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RESUMEN

Parámetros genéticos de cruzamientos asociados a la fase de cría en las 

razas Hereford, Aberdeen Angus y sus cruzas

El objetivo de este trabajo fue la estimación de parámetros genéticos de cruzamientos 

asociados a la fase de cría en las razas Hereford, Aberdeen Angus y sus cruzas F1 

recíprocas.  En el Capítulo I se revisaron los modelos y las técnicas de diseño de 

experimentos  para  estimar  dichos  parámetros;  también  se  revisaron  antecedentes 

nacionales e internacionales en la estimación de parámetros en las características de 

interés en este trabajo: Condición corporal al parto (CCP), Peso al nacimiento (PN), 

Porcentaje de destete (%D) y Peso al destete (PD). En el Capítulo II se estimaron 

diferencias en efectos directos (gIA – gIH) y maternos (gmA – gmH), efectos de heterosis 

individual (hIAH) y materna (hmAH)  mediante modelos lineales para CCP, PN, y PD y 

usando modelos  lineales  generalizados para %D. En el  Capítulo III se reflexionó 

sobre el aporte que los resultados obtenidos pueden hacer en el mejoramiento de los 

índices del rodeo de cría nacional, en el marco del nuevo escenario presente en el 

agro uruguayo. En CCP la  diferencia fenotípica entre cruzas y puras fue de de 0,04 

puntos, siendo los efectos raciales y la heterosis estimada no significativa. En peso al 

nacimiento la combinación de ambas razas no generó aumentos de peso, siendo la 

heterosis individual no significativa. En %D y PD se evidencian las ventajas del uso 

de cruzamientos entre Hereford y Aberdeen Angus en nuestros sistemas de cría; las 

madres híbridas superaron en 24,7 puntos al promedio de las vacas puras en %D y 

destetaron terneros en promedio 15,8 y 7,5 kg más pesados que los hijos de madres 

puras, diferencia explicada por los beneficios derivados de la heterosis individual y 

maternal, ambas significativas. 

Palabras  clave:  Bovinos  de  carne,  cruzamientos,  efectos  directos,  efectos 
maternales, heterosis.
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SUMMARY

Genetic parameters related to breeding stage from a crossbreeeding study on 

Hereford and Aberdeen Angus breeds and their crosses

The aim of  this study was to estimate crossbreeding parameters for the Aberdeen 

Angus  (A)  and  Hereford  (H)  breeds  and  their  reciprocal  F1  crosses  during  the 

breeding stage. In chapter I, models and experimental designs for genetic parameter 

estimation were reviewed, as well as those genetic estimates previously reported for 

the traits of the present study: Body Condition score at calving (BCS), Birth weight 

(BW), Weaning percentage (% W) and Weaning weight (WW) . In Chapter II, direct 

(gIA  – gIH) and maternal (gmA  – gmH) additive differences, and individual (hIAH) and 

maternal (hmAH) heterosis were estimated by means of linear models for BCS, BW, 

and WW, and through generalized linear models for %W. In Chapter III, the results 

obtained  from the  study were  discussed  in  terms  of  the  new current  agricultural 

scenario in Uruguay and how it could contribute to improve the national productivity 

in  the beef  breeding cycle.  As for BCS,  data  revealed  non significant  breed and 

heterotic effects,  being crossbred cows 0,04 points higher in score than the average 

of H and A purebred cows. For BW, individual heterosis was not an important effect; 

thus,  crossbred  calves  did  not  show a  weight  increase  which  might  have  caused 

problems. The benefit of crossbreeding between H and A within our breeding system 

looking at %W and WW data was evident: crossbred cows were 24,7 points superior 

to the average between H and A purebred cows for %W, and their offspring had a 

weaning weight mean 15,8 and 7,5 kg heavier than the latter ones, both differences 

explained by significant individual and maternal heterotic effects. 

.    

Key words: Beef cattle, crossbreeding, direct effects, maternal effects, heterosis.
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1. INTRODUCCIÓN

En los  sistemas  productores  de carne,  la  eficiencia  bioeconómica  global  depende 

fundamentalmente de la fase de cría, en la cual la reproducción de las hembras y la 

sobrevivencia  de los terneros  son críticos  en sus efectos  sobre la  misma.  Se han 

utilizado distintos indicadores, buscando estimar la eficiencia biológica y económica. 

Bailey (1981) encontró que la relación entre los kilogramos de ternero destetado y el 

número de vacas destinadas al servicio (al comienzo de la época de entore) era  usada 

como una medida de eficiencia de producción en rodeos comerciales Este cociente 

combina  una  medida  de  eficiencia  reproductiva  (porcentaje  de  destete)  con  una 

medida de eficiencia de crecimiento (peso al destete) (Dickerson, 1990).

En nuestro país la cría de bovinos para carne es muy importante, utilizando en el 

2011 la mitad de la superficie agropecuaria nacional según datos de la Dirección de 

Investigaciones y Estudios Agropecuarios (DIEA), donde pastorean en el entorno de 

3,9 millones de vacas de cría, 36% de las cabezas vacunas totales según datos de la 

Dirección de Contralor de Semovientes (DICOSE) al 30 de Junio del 2011 (Montes, 

2011).  La cría, en los últimos 15 años no ha podido superar, en promedio, el 62% de 

destete (DIEA, 2011) afectando la eficiencia de todo el ciclo de producción de carne.

Las opciones  para revertir esta situación se han centrado en la mejora en la oferta y 

calidad del forraje (con pasturas sembradas o mejoradas) o en su utilización, testada 

mediante el estado corporal de las vacas y la altura de la pastura. Otras alternativas 

de manejo, son los destetes temporarios o precoces de baja adopción por parte de los 

productores (Soca y Orcasberro, 1992). Ante este panorama de estancamiento en la 

fase  de  cría  del  rodeo nacional,  resultan   importantes,  medidas  que  permitan  un 

incremento de la eficiencia reproductiva, y en mayor medida las de bajo costo. La 

mejora genética a través de cruzamientos entre razas, puede constituir una vía válida 

para lograr ese objetivo (Espasandin et al., 2006).
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Para una correcta utilización de los recursos genéticos en los sistemas de producción 

de carne, es necesario caracterizar las diferentes razas disponibles, en términos de los 

parámetros  genéticos  involucrados  de  origen  aditivo  (diferencias  raciales)  y  no 

aditivos (heterosis y pérdidas por recombinación) en relación a las características que 

afectan la eficiencia biológica de los mismos. Es importante obtener estimaciones 

locales de los parámetros en las condiciones específicas económicas y productivas en 

las que se desarrolla la producción (Dickerson, 1969, 1973).

El cuerpo central de esta Tesis es un  Artículo Científico que será enviado para su 

publicación a la revista Agrociencia de la Facultad de Agronomía -UDELAR.

             

1.1 MARCO CONCEPTUAL

Las  diferentes  razas  existentes  son consecuencia  de  la  segregación  y  aislamiento 

geográfico y/o reproductivo de subpoblaciones en las que se ha ejercido la selección 

natural,  mutación,  migración,  deriva genética y la acción del hombre,  habiéndose 

adaptado a distintas condiciones ambientales y objetivos de producción. Este proceso 

evolutivo lleva a las distintas manifestaciones raciales (Dickerson, 1973). 

Los cruzamientos  y la  selección son dos herramientas  disponibles para la  mejora 

animal.  Los  cruzamientos  entre  razas  permiten  aumentar  la  productividad 

rápidamente, con aumentos del orden de 20 a 70 por ciento, aunque la posibilidad de 

mejora se agota una vez estabilizado el sistema escogido, mientras que la selección 

produce cambios graduales pero acumulativos del orden de 1 a 2 por ciento por año, 

después de estabilizado el programa. Ambos métodos no son excluyentes sino que 

pueden ser aplicados simultáneamente (Madalena, 2001). 

Conociendo  las  diferencias  en  el  comportamiento  de  diferentes  razas  para  varias 

características,   y  conociendo  el  uso  de  estas  diferencias  en  un  sistema  de 
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producción, podemos capitalizarlas a favor de nuestros objetivos,  combinando los 

distintos recursos genéticos a través de cruzamientos (González, 1991). 

La  información  proveniente  del  Programa  de  Evaluación  de  Germoplasma,  del 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, desarrollado en el estado de 

Nebraska, es coincidente en señalar que existen diferencias raciales en una amplia 

gama  de  características  reproductivas  como  porcentaje  de  parición  y  destete, 

dificultad  al  parto  etc.,  en  razas  de  diferentes  orígenes,  lo  que  se  traduce  en 

diferencias importantes en kilos de ternero destetado por vientre entorado (Cundiff et  

al., 1986, Gregory et al., 1993). En estos trabajos se señalan importantes ventajas de 

utilizar hembras híbridas de origen británico (Hereford, Angus, Shorthorn) en la fase 

de cría, logrando un promedio de 23% de heterosis  total (individual y maternal) para 

los kilos de ternero destetado por vaca entorada, lográndose un mejoramiento de las 

características reproductivas del orden de un 10 al 15 por ciento (Cundiff, 1970). Por 

otra parte Baker (1980) en Nueva Zelandia, con las razas Hereford y Angus encontró 

que  la  heterosis  en  sobrevivencia  y  crecimiento  del  ternero  y  en  eficiencia 

reproductiva de la madre puede sumar hasta un 29 por ciento (22% maternal y 7% 

individual) por el uso de madres cruza entre estas razas.

La información indica que a nivel internacional, el grado de uso de los cruzamientos 

se ha incrementado en Nueva Zelandia, Canadá, zonas templadas como Australia y 

Estados Unidos, país en el cual la proporción de predios que cruzan está ubicada 

entre el 81 a 91% ( Sundstrom et al., 1994).  

Una conclusión constante que surge de las evaluaciones raciales que se han realizado 

es que si bien existe una vasta variación genética entre y dentro de razas, no hay una 

sola raza o tipo biológico que sea superior en todas las características importantes en 

términos bioeconómicos en la producción de carne (Cundiff et al., 1986, 1993). 

Según Madalena (2001) a pesar de su importancia, el uso racional y planificado del 

germoplasma animal ha recibido atención desde hace sólo algunas décadas. Se debe 
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al  norteamericano  Gordon  E.  Dickerson  (1969)  el  concepto  de  que  la  variación 

genética entre razas constituye un recurso natural, que puede ser utilizado para una 

producción animal más eficiente a través de uno de tres procedimientos alternativos: 

1. selección de la mejor raza, cuando existe alguna claramente superior,

2. uso de cruzamientos de forma sistemática, o

3. desarrollo de una nueva raza, a partir de cruzamientos de las existentes 

Madalena  (2001),  indica  que  el  problema  es  cómo  identificar  las  razas 

potencialmente utilizables, las más apropiadas para las necesidades futuras de cada 

región,  y  aprender  como éstas  deberían ser  utilizadas  más  eficientemente  para la 

producción de productos animales. En este sentido, Eisen (1989) señaló que para un 

óptimo uso racial de cada una de las especies de animales domésticos son esenciales 

estimaciones confiables de los parámetros genéticos y económicos. 

