posterior de la ubre refleja el desarrollo del tejido
mamario en la parte posterior del animal. Una mayor anchura permite una mayor
superficie de insercién de la ubre y favorece el desarrollo del tejido glandular
encargado de la produccion de leche. Segun Getu y Misganaw (2015), esta
caracteristica esta relacionada con la capacidad de almacenamiento de leche y con
la estabilidad estructural del sistema mamario.

Tabla 23. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
anchura de la insercion posterior de la ubre en vacas lecheras.

AlIPU

Df Sum Sq Mean Sq F value Pri=F)
Grupo Genético 3 0.208982 0.0696607 0.7763343  0.5120439
Residuals 57 5.114624 0.0897303 NA NA
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Figura 22. Efecto del grupo genético sobre la anchura de la insercién posterior de
la ubre en vacas lecheras.

4.21 Profundidad de la ubre (PU)

La profundidad de la ubre se refiere a la distancia entre la base de la ubre y el
corvejon del animal. Una ubre demasiado profunda puede aumentar el riesgo de
lesiones y contaminacion, mientras que una ubre bien posicionada facilita el ordefio
y mejora la salud mamaria. De acuerdo con Piccardi et al. (2012), las vacas con
ubres menos profundas suelen presentar mejor funcionalidad del sistema mamario
y menor incidencia de problemas sanitarios.

Tabla 24. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
profundidad de la ubre en vacas lecheras.

PU

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 1.218257 0.4060855 0.6925557 0.5603714
Residuals 57 33.422399 0.5863579 NA NA
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Figura 23. Efecto del grupo genético sobre la profundidad de la ubre en vacas
lecheras.

4.22 Colocacion de pezones (CP)

La colocacién de pezones es un rasgo importante dentro de la evaluacién
morfologica del sistema mamario, ya que influye directamente en la eficiencia del
ordefio y en la salud de la glandula mamaria. Una correcta posicion de los pezones
facilita la colocacién de los equipos de ordefio y reduce el riesgo de lesiones o
infecciones. Segun Marshall et al. (2024), la posicién adecuada de los pezones se
asocia con una menor incidencia de mastitis y con una mayor eficiencia en los
sistemas de ordefio mecanico.

Tabla 25. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
colocacién de pezones en vacas lecheras.

CP

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo 3 0.7657237 0.2552412 0.554501 0.647223
Genético
Residuals 57 26.2375549 0.4603080 NA NA
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Figura 24. Efecto del grupo genético sobre la colocacién de pezones en vacas
lecheras.

4.23 Calificacion final

El analisis de varianza mostro diferencias significativas entre los grupos genéticos
para la calificacion lineal final (p = 0.009).

Este resultado indica que, al considerar de forma integral todas las caracteristicas
morfologicas evaluadas, existen diferencias estructurales importantes entre los
grupos genéticos estudiados. La calificacién lineal permite integrar multiples rasgos
morfologicos relacionados con la funcionalidad productiva, la longevidad y la
eficiencia del animal dentro del sistema lechero.

Segun la Holstein Association USA (2012), los animales con mayor puntuacion en
la evaluacion lineal suelen presentar mejor conformaciéon estructural, mayor
longevidad productiva y mejores niveles de desempefio durante su vida productiva.

Tabla 26. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
calificacién final en vacas lecheras.

Calificacion final

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 175.0501 58.35004 4.231258 0.0090591
Residuals 57 786.0433 13.79023 NA NA
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Figura 25. Efecto del grupo genético sobre la calificacidn final en vacas lecheras.

4.24 Produccion de leche diaria (PDL)

La produccion de leche diaria (PDL) representa un indicador directo del rendimiento
productivo de las vacas lecheras durante el periodo de lactancia. Este parametro
permite evaluar la eficiencia productiva del animal en términos de la cantidad de
leche producida por dia, lo cual resulta fundamental para la rentabilidad de los

sistemas de produccion lechera.