Los  parámetros  genéticos  involucrados  en  cruzamientos  intentan  representar  el 

comportamiento de grupos genéticos de cualquier combinación racial mediante una 

ecuación matemática o modelo general lineal. La estimación de los mismos permite 

la predicción del desempeño de los diferentes genotipos en diferentes sistemas de 

cruzamientos. Para su estimación es necesario implementar experimentos apropiados 

de cruzamientos (Eisen, 1989).

Es importante  definir cuáles son los efectos que se encuentran presentes cuando se 

realiza un cruzamiento. Entre los más importantes se encuentra la diferencia genética 

que hay entre las razas,  determinada por la carga genética que presenta una raza, en 

comparación  con  otra.  Esto  está  determinado  por  el  efecto  aditivo  de  los  genes 

(Willham 1970, Dickerson 1973). 

El uso de cruzamientos supone beneficios aditivos surgidos del  hecho de “sumar” 

distintas razas con diferencias genéticas. Estos efectos se puede diferenciar en: los 

efectos genéticos aditivos directos o individuales (gi), que son los propios del animal 
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donde se mide la o las características, y las diferencias en la habilidad maternal o 

efecto genético aditivo maternal (gm) existente en las distintas razas, que si bien son 

aditivas directas en las propias madres, ejercen su efecto a través de características 

maternas en los animales que se evalúan.  

La diferencia genética entre razas genera una amplia variación que se puede expresar 

como “variación aditiva inter-racial”. Paralelamente se debe considerar la variación 

intra-raza, ya que ambas podrán ser utilizadas como recursos animales en un sistema 

de producción de carne.  En base a resultados experimentales,  Koch  et al.  (1989) 

observaron que el rango de variación de los valores genéticos dentro de las razas fue 

similar  al  rango  de  variación  que  mostraban  los  promedios  de  cada  una  de  las 

distintas razas. 

La utilización de cruzamientos conlleva beneficios extra derivados de la heterosis (h) 

o  vigor  híbrido,  definido  como  la  diferencia  en  el  comportamiento  para  las 

características que se estén considerando, entre la población de individuos cruza F1 y 

el promedio de individuos contemporáneos hijos  de las razas parentales utilizadas 

(Willham 1970, Dickerson 1973). Los niveles de heterosis dependen del ambiente 

donde  son  medidos.  En  general  se  ha  encontrado  que  en  ambientes  buenos  los 

niveles  de  dicho  efecto  son  menores  que  en  ambientes  pobres  (Cunningham  y 

Magee,  1988).  En una revisión  de  experimentos,  donde  la  mayoría   no estaban 

diseñados para medir la interacción heterosis-ambiente, Barlow (1981) observó que 

en ambientes  más “pobres” los niveles de heterosis  fueron mayores.  La heterosis 

individual (hi), es la que presenta una población de individuos Fl y se define como la 

diferencia entre el desempeño de la F1 y el promedio de ambas razas paternas; la 

heterosis maternal (hm), se refiere a la heterosis en la población, que es atribuible al 

uso de madres cruza en lugar de madres del promedio de las razas parentales. Este 

tipo de heterosis se manifiesta en los hijos de madres cruza a través de un aumento 

en la producción de leche, un mejor ambiente prenatal, mayor habilidad materna, etc. 

(Cardellino y Rovira, 1987).
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Otro  concepto  que  puede  explotar  un  sistema  de  cruzamientos  es  el  de 

complementariedad, que mide el beneficio de aparear razas en secuencias específicas 

para maximizar o conjuntar características deseadas y minimizar el impacto de las 

indeseadas (Gimeno, 1991). El uso más claro de la complementariedad se da cuando 

madres cruza de tamaño medio y bajos requerimientos, luego de sus primeros partos, 

son  cruzadas  con  razas  de  gran  crecimiento  y  carne  magra  para  producir,  sin 

problemas  de  distocia,  animales  de  gran  capacidad  de  crecimiento  y  una  res  de 

excelente calidad carnicera. La complementariedad permite en este caso un manejo 

objetivo de los problemas causados por el antagonismo biológico y genético entre 

caracteres materno-reproductivos y los de crecimiento y calidad de res (Cartwright, 

1970). 

1.1.1 Modelos para estimar parámetros de cruzamientos    

La elección de la estrategia de cruzamientos más adecuada requiere la evaluación del 

germoplasma  disponible,  tanto  desde  el  punto  de  vista  zootécnico  como, 

principalmente, desde el punto de vista económico (Madalena, 1989). Como existen 

muchos sistemas de cruzamientos (terminal, rotacional, rota-terminal, de dos, tres o 

más razas) la comparación de todas las alternativas posibles sería muy costosa. Sin 

embargo, es posible predecir  el resultado de los diferentes sistemas a partir de la 

evaluación de solamente algunos cruzamientos, valiéndose de modelos genéticos que 

permiten explicar el desempeño en función de parámetros de cruzamientos, como la 

heterosis y la diferencia aditiva entre las razas.  Para obtener inferencias válidas, es 

necesario  usar  animales  representativos  de  cada  raza  cruzada,  especialmente  los 

toros, utilizando la mayor cantidad posible (Madalena, 2001). 

Utilizando  las  estimaciones  obtenidas  a  través  de  modelos  adecuados  es  posible 

predecir el desempeño de genotipos que no fueron evaluados (Kinghorn y Vercoe, 

1989).  Es  importante  considerar  la  precisión  con  que  fueron  estimados.  Según 
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Cunningham (1987),  los modelos utilizados deben considerar el efecto de los genes 

a tres niveles:

1. Efectos aditivos: es el efecto de un gen solo, actuando independiente del resto del 

genotipo;

2. Efectos de dominancia: es el efecto de la acción conjunta de pares de genes dentro 

de un mismo  locus;

3. Efectos epistáticos: es el efecto de acción conjunta de dos o más genes de dos o 

más loci.

Según Komender (1988), los diferentes modelos que se pueden utilizar para estimar 

los parámetros de cruzamientos difieren en las bases teóricas en que se sustentan, 

siendo la principal, la inclusión o no y la naturaleza de las interacciones epistáticas, 

las cuales son definidas como interacciones no alélicas de genes  (Kinghorn, 1980).

Según Madalena (2001) el modelo aditivo-dominante es un modelo simplificado que 

incluye  efectos  aditivos  y  de  dominancia. Según  este  modelo,  el  desempeño  de 

cualquier cruzamiento puede describirse si se conocen los parámetros que expresan 

las diferencias aditivas entre las razas (g) y la heterosis (h), ya que las proporciones 

en que ellos son expresados pueden calcularse a partir de las leyes de Mendel. Este 

modelo  supone  que  la  heterosis  es  debida  solamente  a  la  dominancia  y  que  la 

heterocigosis racial (proporción esperada de loci ocupados por un alelo de cada raza) 

no  mide  la  heterocigosis,  sino  apenas  la  proporción  de  loci  con  origen  racial 

diferente, que aún así podrían ser idénticos en estado. Solamente en la F1 todos los 

individuos tienen exactamente ½ de genes autosómicos de cada raza parental y todos 

sus  loci  ocupados  con  un  gene  de  cada  raza;  en  los  otros  cruzamientos,  la 

presencia/ausencia de genes de cada raza en cada locus generan una distribución de 

probabilidades. Según este autor, este modelo fue introducido en plantas por Gardner 

y Eberhart (1966) y aplicado por primera vez en animales por el genetista brasileño 

Roland Vencovsky en 1970.  
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Como en cualquier modelo, es  necesario tomar una raza como base, debido a que la 

suma de las proporciones génicas que componen el genotipo de un individuo debe 

sumar uno.  Disponiendo de una estimación experimental del desempeño de la raza 

tomada como base, la diferencia entre las razas y la heterosis, es posible predecir el 

desempeño de cualquier cruzamiento de esas razas, aun de aquellos que nunca fueron 

realizados en la práctica.

El modelo aditivo-dominante con efectos individuales puede fácilmente extenderse 

para incluir efectos maternos, es decir, efectos genéticos presentes en la madre que 

afectan el desempeño de su progenie (Dickerson, 1969), incluyendo de esa forma la 

diferencia aditiva entre las razas y la heterosis en el desempeño materno. Los efectos 

maternos pueden ser debidos a herencia citoplasmática o al ambiente proporcionado 

por la madre, intra o extra uterino, típicamente su producción de leche.

Este  modelo  ha  sido  en  general  suficiente  para  explicar  el  desempeño  de 

cruzamientos  de  razas  de  Bos  taurus.  Uno de  los  primeros  ejemplos  de  uso  del 

modelo  aditivo-dominante  con  efectos  maternos  en  tres  razas,  en  bovinos,  fue 

presentado por Robison  et al.  (1981) aplicado a cruzamientos de Holstein, Brown 

Swiss y Ayrshire.

Definiciones relativas a modelos incluyendo interacciones de loci no alélicos fueron 

presentados por Hill (1982), en términos de la teoría usual de genética cuantitativa 

para  las  interacciones  de  efectos  aditivos  x  aditivos,  aditivos  x  dominantes  y 

dominantes x dominantes,  en el caso de dos  loci  independientes.  La inclusión de 

interacciones de efectos aditivos x aditivos es atrayente porque se sabe de la teoría 

que  la  selección  puede  aumentar  la  frecuencia  de  combinaciones  no  alélicas 

(Griffing, 1960), las cuales serían parcialmente pérdidas por recombinación en los 

cruzamientos con otras razas.

Diversos modelos han sido propuestos para incluir la epistasis, a partir de la pérdida 

por recombinación definida por Dickerson (1969, 1973). Las correspondencias entre 
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los diversos parámetros sugeridos, varios de ellos siendo funciones lineares de los 

otros, fueron descritas por Koch et al. (1985). 

Kinghorn y Vercoe (1989) analizaron los resultados de Koch  et al.  (1985) para 13 

características  en  cruzamientos  Hereford-Angus,  concluyendo  que  las  decisiones 

sobre elección de cruzamientos eran generalmente robustas con respecto al modelo 

genético de epistasis usado. Los modelos con epistasis agregaban poco al modelo 

aditivo-dominante; para la mayoría de las características las estimaciones realizadas 

no fueron significativas.

Fries  et al.  (2000) sugirieron un parámetro alternativo para medir las pérdidas de 

combinaciones  epistáticas,  considerando  que  los  padres  con  mayor  heterocigosis 

racial serían también los que formarían mayor proporción de gametos recombinantes 

con  respecto  al  origen  racial  de  los  genes,  definiendo  así  la  epistazigosis.  Las 

pérdidas  por  recombinaciones  serían  proporcionales  a  la  epistazigosis,  siendo 

máximas en las progenies de padres F1.

Según   Kinghorn  (1983),  para  probar  la  existencia  de  epistasis  se  requiere  la 

inclusión en el experimento de grupos cuyos padres y madres son cruzados, ya que 

de otra forma la epistasis está confundida con los parámetros del modelo aditivo-

dominante.

Según Madalena  (2001),  debe distinguirse  la  validez  operacional  de  los  modelos 

genéticos,  de  su  validez  biológica.  Como  cualquier  modelo  de  regresión,  en  la 

medida que explican la variación en las observaciones, son útiles para predecir el 

desempeño de los cruzamientos, cuando son validados estadísticamente, sin embargo 

esto  no  significa  que  tales  modelos  ayuden  a  entender  los  procesos  biológicos 

subyacentes.  Tales  modelos  deben  ser  validados  experimentalmente.  Según  este 

autor  es  cuestionable  que  sea  de  interés  desarrollar  experimentos  para  buscar 

modelos para describir la epistasis. Aunque es conveniente disponer de modelos de 

predicción, no debe olvidarse que los modelos genéticos son apenas descriptivos, ya 



10

que como no es posible identificar los genes responsables y estimar sus efectos, la 

capacidad analítica de la metodología es limitada.

Dillard  et  al. (1980),  en  un  experimento  incluyendo  las  razas  Angus,  Charolais, 

Hereford y sus cruzas encontraron que la epistasis junto a la heterosis maternal sólo 

explicaron alrededor del 1% de la variación encontrada en peso al destete y ganancia 

diaria. Koch et al. (1985), en un experimento con líneas puras, F1, retrocruzas, F2 y 

F3  entre  Angus  y  Hereford  encontraron  que  los  efectos  epistáticos  fueron 

insignificantes para fecha de parto, peso al nacer, ganancia predestete y cobertura de 

grasa.

Komender  y  Hoeschele  (1989)  propusieron  el  uso  de  modelos  mixtos  para  la 

estimación de los parámetros de cruzamientos. La justificación de este procedimiento 

está  en  que  se  eliminarían  vicios  de  estimación  derivados  de  eventuales 

confundimientos de animales con grupos genéticos y también, por otra parte, en que 

los errores estándar de los parámetros estimados con modelos de efectos fijos son 

irrealmente  bajos.  Dependiendo  de  la  estructura  de  parentesco  de  los  grupos 

genéticos estudiados, un modelo de padres solamente o padres y abuelos maternos 

puede ser suficiente para la estimación de los parámetros de interés.

1.1.2  Diseños  experimentales  para  la  estimación  de  parámetros  de 
cruzamientos 

Dada la  importante  inversión en recursos  animales  y materiales que involucra  el 

establecimiento  de un experimento  de cruzamientos  en bovinos,  parece  necesario 

utilizar  herramientas  que  permitan  cuantificar  de  alguna  manera  la  precisión  de 

futuras estimaciones de los parámetros genéticos de interés. Esto permite definir la 

óptima estructura de apareamientos y la asignación de las unidades experimentales 

para determinada capacidad de control, así como realizar consideraciones tales como 

la conveniencia  o no de implementar un experimento en función de su eficiencia 
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relativa, y el costo asociado al mismo durante el período de ejecución (Avendaño y 

Gimeno, 1996a).

Existen  técnicas  para  el  diseño de  experimentos  de estimación  de parámetros  de 

cruzamientos,  que permiten  un uso más  eficiente  de los recursos  experimentales. 

Para llegar a inferencias válidas se requiere el uso de animales representativos de 

cada raza cruzada, especialmente de los padres, que deberían ser tantos cuanto fuera 

posible (Madalena,  2001). Solkner y James (1990) desarrollaron una metodología 

que considera varios criterios de optimización para obtener varianza mínima en las 

estimaciones  de los  parámetros  de  cruzamientos.  Una de las  propiedades  de  este 

criterio es que los diseños óptimos son invariantes con respecto a transformaciones. 

Basados en modelos  mixtos,  estos  autores  derivaron un método  para escoger  los 

cruzamientos  y  los  números  de  animales  en  cada  grupo  que  resultan  en  el 

determinante mínimo, para un número fijo de animales que pueden ser mantenidos 

por año. Estudiaron también los diseños que no cuentan con una o las dos razas 

parentales  puras,  mostrando que tienen una eficiencia  muy reducida,  al  punto de 

justificar los costos de importación cuando una de las razas no está disponible en el 

país. También recomendaron las siguientes reglas que se deberían seguir en el diseño 

de experimentos de cruzamientos:

1. Usar tantos padres como sea posible, con el mismo número de progenies por padre 

dentro de cada grupo de cruzamientos;

2. Usar los mismos padres, cuando sea posible,  para producir los diferentes grupos 

genéticos;

3. Si hay una limitación en el número de padres que pueden ser usados en cada año, 

cambiar los padres en los distintos años, de manera de obtener un mayor número de 

padres total;

4.  De  ser  posible,  es  preferible  que  todos  los  grupos  comparados  sean 

contemporáneos. 
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Gimeno  et  al. (1995)  exploraron  diseños  que  optimizaran  la  estimación  de  los 

componentes  del  modelo  genético,  para  diferentes  alternativas  posibles  en  un 

establecimiento  comercial.  Avendaño  y  Gimeno  (1996a)  compararon  los  diseños 

dialélicos  entre  las  razas  Hereford  y  Aberdeen  Angus  desarrollados  por  el  Clay 

Center (Nebraska, EEUU) y por la Facultad de Agronomía (FA) y propusieron una 

estructura  poblacional  óptima  para  este  experimento.  Dentro  del  dialélico  FA se 

evaluó la conveniencia de dos estructuras poblacionales diferentes. En la primera se 

inseminaban 100 vacas por año (50 Hereford y 50 Aberdeen Angus), generándose en 

cada parición igual número de individuos puros H/H, A/A y F1 recíprocos H/A y 

A/H;  mientras  que  en  la  segunda  estructura  con  el  mismo  número  de  vacas 

inseminadas, se priorizó la generación de los grupos F1 recíprocos A/H y H/A, frente 

a  los  puros  H/H y  A/A,  con  el  objetivo  de  incrementar  los  reemplazos  para  la 

generación de genotipos retrocruzas, F2 y F3. Por otra parte, se evaluó el efecto de 

incluir las pérdidas por recombinaciones epistáticas maternales.

Los resultados de Avendaño y Gimeno mostraron que las diferentes opciones del 

dialélico FA eran razonablemente eficientes comparadas con la opción óptima del de 

Clay Center.  La mejor opción de FA  era irrealizable debido a limitantes de tipo 

biológico, por lo que se optó por implementar una de las dos opciones restantes las 

cuales  eran muy parecidas  en términos  de eficiencia  relativa.  El  agregado de las 

pérdidas  por  recombinaciones  epistáticas  maternales  en  el  modelo,  produjo  una 

disminución del indicador de eficiencia en todas las opciones de Facultad, lo cual 

influiría en la precisión de los demás efectos del modelo.

Avendaño  y  Gimeno  (1996b)  realizaron  optimizaciones  de  este  experimento 

utilizando tres modelos genéticos definidos por Dickerson (1973), Kinghorn (1980) y 

Koch et al. (1985) y evaluaron el efecto sobre la precisión de las estimaciones de los 

parámetros genéticos. Para la optimización de las diferentes opciones se utilizó la 

metodología D-optimality usada por Sölkner (1991) y el programa OCDE (Optimum 

Design of Crossbreeding Experiments) desarrollado por Sölkner y Fucks (1994). Del 

análisis  surge  que  no  hay diferencias  en  la  precisión  de  las  estimaciones  de  los 
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efectos  de  origen  aditivo  entre  los  tres  modelos,  debido a  que  estos  asignan los 

mismos  coeficientes  de  expresión  de  estos  parámetros  genéticos  en  los  grupos 

genéticos que aportan información. Por otra parte, estos parámetros son los que se 

estimarían  con  mayor  precisión.  Para  los  parámetros  con  base  genética  en  la 

dominancia y la epistasis y teniendo en cuenta la estructura poblacional y el número 

de  parámetros  considerados,  el  modelo  de  Dickerson (1973)  fue  el  que  presentó 

mayores indicadores de precisión.

1.1.3 Características importantes en la mejora genética de la fase de cría          

Los cruzamientos pueden ser  una alternativa para aumentar la eficiencia de la cría 

vacuna  al   mejorar  caracteres  que  no  pueden  ser  mejorados  rápidamente  por  la 

selección, explotando el vigor híbrido y la complementariedad. Las  características 

más  favorecidas  por  esta  tecnología,  es  decir,  que  presentan  mayores  niveles  de 

heterosis,  son  las  asociadas  a  la  eficiencia  reproductiva  (de  baja  heredabilidad); 

mientras  que  las  de  crecimiento  (de  heredabilidad  moderada)  presentan  valores 

intermedios. En este trabajo se analizarán 4 características,  2 medidas en la vaca: 

condición corporal al parto y porcentaje de destete y 2 medidas en el ternero: peso al 

nacimiento  y  peso  al  destete.  No  se  incluyen  en  este  estudio  otras  también 

importantes  en  la  etapa  de  cría  como  ser:  porcentaje  de  preñez  y  porcentaje  de 

parición.

1.1.3.1  Condición corporal al parto 

La composición del cuerpo, especialmente la cantidad de reserva de energía, refleja 

el  equilibrio  energético  de un animal  e  impacta  en su capacidad de  reproducirse 

satisfactoriamente (Dunn y Kaltenbach, 1980). La comprensión de los efectos de la 

nutrición  sobre  el  comportamiento  reproductivo  mejoraría  si  se  pudieran  obtener 
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estimaciones precisas de los cambios en la composición corporal en el animal vivo 

(Bartle, 1984). 