En el presente estudio, la produccidén de leche diaria reflejé el comportamiento
productivo de los diferentes grupos genéticos evaluados. Las diferencias
observadas pueden estar relacionadas con factores genéticos, fisiolégicos vy
ambientales que influyen en la capacidad productiva de los animales. La genética
desemperia un papel fundamental en la produccion de leche, ya que ciertas razas
han sido seleccionadas durante décadas por su alta capacidad productiva, mientras
que otras se destacan por su adaptabilidad a condiciones ambientales adversas
(Hansen, 2004).
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La producciéon diaria de leche también esta influenciada por caracteristicas
morfologicas y funcionales del animal, especialmente aquellas relacionadas con la
conformacién de la ubre y la capacidad corporal. Vacas con una buena estructura
corporal y un sistema mamario bien desarrollado suelen presentar una mayor
eficiencia en la produccion y secrecién de leche (Berry et al., 2007). En este sentido,
la evaluacion conjunta de caracteristicas lineales y productivas permite comprender

mejor la relacién entre la morfologia del animal y su desempefio productivo.

Ademas, factores de manejo como la alimentacién, la frecuencia de ordefio y el
estado sanitario del animal pueden afectar significativamente la produccién diaria
de leche. Una nutricién adecuada durante la lactancia es esencial para mantener
niveles optimos de produccion, ya que el animal requiere grandes cantidades de

energia y nutrientes para sostener la sintesis de leche (Bauman & Currie, 1980).

En sistemas de produccion tropical, la producciéon diaria puede verse afectada por
condiciones ambientales como altas temperaturas y humedad relativa, factores que
pueden provocar estrés téermico en los animales y reducir su consumo de alimento
y su capacidad productiva (Hansen, 2004). Por esta razon, el uso de animales
cruzados adaptados al tropico ha sido una estrategia ampliamente utilizada para

mantener niveles adecuados de produccion en estos sistemas.

Tabla 27. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
produccion de leche diaria en vacas lecheras.

PDL

Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 102.9321 34.31070 2.563902 0.0747191
Residuals 28 374.7021 13.38222 NA NA
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Figura 26. Efecto del grupo genético sobre la produccién de leche diaria en vacas
lecheras.

4.25 Produccion ajustada 305 dias (P305)

La produccién de leche ajustada a 305 dias es uno de los indicadores mas utilizados
en la evaluacién del rendimiento productivo en bovinos lecheros, ya que permite
estandarizar la produccién durante una lactancia completa y facilita la comparacion
entre animales y sistemas de produccién. En el presente estudio, la produccién
ajustada a 305 dias permitié evaluar el desempefio productivo de los diferentes
grupos genéticos bajo condiciones similares de manejo y alimentacion.

Las variaciones observadas en la produccion ajustada pueden atribuirse a diversos
factores, entre ellos el potencial genético de los animales, las condiciones
ambientales, la nutriciéon y las practicas de manejo implementadas en el sistema
productivo. En particular, los cruzamientos entre razas especializadas en
produccion de leche y razas adaptadas a condiciones tropicales han demostrado
mejorar el rendimiento productivo debido al fendmeno de heterosis o vigor hibrido,
lo cual contribuye a una mayor eficiencia productiva y adaptacién al medio ambiente
(Madalena, 2008).
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Diversos estudios han demostrado que la produccion ajustada a 305 dias es una
herramienta fundamental para evaluar el desempefio productivo de vacas lecheras,
ya que permite eliminar variaciones asociadas a la duracion de la lactancia y
proporciona una estimacion mas precisa del potencial productivo del animal. Segun
VanRaden et al. (2006), este indicador es ampliamente utilizado en programas de
mejoramiento genético para comparar animales dentro y entre poblaciones,
facilitando la seleccion de individuos con mayor mérito genético para la producciéon
de leche.

Asimismo, investigaciones realizadas en sistemas de produccién tropical indican
gue las vacas provenientes de cruzamientos entre razas europeas y cebuinas
suelen presentar niveles intermedios de produccion de leche, combinando el
potencial productivo de las razas especializadas con la capacidad de adaptacién al
clima calido de las razas cebuinas (Madalena, 2012). Este tipo de combinacién
genetica permite mejorar la productividad en sistemas de produccion tropicales
donde las condiciones ambientales pueden limitar el desempefio de razas puras
altamente especializadas.

Por lo tanto, la evaluacion de la produccién ajustada a 305 dias constituye una
herramienta importante para analizar el comportamiento productivo del ganado
lechero y para identificar animales con mayor potencial productivo dentro del hato.

Tabla 28. Analisis de varianza para evaluar en efecto del grupo genético sobre la
produccién ajustada 305 dias en vacas lecheras.