Klawuhn y Staufenbiel (1998) sugirieron la posibilidad de evaluar el contenido de 

grasa  corporal  basado  en  mediciones  de  grasa  subcutánea  y  determinaron 

coeficientes de correlación entre 0,80 y 0,87 entre el espesor de  grasa subcutánea y 

el  contenido  de  grasa  corporal  en  vaquillonas  y  vacas  de  carne  y  leche.  Otros 

estudios  han relacionado  el  espesor  de  grasa  subcutánea  y  la  condición  corporal 

(Schröder y Stufaenbiel 2006, Carriquiry et al., 2009)

Para  la  estimación  de  la  condición  corporal  en  animales  vivos  se  recurre 

habitualmente  a  métodos  subjetivos  tendientes  a  la  detección  de  las  reservas 

corporales  presentes  en  el  organismo  bajo  la  forma  de  grasa  y/o  músculo, 

asignándose una puntuación.  Este método tiene la ventaja de permitirnos estimar el 

estado nutricional de las vacas, sin que este se vea afectado por el tamaño del animal, 

el peso de la carga fetal o el llenado del tracto digestivo. 

Una restricción alimenticia durante las fases finales de la gestación puede resultar en 

bajos porcentajes de preñez inclusive cuando el consumo de energía es adecuado 

durante el período posparto (Randel, 1990). Existe una interacción entre la condición 

corporal al momento de la parición (CCP) y el nivel de consumo de energía posterior 

al  parto,  sobre  el  largo  del  período  de  anestro.  Se  sugiere  que  por  encima  de 

determinada CCP, el  consumo de energía  después  del  mismo pierde  importancia 

(Short et al., 1990). En situaciones donde se alimentó para alcanzar o incrementar la 

cantidad de energía por sobre los requerimientos durante el postparto y la CCP fue 

“óptima”  no se encontraron diferencias significativas en el largo del anestro (Short 

et al., 1990, Wright et al., 1992).

En nuestro país,  el  estado nutricional  del ganado de cría se describe mediante la 

adaptación para vacas Hereford de una escala desarrollada en Australia para ganado 

lechero. Esta escala permite clasificar a las vacas de acuerdo a su estado corporal en 
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un rango de 1 (muy flaca) a 8 (muy gorda) (Vizcarra  et al., 1986).  Los trabajos 

desarrollados a nivel internacional y nacional indican que existe un fuerte vínculo 

entre  la  condición  corporal  de  una  vaca  y  su  comportamiento  reproductivo, 

expresado  a  través  del  porcentaje  de  preñez  alcanzado  durante  la  estación  de 

cría. Para lograr un buen comportamiento  reproductivo es necesario satisfacer  los 

requerimientos energéticos de la vaca en épocas claves del ciclo reproductivo. 

Trabajos desarrolados por la Facultad de Agronomía de la UDELAR, Uruguay, con 

rodeos de cría pastoreando campo natural, demostraron que el estado corporal 4 en 

vacas, y 4,5 en vaquillonas de segundo entore, al parto e inicio del entore permiten 

lograr en promedio un 80 % de destete (Soca, 2001) y que  la cantidad de forraje 

asignado  durante  otoño-invierno  y  el  estado  corporal  de  la  vaca  a  fin  de  otoño 

explican la evolución de estado durante gestación avanzada y el estado corporal al 

parto-inicio del entore (Soca y Orcasberro, 1992).  Por debajo de esos valores al 

parto, definidos como críticos, se  encontraron marcadas reducciones en el porcentaje 

de preñez, explicadas por el largo anestro postparto que determina el no reinicio de la 

actividad cíclica y la ausencia de celos. El porcentaje de vacas no preñadas al final 

del  entore,  el  intervalo  entre  partos,  y  el  vigor  del  ternero  al  nacimiento  están 

íntimamente relacionados con la condición corporal de las vacas, tanto al momento 

del parto como durante la época de servicios. Todos estos factores juegan un papel 

importante en el manejo de la producción de carne del par vaca-ternero y ayuda a 

determinar el porcentaje de crías viables de cada año. Es por eso que la condición 

corporal debería ser evaluada tres veces al año: en el destete, 60 a 90 días antes del 

parto, y al momento del parto (Vizcarra et al., 1986). Estos 3 momentos del año son 

muy importantes para tomar decisiones de manejo: al destete, temprano en el otoño, 

permite preparar a las vacas (lotear de acuerdo a su CC) para enfrentar el invierno, 

buscando  que  al  inicio  del  mismo  lleguen  todas  con  una  condición  tal  que  aún 

perdiendo  un  poco  de  peso  durante  esa  estación,  no  se  vea  afectado  su 

comportamiento  reproductivo;  90  días  antes  del  parto,  es  el  momento  donde  se 

produce el mayor crecimiento del feto, se debe asegurar una buena condición de las 

vacas,  mejorando la  alimentación  de aquellas  que lo  precisen y al  parto también 



16

podemos operar en base a la CC priorizando la alimentación posparto de aquellas que 

lo precisen para llegar en buenas condiciones al entore próximo. 

Soca  et  al.  (2008),   en un experimento desarrollado  en la Estación Experimental 

Bernardo Rosengurtt  (EEBR) de la  Facultad  de Agronomía,  con vacas  Hereford, 

Aberdeen Angus y las cruzas recíprocas entre ambas razas, manejadas sobre campo 

natural todo el año  y sometidas a 2 ofertas de forraje: alta (AO) = 10 kg MS/100 kg 

PV/día y baja (BO) = 6 kg MS/100kg PV/día, reportaron que la mejora en la oferta 

de  forraje  durante  el  período  primavera-verano  produjo  cambios  en  la  cantidad, 

altura y tasa de crecimiento del forraje y mejoró la condición corporal al parto, al 

inicio del entore y la probabilidad de preñez.  Las vacas cruzas (Hereford-Angus) 

mejoraron la condición corporal durante todo el período analizado, pasando de 3.75 a 

4.00 al parto y 4.30 al inicio del entore; sin embargo esto no se tradujo en un mejor 

desempeño reproductivo.  Según este  autor,  probablemente  las  vacas  cruzas  en la 

mejor  oferta  de  forraje  destinaron  la  mejora  en  el  plano  de  alimentación  a  la 

producción de leche,  lo cual se vio reflejado en el peso al destete logrado en los 

terneros (AO = 144 vs. BO = 135 kg,  P<0,05).

Arambarri y Barla, (2010), trabajando en el mismo experimento, encontraron que la 

cantidad y composición de las reservas corporales durante los dos últimos tercios de 

la gestación en el invierno estuvieron afectadas por el grupo genético y la oferta de 

forraje.  Las  vacas  cruzas  (Hereford-Angus)  en  alta  oferta  de  forraje  presentaron 

mejor índice de condición corporal, movilizando menor cantidad de reservas que las 

vacas de raza pura.

Arango et al. (2002a),  trabajando con cruces de toros de 22 razas diferentes sobre 

Hereford y Aberdeen Angus como razas maternales, estimaron una heredabilidad de 

0,16 para condición corporal. Según estos autores, la CC puede ser útil para evaluar 

peso en vacas a grasa constante, más que un rasgo independiente para seleccionar. 

Los resultados mostraron que no hubo relaciones antagónicas entre peso, altura y CC 

y sí hubo importantes respuestas correlacionadas de la CC con ambas medidas de 
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crecimiento. Los autores concluyen que la selección por CC no sería tan eficaz pero 

sí en cambio la respuesta correlacionada seleccionando por peso de la vaca. Estos 

mismos autores en otro estudio (Arango  et al., 2002b)  encontraron que el ajuste por 

CC no modificó el ranking de razas realizado en base al peso de vacas generadas por 

el cruce de toros  Angus, Brahman, Hereford, Pinzgauer, Sahiwal, Tarentaise sobre 

vientres Angus y Hereford; sin embargo las diferencias absolutas sí cambiaron, lo 

que podría indicar que una parte de las diferencias (de pequeña magnitud) en peso se 

debieron a diferencias en la CC, por lo que concluyeron que la CC es un factor que 

no debe ser ignorado.

1.1.3.2  Peso al nacimiento

El peso al nacer es una característica de gran importancia para la producción bovina, 

dado que está  directamente  relacionado  a la  facilidad  de parto,  especialmente  de 

vaquillonas. En la determinación del peso al nacimiento intervienen el componente 

individual del ternero y el componente maternal de la vaca.  En esta característica es 

importante  controlar  que  la  combinación  de  efectos  individuales  y  maternos  no 

generen altos pesos al nacer, lo cual podría ocasionar dificultades al parto.

Según Holland y Odde (1992), las variaciones en peso al nacimiento son debidas a 

diferentes tasas de crecimiento durante el desarrollo prenatal, asumiendo un largo de 

gestación relativamente constante. Según estos autores, los factores que afectan la 

tasa de crecimiento fetal y por ende el peso al nacimiento se pueden agrupar en dos 

categorías:  genéticos  y  ambientales.  El  factor  genético  más  importante  son  las 

diferencias raciales, dadas por los efectos genéticos aditivos (directos, maternales y 

paternales), no aditivos a través de la heterosis (individual, maternal y paternal) y las 

pérdidas  por  recombinación  (individuales,  maternales  y  paternales).  Además  se 

consideran  los  efectos  de  la  consanguinidad  y  largo  de  gestación.  Los  factores 

ambientales más importantes son: la estación de parto, edad al parto de la madre, 

nutrición de la madre, mes y año de nacimiento del ternero, sexo del ternero, manejo, 

clima, etc.
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En un estudio desarrollado por Ferrell (1993), donde examinó el desarrollo fetal y 

placental de vacas preñadas Brahman y Charolais, concluyó que el genotipo del feto 

determina el máximo potencial para el crecimiento fetal. También observó que, en 

general,  el feto no expresa la totalidad de su potencial genético, ya que la vaca a 

través de su “ambiente uterino” podría limitar el crecimiento fetal en varios niveles.

En el Cuadro 1 se presentan resultados de la estimación de efectos aditivos y no 

aditivos para peso al nacimiento en bovinos de carne.

Cuadro 1. Resultados experimentales de estimación de diferencias de efectos aditivos 
y no aditivos en peso al nacimiento para la raza  Aberdeen Angus  expresados en 
relación a Hereford (kg). 