P305

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Grupo Genético 3 9575258 3191753 2.563902 0.0747191
Residuals 28 34856660 1244881 NA NA
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Figura 27. Efecto del grupo genético sobre la produccion ajustada 305 dias en
vacas lecheras.

4.26. Analisis de Componentes Principales (PCA)

El analisis del circulo de correlacién (proyeccion de variables) permite evaluar las
interrelaciones lineales entre los rasgos morfolégicos, ponderales y de producciéon
lactea, asi como su peso matematico sobre los dos primeros componentes
principales individuales, los cuales acumulan el 57.3% de la varianza total explicada
(Dim1: 41.2%; Dim2: 16.1%).
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Figura 28. Grafico de correlacién de variables y circulo de correlacién del Analisis
de Componentes Principales (PCA) para rasgos morfologicos, lineales,
ponderales y productivos de vacas lecheras. La escala de color indica
el porcentaje de contribucién de cada variable.

Estadisticamente, la longitud de los vectores proyectados es un indicador directo de
la calidad de representacion de las variables dentro del espacio bidimensional; los
vectores que alcanzan o rozan la periferia del circulo de radio unitario (r = 1.0)
exhiben un coseno cuadrado (cos?) elevado, denotando un alto valor informativo.

La Dim1 se comporta fundamentalmente como un indice de conformacioén lineal,
estructura anatémica y robustez corporal.

Las variables con mayor carga factorial (loadings) y contribucién relativa (contrib >
5.0, representadas en tonalidades rojo-anaranjadas) hacia el extremo positivo de
este eje son la Calificacion final, Patas y Pezufas, Grupa, Tren Anterior y
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Capacidad, y medidas lineales asociadas a la masa y dimensiones de la
pelvis/esqueleto (como PC, AC, AP, ALG).

La proximidad angular estrecha (angulos agudos de baja magnitud) entre estos
vectores evidencia una alta correlacion positiva inter-rasgo. Desde una perspectiva
zootécnica, esto demuestra que el incremento en las dimensiones estructurales y
de capacidad de la vaca ejerce un efecto sinérgico directo sobre el puntaje de
calificacion morfolégica final y la idoneidad del sistema locomotor.

La Dim2 discrimina las variables bajo un criterio de antagonismo biolégico o
independencia entre el sistema mamario y la aptitud productiva/ponderal.

En el cuadrante superior positivo de la Dim2 se proyectan de forma agrupada las
variables del sistema mamario: Ubre, e indices relacionados (IPU, AU, AIPU),
destacando el vector Ubre en un color naranja intenso debido a su alta contribucién
intrinseca en este componente.

De manera opuesta (ortogonal o en sentido inverso), en el cuadrante inferior se
proyectan las variables de produccion y masa corporal: PDL (Producciéon de leche),
P305 (Produccién a 305 dias), Peso y PT (Perimetro Toracico).

4.27. Relaciones de Independencia y Correlacion Estadistica

Independencia Estricta (~ 90°): El vector de la variable Ubre forma un angulo
practicamente recto (90°) con respecto a variables estructurales como la Grupa,
Tren Anterior y PC. Estadisticamente, esto demuestra que el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) entre el tipo/soporte de la ubre y el tamafio de la grupa
es cercano a cero. Genéticamente, implica que la seleccién para mejorar la
estructura corporal no penaliza ni beneficia de manera automatica la calidad del
sistema mamario en este lote de estudio.

Correlaciéon Inversa o Contrapuesta (> 90°): Los vectores de produccion lactea
(PDL, P305) y desarrollo corporal (Peso, PT) se abren en un angulo obtuso o semi-
opuesto con respecto a los vectores de caracteristicas de la Ubre (e.g., AU, IPU).
Esto describe estadisticamente una correlacién negativa moderada, lo cual se
explica biolégicamente por el estrés morfoldgico y ligamentos que sufren las ubres
a mayor volumen de produccion lactea o mayor peso del animal, un desafio
ampliamente documentado en vacas cruzadas expuestas al tropico.

El PCA aplicado a las variables productivas, ponderales y de conformacién
fenotipica retuvo dos dimensiones principales que explican conjuntamente el 67.4%
de la varianza total observada. La primera dimensién (Dim1) capturd el 44.4% de la
variabilidad, mostrando una fuerte asociacion positiva con las caracteristicas
morfologicas, la estructura corporal y la calidad del sistema mamario (Tren Anterior
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y Capacidad, Fortaleza Lechera, Grupa, Patas y Pezufas, Puntos Totales). Por su
parte, la segunda dimensién (Dim2) explicé el 23.0% de la varianza restante y
estuvo determinada fundamentalmente por el potencial de produccién de leche
(PDL y P305) y el desarrollo ponderal (Peso y Perimetro Toracico). Este
ordenamiento bidimensional reveldé un solapamiento notable entre los grupos
genéticos en las regiones cercanas al origen (0,0), lo que sugiere una base
fenotipica compartida bajo las condiciones ambientales y de manejo evaluadas. No
obstante, se evidenciaron patrones de dispersién y divergencia espacial claros entre
las poblaciones evaluadas (Figura 28).
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Figura 29. Grafico bidimensional (Biplot) de componentes principales (Dim1:
44 4%, Dim2: 23%) que ilustra la dispersion fenotipica de bovinos
Girolando, cruces F1 (Gyr x Holstein; Gyr x Girolando) y animales
cruzados, en funcién de rasgos productivos (PDL, P305).

El grupo Girolando (Morado) manifesté un desplazamiento marcado hacia el
cuadrante superior derecho, posicionando a individuos como el 1490, 718 y 234 en
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alineacion directa con los vectores de maxima produccién lactea (PDL, P305) y peso
corporal. Esta marcada superioridad productiva coincide con lo expuesto por Facé
et al. (2002), quienes sostienen que la de fijacién de la composicién 5/8 Holstein x
3/8 Gyr logra estabilizar caracteristicas de persistencia lactea 6ptimas, minimizando
la caida en el rendimiento que suele ocurrir en generaciones avanzadas debido a la
perdida de heterosis. Asimismo, la ubicacion ventajosa de este grupo respecto al
peso y perimetro toracico corrobora los hallazgos de Assis et al. (2013), quienes
identificaron que el Girolando de composicion fija mantiene una robustez corporal
idénea para soportar el estrés metabdlico de altas producciones en ambientes
tropicales hostiles.
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Figura 30. Distribucién y dispersién fenotipica individual de bovinos Girolando,
cruces F1 (Gyr x Holstein; Gyr x Girolando) y animales cruzados
mediante Analisis de Componentes Principales.
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Figura 31. Grafico simultaneo (Biplot) de componentes principales que integra la
ordenacion de los animales individuales y la proyeccién de los vectores
de carga para variables morfo-productivas y ponderales en los cuatro
grupos genéticos evaluados.

Por otro lado, el grupo F1 (Gyr x Holstein) (Turquesa) exhibié un agrupamiento
compacto y elongado hacia el cuadrante inferior derecho. Ejemplares como el 1924,
788 y 1862 demostraron una estrecha asociacién con los vectores de conformacion
morfologica, estructura y puntos totales, destacando en caracteristicas de tipo y
sistema mamario, pero con un nivel de producciéon inferior al Girolando. Este
comportamiento fenotipico concuerda con las investigaciones de Vercesi Filho et al.
(2007), quienes documentaron que el cruce directo de primera generacion (F1 puro)
maximiza el vigor hibrido (heterosis individual), heredando de manera directa la
extraordinaria conformacion y simetria mamaria del parental Holstein europeo, junto
a la fortaleza de pezufias caracteristica del Gyr. La densidad y compactacion
observada en la elipse turquesa ratifica el postulado de Madalena et al. (2012),
quienes afirman que los cruces F1 estrictos (Bos taurus x Bos indicus) exhiben una
uniformidad fenotipica fenomenal, lo que los hace predecibles y altamente eficientes
para hatos comerciales de doble propdsito en el trépico.

Un punto critico de debate surge al analizar el comportamiento del grupo F1 (Gyr x
Girolando) (Verde), el cual representa una absorcién tedrica hacia el componente
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cebuino que equivale a una composicién aproximada de 11/16 Gyr y 5/16 Holstein.
La elipse de este grupo se elong6 significativamente hacia los cuadrantes izquierdos
(valores negativos de Dim1 y Dim2), reflejando un retraso en los indices de
produccion lactea y desarrollo estructural respecto a las otras poblaciones. Este
desplazamiento hacia menores valores productivos tipifica el riesgo zootécnico
discutido por Perotto et al. (2010), quienes advierten que al cruzar una base pura
(100% Gyr) con una raza compuesta (Girolando), se interrumpe la
complementariedad genética previamente fijada, incrementando la proporcién de
genes de aptitud adaptativa a expensas del potencial lechero.