Razas Parámetros Autores
gi gm hi hm

Hereford-
Angus (1) 0,2

Long y 
Gregory 
(1974)

Hereford-
Angus (1) 0,3

Gregory et al. 
(1980)

Angus-
Hereford -4,3** 1,1** 0,5 -0,1(a)

Dillard et al. 
(1980)

Angus-
Hereford -3,6 1,2** 0,1

Alenda et al. 
(1980)

Angus-
Hereford -1,3** -0,1 0,8** 1,0*

Koch et al. 
(1985)

Angus-
Hereford -3,4** 2,9 2,8*** -1,6

Cunningham y 
Magee (1988)

1972-76

Angus-
Hereford

-9,5*** 8,0*** 4,9* -3,2 Cunningham y 
Magee (1988)

1978-82
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Hereford-
Angus (1) 3,0** -0,9 2,5** 0,9

Franke et al. 
(2001)

Angus-
Hereford 0,6 -2,3

Gimeno et al. 
(2002)

Angus-
Hereford -1,8** 3,6*** 0,3 1,8**

Lema (2007)

Angus-
Hereford

  

0,65
Rogberg 
(2005)

Angus-
Hereford

3,5** 0,2 0,8** 0,2 Melucci(2011)

gi y gm = efectos aditivos directos y maternales de Angus en relación a Hereford; 
hi y hm = heterosis individual y  maternal entre Angus y Hereford.
 (a) hm = promedio de 3 razas
*= P<0.10  **= P<0.05   ***= P<0.01
 (1) = base de comparación Angus

Como se puede observar, la raza Angus presenta efectos aditivos directos negativos 

en relación a Hereford, en un intervalo de 1,3 kg  a 4,3 kg según lo reportado por 

Koch et al. (1985) y Dillard et al. (1980), con algún valor más alto como el obtenido 

por  Cunningham  et  al. (1988)  de 9,5 kg.  En nuestro  país,  Gimeno  et  al. (2002) 

encontraron un valor no significativo de 0,6 kg de Angus en relación a Hereford, en 

tanto Lema (2007) reportó un valor significativo de -1,8 kg de Angus en relación a 

Hereford para esta característica.

Si bien el padre y la madre contribuyen a las diferencias en el potencial genético de 

la progenie para el crecimiento, resulta claro que la madre ejerce una influencia más 

allá de su contribución al genotipo del feto (Ferrel, 1993). Holland y Odde (1992) 

sugirieron  que  la  habilidad  maternal  podría  ser  definida  como  la  capacidad 

fisiológica  de la  madre de nutrir  el  desarrollo  del feto,  independientemente de la 

contribución al genotipo fetal. De lo anterior se concluye que el efecto maternal se 
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constituye en un efecto ambiental sobre el feto, a través de la nutrición materna, pero 

depende del genotipo aditivo de la madre (Elzo et al., 1990).

Las  diferencias  entre  los  efectos  genéticos  aditivos  maternales  entre  las  razas  se 

calculan  a  través  de la  comparación de los  grupos recíprocos,  cuya  diferencia  se 

atribuye  únicamente  a  los  diferentes  efectos  genéticos  maternales.  Sin  embargo, 

Gregory et al. (1978) puntualizan que las diferencias entre las cruzas recíprocas de 

dos razas incluyen los efectos maternales así como también cualquier otra diferencia 

en el mérito genético promedio para efectos trasmisibles entre las muestras de padres 

y madres representadas en las cruzas recíprocas. Asumiendo que no hubieran efectos 

de muestreo de padres y madres, dicho contraste permitiría detectar las diferencias 

entre los efectos maternales de las razas comparadas.

En la literatura revisada, los efectos aditivos maternos muestran resultados variables: 

Long y Gregory (1974) encontraron una diferencia no significativa  de 0,2 kg entre 

los efectos genético aditivo maternales entre Hereford y Angus,  en el entorno a la 

reportada por Gregory et al. (1986), de 0,3 kg, también no significativa. Koch et al. 

(1985), Cunningham y Magee (1988) y Franke  et al. (2001) tampoco encontraron 

diferencias significativas entre las dos razas; resulta claro que la diferencia en efectos 

aditivos maternales fue muy parecida en experimentos realizados en años diferentes 

y  seguramente  en condiciones  ambientales  diferentes.  Sin  embargo  Dillard  et  al. 

(1980) y Cunningham y Magee (1988) encontraron diferencias de 1,1 y 8,8 kg de 

superioridad de Angus, en tanto Lema (2007) encontró una diferencia significativa 

de 3,6 kg a favor de Angus.

En  peso  al  nacimiento,  la  inexistencia  o  valores  bajos  de  heterosis  pueden 

considerarse favorables dada la relación del mismo con la distocia. En un trabajo con 

las razas Hereford, Brahman y la cruza Brahman-Hereford, Roberson  et al. (1986) 

resaltan  la  importancia  de  la  heterosis  individual  en  la  relación  con  los  otros 

parámetros  de  cruzamientos.  Estos  autores  señalaron  que  si  bien  la  heterosis 

individual hallada fue significativa, fue el menor de los efectos estimados (aditivos 
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directos,  aditivos  maternales  y heterosis  maternal)  y afirmaron que podría  cobrar 

importancia  cuando la  combinación  de  los  efectos  aditivos  directos  y maternales 

aumentasen  la probabilidad  de tener  mayor  peso al  nacimiento.  En esa situación, 

cualquier influencia que incremente el peso al nacimiento podría ser suficiente para 

elevarlo por encima del umbral que separa el parto normal de la distocia, con sus 

complicaciones asociadas.

Dillard  et al. (1980) encontraron un valor no significativo de 0,5 kg de heterosis 

individual al cruzar Angus y Hereford, en tanto que Koch et al. (1985) reportaron un 

valor significativo de 0,8 kg. Valores superiores obtuvieron Alenda  et al. (1980), 

Franke  et  al. (2001)  y  Cunningham  y  Magee  (1988),  con  1,2,  2,5  y  2,8  kg 

respectivamente.  En nuestro país,  Rogberg (2005) reportó un valor  de 0,65 kg y 

Lema (2007) un valor no significativo de 0,25 kg, en tanto Gimeno  et al.  (2002) 

registraron un valor significativamente negativo para este parámetro de -2,3 kg. En 

este parámetro se destacan los bajos valores y aún negativos encontrados en nuestras 

condiciones y con los biotipos en uso, en virtud de lo mencionado anteriormente, de 

la posibilidad de partos distócicos al aumentar los pesos al nacimiento.

La  heterosis  maternal  se  refiere  a  la  heterosis  en  una  población  atribuible  a  la 

utilización de madres cruza; este parámetro incide fundamentalmente en el ambiente 

prenatal  y  en  la  producción  lechera.  Según  Hohenboken  (1987),  un  mejor 

comportamiento maternal de las madres cruza por efecto de la heterosis  maternal 

podría reflejarse en mayores porcentajes de sobrevivencia o más rápido crecimiento 

de  la  progenie.  Como  se  ve  en  el  Cuadro  1,  en  la  mayoría  de  los  trabajos 

internacionales revisados, la heterosis maternal para el carácter peso al nacimiento 

estimada entre Hereford y Angus no fue significativa. Koch et al. (1985) registraron 

el valor más alto de este parámetro con 1,0 kg, seguido por Franke et al. (2001) con 

0,9 kg y los 0,1 kg reportados por Alenda et al. (1980). Cunningham y Magee (1988) 

encontraron valores negativos para este parámetro,  de -1,6 y -3,2 kg.  En nuestro 

país, Lema (2007)  estimó un valor significativo de 1,8 kg.  La información revisada 

indica que la heterosis maternal para el peso al nacimiento entre las razas Hereford y 
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Aberdeen Angus no parece ser significativa, a excepción de la estimación realizada 

por Lema (2007).

1.1.3.3  Porcentaje de destete

El bajo porcentaje de destete limita la expansión exportadora del complejo cárnico 

uruguayo. La variación entre y dentro de años en la producción y concentración de 

nutrientes  y la  carga  animal  del  campo  natural  explican  la  condición  corporal  al 

parto, el largo del anestro posparto y la baja probabilidad de preñez (Soca, 2005).

Los predios comerciales que se dedican a la cría han registrado en los últimos 15 

años, en promedio, un porcentaje de preñez de 74%, con un máximo de 83% en 2002 

y un mínimo de 64% en 2009. Las pérdidas que ocurren desde el diagnóstico de 

gestación  hasta  el  destete,  representan  en  promedio  alrededor  de  un  11%.   De 

acuerdo  a  esto,  en  el  período  mencionado,  la  tasa  de  destete,  que  relaciona  la 

cantidad  de  terneros  destetados  con  el  número  de  vacas  entoradas,  ha  sido  en 

promedio 62% (DIEA, 2011).

Durante todo este período y en cada una de sus fases, actúan en forma aislada o 

conjunta, factores de orden sanitario, de manejo nutricional, genético, ambiental, etc, 

que  hacen  disminuir  los  índices  reproductivos  desde  el  comienzo  mismo  de  la 

concepción hasta la vida independiente del ternero. De manera general las pérdidas 

promedio aceptadas  en cada una de estas etapas abarcarían: pérdidas por muerte 

embrionaria: 5%, pérdidas durante la gestación: 2%, pérdidas durante el parto: 2% y 

pérdidas hasta el destete:  3% (Blood y Radostitis,  1992). Este porcentaje total  de 

pérdidas (12%) señalado por estos autores, es muy parecido al reportado por DIEA 

(11%) casi 20 años después. Los factores mencionados afectan la eficiencia global de 

la  cría  vacuna,  la  que  puede  ser  cuantificada  como  los  kilogramos  de  ternero 

destetados por vaca entorada, característica compuesta que resume otras (porcentaje 

de  parición,  sobrevivencia  de terneros  y  peso al  destete),  constituyendo  un buen 

indicador de la eficiencia en los sistemas de cría (Gimeno et al., 1992).
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Mejorar  la  eficiencia  reproductiva  entonces,  aparece  como  una  estrategia 

determinante  de  la  obtención  de  un  buen  resultado  en  la  cría,  siendo  necesario 

priorizar este aspecto primero, para luego apostar a mejorar el peso al destete del 

ternero.  Para  ello  no  solo  es  importante  lograr  valores  altos  de  concepción  sino 

también concretar este valor en un ternero destetado (Simeone y Beretta, 2003).

Los  cruzamientos  podrían  tener  un  rol  a  jugar  en  la  mejora  de  la  eficiencia 

reproductiva  a  través  de  su  influencia  en  la  característica  porcentaje  de  destete. 

Rollins  et al. (1969) encontraron valores de heterosis para porcentaje de destete en 

las cruzas de Hereford-Shorthorn, Hereford-Angus y Shorthorn-Angus del orden de 

8, 15 y 14 por ciento respectivamente. Cundiff et al. (1974) reportaron 6,4 por ciento 

de  ventaja  de las  cruzas  entre  Hereford,  Angus y Shorthorn  respecto  a  las  razas 

puras. Esta  diferencia fue atribuible a la mayor tasa de preñez al primer servicio de 

las cruzas, no siendo significativas las diferencias encontradas en la sobrevivencia 

post natal. Trabajando con las mismas razas, Gaines  et al. (1978) encontraron una 

pequeña diferencia a favor de las puras en esta característica (88,2% vs. 87,5%).