Ademas, la enorme dispersién y des uniformidad de este grupo verde refleja la
recombinacién genética descontrolada que ocurre en la segregacion de gametos
cuando intervienen parentales compuestos, un efecto ampliamente descrito por
Faria et al. (2009). Esto explica por qué animales como €l 1189 o el 1582 muestran
un desvio negativo tan drastico en el grafico. No obstante, la presencia de individuos
balanceados en la zona central alta (como el 1843) demuestra que, aunque el
promedio del grupo decrece en produccion, la seleccion individual rigurosa apoyada
en herramientas multivariadas sigue siendo viable para rescatar genotipos rusticos
tolerantes a ambientes de baja disponibilidad tecnologica, tal como sugieren Lébo
et al. (2011).

Finalmente, el grupo Cruzado (Rojo) mostré un comportamiento intermedio y una
alta heterogeneidad, abarcando una amplia superficie del biplot. Como sefialan
Santana et al. (2014), la ausencia de criterios de cruzamiento definidos en las
ganaderias tropicales genera poblaciones altamente variables e impredecibles, lo
que penaliza la eficiencia econdmica global del hato. Este escenario reafirma la
utilidad del Analisis de Componentes Principales como una herramienta objetiva
para el descarte selectivo y la identificacion de reemplazos élite dentro de
poblaciones heterogeneas.
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CONCLUSIONES

e Se demostré un impacto directo sobre la morfologia estructural (alzada,
perimetro toracico, capacidad y fortaleza lechera) y la calificaciéon lineal final,
existiendo diferencias significativas entre los grupos genéticos; no obstante,
los sistemas mamario y locomotor exhibieron homogeneidad estadistica bajo
las condiciones de manejo evaluadas.

* El Analisis de Componentes Principales determiné que la estructura ésea y
la capacidad corporal (Dim1) constituyen la mayor fuente de variacion entre
los distintos grupos geneticos evaluados, mientras que los rasgos de ubre y
produccion de leche diaria y a 305 dias (Dim2) presentaron menor variacién.

e Las herramientas multivariadas permitieron seleccionar objetivamente a los
animales, identificando que el grupo Girolando sobresale por su mérito
productivo relacionado a una buena condicidon corporal, mientras que el cruce
F1 (Gyr x Holstein) se destaca por su alta uniformidad y conformacién de tipo
ideal para el ordefio.

e Se comprob6é que el cruce F1 (Gyr x Girolando) presenté un menor
desemperio en la produccién de leche y en la estructura morfolégica lineal
debido posiblemente al mayor aporte de pureza en la raza Gyr poco
seleccionada, lo que indica la necesidad de aplicar una seleccion individual
continua y el descarte de animales que presentan baja calificacion lineal,
antes de su incorporacion a programas reproductivos.
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RECOMENDACIONES

Implementar la calificacion morfolégica lineal de forma permanente y rutinaria
dentro del hato de la empresa lechera, permitiendo consolidar una base de datos
fenotipica robusta para monitorear el progreso fenotipico en el hato bovino.

Priorizar los criterios de seleccidén basados en la salud del sistema mamario
(inserciones y ligamentos adecuados) y del sistema locomotor dentro de los
programas reproductivos, asegurando animales funcionales que reduzcan el
descarte involuntario y extiendan su longevidad productiva.

Debido a la alta variacidon y la baja produccién detectado en el cruce F1 (Gyr x
Girolando), se recomienda evaluar minuciosamente a estas novillas antes de
incorporarlas definitivamente al programa reproductivo o la linea de ordefio,
prefiriendo mantener la uniformidad con el grupo Girolando o el F1 tradicional
(Gyr x Holstein).
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ANEXOS
Anexo N° 1. Ubicacién geogréfica de la finca Los Mangos
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Anexo N° 2. Corrales de la finca
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Anexo N° 5. Corrales equipado con comederos y bebederos.
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Anexo N° 6. Sala de orderio.
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Anexo N° 7. Las mediciones zoométricas en las vacas.
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