Nelson et al. (1982) encontraron diferencias en las tasas de destete en cruzamientos 

ente las razas Hereford, Angus, Shorthorn y Charolais frente a Hereford puro. Las 

hembras Shorthorn-Hereford, Angus-Hereford y Charolais-Hereford destetaron 83,4, 

76,8 y 77,7 por ciento de terneros frente a 66,4 por ciento del Hereford puro. En este 

estudio  las  diferencias  se  atribuyeron  a  pérdidas  relacionadas  con  problemas  de 

distocia, y a la sobrevivencia hasta el destete.

Davis et al. (1983), estudiaron la eficiencia global en el ciclo de producción de carne, 

analizando el impacto que tenían varias características medibles en la vaca y en el 

ternero, como ser edad a la pubertad, altura, peso y edad al parto, tasa de destete, 

producción de leche, peso al destete, etc. Estos autores destacaron la gran influencia 

de la reproducción al encontrar una correlación positiva altamente significativa entre 

la tasa de destete y la eficiencia en el ciclo de vida de las vacas. Ellis  et al. (1979) 
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trabajando  con  Charolais,  Hereford  y  Angus,  no  encontraron  diferencias 

significativas  en  el  porcentaje  de  destete  entre  cruzas  y  razas  puras,  pero  si 

observaron un mayor porcentaje de terneros destetados en la cruza recíproca Angus-

Hereford que el promedio de las razas puras. Spelbring  et al. (1977) estudiaron la 

productividad maternal del cruce Angus por Milking Shorthorn expresada a través de 

los porcentajes de preñez, parición y destete. Las cruzas resultaron superiores en las 

tres características, siendo a su vez las diferencias en porcentaje de destete superiores 

a las diferencias encontradas en los porcentajes de parición, lo cual indica mayores 

tasas de sobrevivencia de los terneros hijos de vacas cruzas. Sobre la base de estos 

datos, los autores concluyen que existen grandes ventajas económicas asociadas con 

el uso de vacas cruzas. Al cabo de tres años de estudio se obtuvo un 20 por ciento 

más de terneros destetados por vaca cruza respecto a una vaca pura.

 De los trabajos revisados queda claro que son varias las características que se suman 

para determinar mayores índices de destete en los vientres cruzas: mayores tasas de 

concepción al primer servicio, mayores porcentajes de preñez y parición, menores 

pérdidas al parto y mayores tasas de sobrevivencia de los terneros.

1.1.3.4  Peso al destete

El peso al destete es una característica de gran importancia, determinando en buena 

medida  la  eficiencia  biológica  y económica  de  un rodeo de  cría.  Marshall  et  al. 

(1976) determinaron que el peso al destete solo o en combinación con la edad al 

destete, explicaban entre el 62 y 68% de la variación en la eficiencia biológica en los 

sistemas criadores. Lamb et al. (1992)  reportaron que el peso al destete y la tasa de 

preñez explicaban el  82% de la variación en la eficiencia  económica en sistemas 

criadores. 

El  peso al  destete  es  una  característica  en  la  que  básicamente  intervienen cuatro 

componentes: 1) efecto genético aditivo directo que es aportado para crecimiento, el 

cual es dado por la mitad del valor genético aditivo del padre y la mitad del valor 

genético aditivo de la madre, 2) efecto genético materno, el cual es expresado como 
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un valor fenotípico de la madre  (capacidad lechera),  medido como una parte  del 

componente  del  valor  fenotípico  de  su  hijo  para  el  peso  al  destete,  3)  efecto 

ambiental  materno  (ambiente  permanente)  y  4)  efecto  ambiental  directo,  el  cual 

incluye factores tales como época de parto, año de parto, edad de la madre, edad al 

destete, entre otros (Quintero et al., 2007).

Los valores de heredabilidad medios a bajos del peso al destete, junto a las bajas 

tasas  reproductivas  de  los  rodeos,  períodos  prolongados  entre  generaciones  y  el 

relativamente  bajo  diferencial  de  selección,  determinan  un  proceso  lento  en  el 

mejoramiento de mayores pesos al destete. Según MacNeill et al. (1982),  la opción 

más viable sería aprovechar las diferencias raciales (individuales y maternas) y la 

heterosis para aumentar el peso al destete. 

A nivel internacional, la mayoría de los trabajos muestran superioridad de la raza 

Hereford en los efectos aditivos directos,  tal como se ve en el Cuadro 2.   En los 

trabajos de  Alenda et al. (1980), Koch et al. (1985), Cunningham y Magee (1988), y 

Franke et al. (2001), esta superioridad se manifiesta en un rango de 4,4 a 9,2 kg. Sin 

embargo, Dillard et al. (1980) no encontraron diferencias en estos efectos.  A nivel 

nacional, Gimeno et al. (2002) obtuvieron una superioridad no significativa de 1,2 kg 

de  Angus  en  relación  a  Hereford  y  Lema  (2007)  reportó  una  superioridad  no 

significativa de 4,0 kg de Hereford en relación a Angus.



26

Cuadro 2. Resultados experimentales de estimación de diferencias de efectos aditivos 
y no aditivos en peso al destete para la raza  Aberdeen Angus  expresados en relación 
a Hereford (kg).

Razas Parámetros Autores
gi gm hi hm

Angus-
Hereford -1,6 9,8** 6,9** 3,2**

Dillard  et  al. 
(1980)

Angus-
Hereford -4,4*** 4,5** 9,6** 4,2

Alenda  et  al. 
(1980)

Angus-
Hereford -5,4** 11,0** 6,9** 12,8**

Koch  et  al. 
(1985)

Angus-
Hereford -8,5 46,3*** 26,3** -21,9*

Cunningham 
et al. (1988)

Hereford-
Angus (1) 9,2** -17,6*** 13,4*** 16,0***

Franke  et  al. 
(2001)

Angus-
Hereford 

 0,3
-6,4

Mac  Neill  et  
al. (1982)(1)

Angus-
Hereford 1,2 1,6

Gimeno  et  al. 
(2002)  
       

Angus-
Hereford - 4,0 18,5*** 5,3** 11,9****

Lema  (2007)
          

Angus-
Hereford 5,5**

Rogberg 
(2005) 

Angus-
Hereford

-8,4** 10,2** 6,7** 9,7** Melucci 
(2011)

gi y gm = efectos aditivos directos y maternales de Angus en relación a Hereford; 
hi y hm = heterosis individual y  maternal entre Angus y Hereford.
*= P<0.10 **= P<0.05 ***=, P<0.01  ****= P< 0.001 
(1) = base de comparación Angus

En los  efectos  aditivos  maternos  la  raza Angus supera a  Hereford.  Dillard  et  al. 

(1980) y Koch et al. (1985) reportaron 9,8 y 11,0 kg de diferencia respectivamente 
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de Angus en relación a Hereford.  Alenda  et al.  (1980) obtuvieron una diferencia 

menor de 4,5 kg, en tanto que Franke et al. (2001) y Cunningham y Magee (1988) 

estimaron diferencias mayores de 17,6 y 46,3 kg respectivamente, en el orden de las 

encontradas  por  Lema  (2007)  a  nivel  nacional,  en  donde  los  efectos  aditivos 

maternos de Angus incrementan el peso al destete en 18,5 kg en relación a Hereford. 

Sin embargo, MacNeill et al. (1982) obtuvieron valores no significativos de 0,3 y 

-6,4 kg para Angus y Hereford respectivamente, para este parámetro. 

En  heterosis individual los valores reportados por la literatura extranjera revisada 

varían en un amplio rango, desde 6,9 kg (Dillard  et al., 1980,  Koch  et al., 1985) 

hasta 26,3 kg (Cunningham y Magee, 1988). A nivel nacional Gimeno et al. (2002) 

obtuvieron  un  valor  no  significativo  de  1,6  kg;  Lema  (2007)  encontró  un  valor 

significativo  de 5,3 kg, en el orden de lo obtenido por Rogberg (2005) de 5,5 kg. 

La presencia de heterosis individual en madres cruza para producción lechera, genera 

heterosis maternal para el crecimiento predestete de los terneros, demostrando que la 

heterosis  medida en la progenie de las hembras  cruza, es en realidad la heterosis 

individual de esas hembras cruza. En este parámetro, Dillard et al. (1980) y Alenda 

et  al.  (1980)  reportaron  valores  de  3,2  y  4,2  kg,  siendo  este  último  valor  no 

significativo. Valores mayores de 12,8 y 16,0 kg encontraron Koch et al.  (1985) y 

Franke et al. (2001). Cunningham y Magee (1988) obtuvieron un valor negativo de 

21,9 kg.  A nivel nacional Lema (2007) reportó un valor muy significativo de 11,9 

kg.

1.2  HIPÓTESIS Y OBJETIVOS

Las hipótesis planteadas  en este trabajo fueron las siguientes:

a) Existen diferencias genéticas  raciales entre Hereford y Aberdeen Angus en las 

características: condición corporal al parto, porcentaje de terneros destetados, peso al 

nacer y peso al destete de la progenie.
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b)  Existe  heterosis  individual  entre  las  razas  Angus  y  Hereford  en  la  condición 

corporal al parto, porcentaje de terneros destetados, peso al nacer y peso al destete de 

la progenie. Existe heterosis materna entre las razas Angus y Hereford en el peso al 

nacer y al destete de la progenie.

En base a lo anterior, los objetivos planteados en este trabajo fueron:

a) Estimar las  diferencias  en los componentes directos y maternos  entre las razas 

Hereford y Aberdeen Angus en la condición corporal al parto, porcentaje de terneros 

destetados, peso al nacer y peso al destete de la progenie.

b)  Estimar  heterosis  individual  en  condición  corporal  al  parto  y  porcentaje  de 

terneros destetados entre las razas Hereford y Angus. Estimar heterosis individual y 

materna en peso al nacer y peso al destete de la progenie, entre las razas Hereford y 

Aberdeen Angus, en un sistema en pastoreo de campo natural en Uruguay.
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2.  ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS GENÉTICOS EN LA ETAPA DE CRÍA 
PARA EL CRUZAMIENTO ENTRE  LAS RAZAS HEREFORD Y ABERDEEN 
ANGUS 

Autores: Pereyra F, Urioste J, Gimeno D, Peñagaricano F, López R, Bentancur D, 

Espasandín A.

2.1 RESUMEN

En un experimento dialélico entre las razas Hereford (H/H) y Aberdeen Angus (A/A) 

desarrollado entre los años 1994 y 2002 en la Estación Exp. Bernardo Rosengurtt de 

la  Facultad  de  Agronomía-UdelaR,  Uruguay,  se  estimaron  diferencias  en  efectos 

directos (gIA  – gIH) y maternos (gmA  – gmH), efectos de heterosis individual (hIAH) y 

materna (hmAH)  mediante modelos lineales para condición corporal al parto (CCP), 

peso  al  nacimiento  (PN),  y  peso  al  destete  (PD),  y  usando  modelos  lineales 

generalizados  para porcentaje  de destete  (%D). En CCP  los  efectos  raciales  y  la 

heterosis estimada no fueron significativas., en tanto para PN la diferencia en kg fue 

negativa, siendo superior H/H (-1,18±0,42 kg, P<.0051). Para PD la diferencia entre 

efectos  maternos   (gmA  – gmH)  resultó  positiva,  con 4,87±1,01 kg (P<.0001),  y la 

heterosis individual fue de 5,12±1,24 kg (P<.0001). Para el %D, la hIAH  fue  de 1,32± 

0,18. Por su parte la hmAH  resultó significativa para PD (11,58±1,48 kg, P<.0001). 

Las madres híbridas superaron en promedio a las vacas puras en 0,04 puntos de CCP 

(3,79 vs. 3,75). Al nacimiento los terneros H/H, A/H y H/A fueron más pesados que 

los A/A. En %D las madres cruza en promedio superan en 24,7 unidades a las puras 

(85,0  vs  60,3).  Al  destete  los  terneros  hijos  de  madres  híbridas  fueron 

significativamente  más  pesados  (promedio  159,1  kg).  Las  madres  Hereford 

destetaron los terneros significativamente más livianos (promedio 143,3 kg).

Palabras clave: bovinos de carne, cruzamientos, efectos directos, efectos maternales, 
heterosis.
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2.2 SUMMARY

In  a  diallelic  experiment  between  Hereford  (H/H)  and  Aberdeen  Angus  (A/A), 

developed between 1994 and 2002 at the Bernardo Rosengurtt Experimental Station, 

College of Agriculture-University of the Republic, Uruguay, individual (giA - giH) 

and maternal (gmA - gmH) breed differences, individual (hiAH) and maternal (hmAH) 

heterosis  were estimated, using linear models for body condition at calving (BCC), 

birth weight (BW) and weaning weight (WW), and generalized linear models  for 

weaning percentage (% W). The difference (giA - giH) and the heterosis were not 

significative for  BW ( P >. 005). For WW, the difference between maternal effects 

(gmA - gmH) was positive, with 4.87 ± 1.01 kg (P <0.0001), and individual heterosis 

was 5.12 ± 1.24 kg (P <.0001). The hiAH for % W was 1,32 ± 0,18. The hmAH was 

significant for WW (11.58 ± 1.48 kg, P<.0001). Crossbred dams were higher than 

pure breed by 0,04 points CC (3.79 vs. 3.75), differing H/H and H/A with A/A and 

HA (P <0.05). At birth, calves H/H, A/H and H/A were heavier than A/A. For %W, 

crossbred  dams  averaged  24,7  points  higher  than  pure  breeds  (85,0  vs  60,3). 

Crossbred  breed  dams  weaned  calves  significantly  heavier  (means  159,1kg). 

Hereford breed dams weaned calves with significantly less weight (means 143,3kg).

Key words: beef cattle, crossbreeding, direct effects, maternal effects, heterosis
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2.3 INTRODUCCIÓN

La  carne  vacuna  posee  una  importancia  ineludible  para  la  economía  uruguaya, 

representando  en  el  año 2010 el  16,8% del  total  de  las  exportaciones  del  sector 

agropecuario, generando un ingreso de 1128 millones de dólares (DIEA, 2011). A 

pesar de su importancia la producción de carne muestra ineficiencias en varias de sus 

etapas. Uno de los problemas esta generado por el  bajo porcentaje de destete de la 

cría,  el  cual  limita  la  expansión  exportadora  del  complejo  cárnico  uruguayo.  La 

variación entre y dentro de años en la producción y concentración de nutrientes y la 

carga animal  del campo natural explican la condición corporal al  parto (CCP), el 

largo del anestro posparto y la baja probabilidad de preñez (Soca, 2008).

Desde la década del 90 en adelante ha existido un incremento en la investigación 

nacional, que ha tenido como objetivo directo o indirecto contribuir a resolver la baja 

eficiencia reproductiva del rodeo de cría nacional. Se han llevado a cabo numerosos 

trabajos poniendo énfasis en el manejo, en base a tratamientos hormonales, destete 

temporario y precoz o distintos aspectos de la nutrición de la vaca de cría (Soca, 

2005). Otras alternativas de manejo, como la variación en la oferta de forraje del 

campo natural  o  los  cruzamientos  entre  razas  han sido menos estudiados por  los 

investigadores.

Los cruzamientos pueden ser  una alternativa para aumentar la eficiencia de la cría, al 

mejorar  caracteres  que  no  pueden  ser  mejorados  rápidamente  por  la  selección, 

explotando el vigor híbrido y la complementariedad (Espasandín  et al., 2006). Las 

características más favorecidas por esta tecnología, es decir, que presentan mayores 

niveles  de  heterosis,  son  las  asociadas  a  la  eficiencia  reproductiva  (de  baja 

heredabilidad),  mientras  que  las  de  crecimiento  (de  heredabilidad  moderada) 

presentan valores intermedios (Long, 1980). 

En  Uruguay son  escasos  los  trabajos  que  han  estimado  parámetros  genéticos  de 

cruzamiento  en características reproductivas y de crecimiento en las dos razas para 
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producción de carne más difundidas en el país: Hereford y Aberdeen Angus. En base 

a  esto,  el  objetivo  planteado  en  este  trabajo  fue  la  estimación   de  parámetros 

genéticos  de cruzamiento aditivos  y no aditivos para condición corporal al  parto, 

peso al nacer, porcentaje de destete y peso al destete y generar información sobre 

diferencias fenotípicas entre las razas Hereford y Aberdeen Angus, para el Uruguay, 

bajo condiciones de pastoreo de campo natural.

2.4 MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron  las  bases de datos provenientes  de un experimento  de cruzamientos 

desarrollado en  el Noreste del Uruguay entre los años 1994 y 2002, en la Estación 

Experimental  Bernardo  Rosengurtt  (EEBR)  de  la  Facultad  de  Agronomía  (ex 

Estación  Experimental  Bañado  de  Medina)  en  el  Departamento  de  Cerro  Largo, 

ubicada a 32°35´ latitud S y 54°15´ longitud W, y a una altitud de 94 metros sobre el  

nivel del mar. 

Los animales pastorearon  campo natural perteneciente a suelos desarrollados sobre 

la  Formación  Yaguarí,  caracterizados  en  su  producción  por una  marcada 

estacionalidad  primavero-estival,  acumulando  en  este  período  el  60%  de  la 

producción  total  anual.  El  tapiz  dominante,  estuvo  constituido  por  especies 

calificadas  de  tiernas  a  ordinarias,  destacándose  las  gramíneas  de  ciclo  estival: 

Andropogon lateralis,  Paspalum notatum,  Axonopus  affinis,  Paspalum dilatatum,  

Bothriochloa  laguroides,  Schizachyrium  sp.,  Coelorhachis  selloana y  de  ciclo 

invernal:  Piptochaetium  montevidense,  Piptochaesium  stipoides  y  Stipa  setigera 

(Boggiano, P., com. per.)

El sistema ganadero se caracterizó por su orientación de ciclo completo, contando 

con una superficie  de  pastoreo  de 684 ha.  La  fase de  cría  ocupó 256 ha,  en  su 

mayoría campo natural y una proporción (38%) de campo mejorado (fertilización de 
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campo natural y coberturas). La carga promedio general manejada durante los 9 años 

fue de 1,14 UG/ha.

La base de cría que originó este trabajo comenzó en el año 1994 con vacas de las 

razas  puras  Hereford  (H/H)  y  Aberdeen  Angus  (A/A).  Las  primeras  vaquillonas 

cruza de ambas razas (AH/HA) se inseminaron en el año 1996, naciendo su progenie 

en el año 1997. Las vacas A/A provinieron de dos orígenes: donadas por la Sociedad 

de Criadores  de Aberdeen Angus del Uruguay y por compra directa de la EEBR. Las 

vacas  de  la  raza  H/H  provinieron  del  rodeo  existente  en  la  propia  Estación 

Experimental. Los toros de ambas razas fueron adquiridos en cabañas representativas 

de las razas en el país.  Estas dos razas de origen británico fueron elegidas por su 

importancia como razas maternales en Uruguay.

Para definir el diseño adecuado para estimar los parámetros de interés,  Avendaño y 

Gimeno  (1996a)  compararon  los  diseños  dialélicos  entre  las  razas  Hereford  y 

Aberdeen Angus desarrollados por el Clay Center (Nebraska, EEUU) y el propuesto 

por ellos para la Facultad de Agronomía (FA), y en segundo lugar  estudiaron cuál 

sería la estructura poblacional óptima para el experimento de la FA, utilizando la 

metodología  D-Optimality  (Sölkner  y  James,  1990).  En  base  a  estos  estudios  se 

definieron los  grupos genéticos  a  obtenerse  en este  experimento,  necesarios  para 

posibilitar el cálculo de los parámetros de interés.
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Cuadro 1. Número de observaciones por genotipo de ternero y año de nacimiento
A la izquierda de la barra se representa el genotipo paterno y a la derecha el materno

Genotipo 94 95 96 97 98 99 00 01 02 Total %

A/A 9 29 30 26 54 16 43 19 14 240 18

H/H 26 41 27 33 47 16 58 17 13 278 20

H/A 10 33 32 29 35 12 30 27 28 236 17

A/H 24 29 33 32 46 20 33 25 25 267 20

A/HA 2 4 9 10 16 41 82 6

A/AH 2 3 7 12 22 3 49 4

H/HA 2 6 9 10 18 2 47 3

H/AH 3 4 8 11 22 46 94 7

HA/HA 6 4 4 3 17 1

HA/AH 7 5 6 5 23 2

AH/HA 6 8 3 17 1

AH/AH 5 8 2 15 1

TOTAL 69 132 122 129 212 106 228 182 185 1365 100

En el Cuadro 1 se observa como se fueron generando  los distintos grupos genéticos 

durante los 9 años del experimento.

Se utilizaron toros de las dos razas puras y toros surgidos de la cruza simple entre 

ambas  razas.  El  criterio  de  compra  de  reproductores  fue  buscar  la  mayor 

representatividad de las razas evaluadas. Se inseminaron vaquillonas de 2 años y un 

número reducido de vaquillonas de 3 años y vacas falladas en el servicio anterior a 

los efectos de completar el número de vientres requerido por el diseño experimental 

(Cuadro 3).  La inseminación se realizó en verano (fines de Noviembre a mediados 

de Enero). El período de inseminación tuvo una duración de aproximadamente 45 

días  y  45  días  de  repaso  utilizando  monta  natural.  Se  detectó  celo  diariamente, 
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temprano en la mañana y en la tardecita, inseminándose los vientres en la tarde y en 

la mañana siguiente posterior a la detección del celo, respectivamente. Los criterios 

para conformar los lotes de inseminación fueron los siguientes:

a) se refugaron vientres con pesos menores a 245 kg y condición corporal menor a 4 

de acuerdo a la escala para vacas Hereford adaptada para nuestro país por Vizcarra 

(1986);

b) dentro de cada grupo genético: puros (H/H y A/A) se hicieron grupos homogéneos 

teniendo  en  cuenta  la  condición  corporal  y  el  peso.  Los  genotipos  puros  se 

subdividieron en 2 grupos para inseminarlos con toros puros de ambas razas;  los 

genotipos cruza se subdividieron en 3 grupos para poder incorporar semen de toros 

F1 de forma de obtener progenies F2.

c) en la distribución aleatoria de toros, a cada grupo genético se le adjudicó por lo 

menos un toro para conectar la información entre años, un toro nuevo (no usado en 

años anteriores) por raza y un toro nacido en la Estación Experimental. 

d) en situaciones donde el número de vientres asignado a cada toro no pudo ser igual, 

se  priorizó  en  vientres  puros  la  utilización  de  toros  nuevos  y  la  obtención  de 

genotipos cruza y en vientres cruza la obtención de F2.

En las vacas con cría al pie se utilizó monta natural durante 80 días a partir del 1º de 

Diciembre de cada año, utilizándose un solo toro por lote de entore de forma de 

identificar  paternidad  en  forma  precisa.  Los  lotes  se  conformaron  con diferentes 

genotipos  de  vacas  de  forma  que  un  mismo  toro  tuviera  hijos  de  diferente 

composición racial. La parición se concentró en los meses de Septiembre y Octubre y 

el destete en promedio fue a los 7 meses en el mes de Abril.

Luego  del  registro  del  peso  al  nacimiento,  a  partir  de  Diciembre  se  realizaron 

pesadas  mensuales  hasta  la  faena  en  el  caso  de  los  machos  y  hasta  la  primera 

inseminación de las hembras a los 24 meses. En el Cuadro 2 se presenta el número de 

observaciones obtenidas según las distintas combinaciones de genotipos paternales y 

maternales, colectadas durante los 9 años. Para la estimación de los parámetros de 

interés en este trabajo, se  utilizaron datos correspondientes a los genotipos Hereford, 
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Aberdeen Angus, sus cruzas recíprocas F1, las primeras retrocruzas y las F2. No se 

consideraron, en este estudio, otros genotipos por tener un número relativamente bajo 

de individuos.

Cuadro  2. Distribución  de  las  observaciones  según  los  genotipos  paternos  y 
maternos.

Genotipo 
paternal Genotipo maternal TOTAL

A/A H/H H/A A/H
A/A 240 267 82 49 638
H/H 236 278 47 94 655
H/A -- -- 17 23 40
A/H -- -- 17 15 32

TOTAL 476 545 163 181 1365
A/A= Aberdeen Angus, H/H = Hereford. En primer lugar la raza de toro utilizada.
A la izquierda de la barra  se representa el genotipo paterno y a la derecha el materno

A partir de la primer generación de nacimientos,  se contó con genotipos puros de 

H/H y A/A y sus cruzas recíprocas F1= A/H y H/A. En el año 96 comenzaron a 

usarse como madres las vaquillonas cruza simple de ambas razas, obteniéndose en el 

año  97  las  primeros  terneros  retrocruzas  que  aportaron  información  sobre  el 

comportamiento de las madres cruza. La mayoría de las observaciones utilizadas en 

este  estudio  correspondieron  a  vacas  entoradas  con  cría  al  pie  (Cuadro  3), 

siguiéndole las vaquillonas de dos años inseminadas, completándose con un reducido 

número de vaquillonas de tres años. 

Cuadro 3.  Número de observaciones por categoría de vientres. 
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Categoría Frecuencia Porcentaje
Vacas Adultas 757 55
Vaquillonas 1er. entore 2a 529 39
Vaquillonas 1er. entore 3a 79 6
TOTAL 1365 100

Se utilizaron 26 toros, pertenecientes a la raza Hereford, 22 a Aberdeen Angus, y 9 

toros  cruza  entre  ambas  razas  generados  en  el  desarrollo  del  experimento.  En 

general,  en la  elección  de los toros puros se tuvo en cuenta que provinieran de 

cabañas nacionales representativas de las dos razas y se priorizó utilizar  la mayor 

cantidad posible. Se utilizaron 3 toros nuevos de cada raza por año, dejando uno de 

un año para el otro, de forma de poder conectar la información entre años. 

Cuadro 4. Número de observaciones por raza de padre.

Raza de padre Frecuencia Porcentaje
A/A 638 47
H/H 655 48
H/A 40 3
A/H 32 2
TOTAL 1365 100
A la izquierda de la barra  se representa el genotipo paterno y a la derecha el materno

En el  Cuadro  4  se  puede  ver  que  el  95  por  ciento  de  las  observaciones  fueron 

generadas por padres de razas puras. 

Al  momento  del  parto   se  registró:  fecha  de  parto,  caravana  de  la  vaca,  peso y 

condición corporal de la vaca en los distintos lotes de parición. El peso al nacimiento 

de los terneros fue registrado en el campo, durante las primeras 24 horas de vida, 

utilizándose para tal fin una balanza electrónica montada en un vehículo que recorrió 

diariamente los potreros destinados a la parición. Al momento de pesarse los terneros 

fueron identificados con un tatuaje y caravana, se identificó su madre y se registró la 

fecha de nacimiento y el sexo.
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La unidad experimental constituida por el ternero aportó la siguiente información: 

fecha de nacimiento, identificación del ternero, identificación y genotipo del padre y 

de la madre, peso al nacimiento y peso al destete.

El  número  de  observaciones  obtenidas  no  fue  el  mismo  para  las  características 

estudiadas.  Previo  a  los  análisis  se  eliminaron  observaciones  con padre  o madre 

desconocidos,  no  concordancia  con  el  genotipo  esperado  al  nacimiento,  terneros 

pesados posteriormente a las 24 horas, terneros no amamantados por sus madres y 

terneros  que  al  momento  del  destete  presentaran  un  retraso  importante  del 

crecimiento  producto  de  enfermedades  o  miasis;  también  se  eliminaron  valores 

considerados fuera del rango normal para cada característica.

Estrategia de estimación de parámetros

Para la estimación de los componentes genéticos del cruzamiento entre A/A y H/H se 

realizaron  análisis  preliminares  con  modelos  fijos  exclusivamente,  así  como  con 

modelos  que  incorporaron  la  matriz  de  parentesco,  resultando  en  estimaciones 

semejantes a las obtenidas con modelos de menor sofisticación. Se usaron también 

modelos lineales y lineales generalizados. En virtud de la reducida cantidad de datos 

con que se contaba, fueron excluidos de los análisis los genotipos sujetos a pérdidas 

por recombinaciónes epistáticas. 

Se utilizó el modelo aditivo  con heterosis individual y heterosis maternal:

ijklkj
M
AH

M
AH

I
AH

I
AH

M
A

M
A

I
A

I
Aijkl ealeatorioFhkhkgkgky ++++++= **

Donde:
ijkly  = la observación del carácter y  en el lesimo ternero hijo del kesimo padre  o lesima 

observación en la kesima vaca,  del iesimo genotipo con los  jesimos efectos fijos. 
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* *M
A Ag (g )Ι  = efecto aditivo individual (maternal) de Angus expresado como desvío de 

Hereford. 

M
AH AHh (h )Ι  = heterosis individual (maternal) entre Angus y Hereford.

* *M
A Ak (k )Ι  = diferencia entre la proporción de la raza Angus en el ternero o la vaca 

(madre) y la proporción de Hereford ( *
A A Hk k k= − ).

M
AH AHk (k )Ι  = proporción retenida de la heterocigosis individual (maternal) entre 

Angus y Hereford calculada como I P M P M
AH A H H Ak k k k k= +  donde r

tk indica la proporción 

de genes de la raza t = A, H en los padres r (P = padres o M = madres). 

jF  = efectos fijos;  para CCP: sexo del ternero, año de parto, mes de parto (anidado 

en el año), categoría de la vaca (vaquillonas de ler. servicio, vacas de 2do. y vacas de 

3er. entore y más). Para % Destete: año de destete, categoría de la vaca, tipo de 

servicio (entore o inseminación) y estado fisiológico anterior de la vaca (parida o 

fallada). Para PN y PD: sexo del ternero, año de nacimiento, mes de nacimiento 

(anidado en el año), categoría de la vaca (vaquillonas de ler. servicio, vacas de 2do. y 

vacas de 3er. entore y más).

kaleatorio = efecto aleatorio de kesimo padre (k=1 a 57) en el caso que la 

observación es en el ternero o de la késima vaca en el caso de los caracteres medidos 

en las hembras (k=1 a 670)  ),0( 2
Tk Naleatorio σ≈  o ),0( 2

Hk Naleatorio σ≈  

ijkle = error aleatorio ),0( 2
eijkl Ne σ≈
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Para la estimación de los parámetros se utilizó una de las dos razas puras como base; 

esto se debe a que la suma de las proporciones génicas de las razas que componen el 

genotipo de un individuo debe ser uno.  Al hacerse la restricción de estimar las n-1 

diferencias con la raza base (individual y maternal) se elimina la dependencia entre 

aquellas proporciones, y los coeficiente de regresión son estimables (Madalena, 

2001).

Fueron estimados los parámetros *I
Ag , *M

Ag , I
AHh , M

AHh  para cuatro características, dos 

como  observación  en  el  ternero:  peso  al  nacimiento  y  peso  al  destete  (ajustado 

mediante  regresión  lineal  a  205  días  de  edad)  y  condición  corporal  al  parto  y 

porcentaje de destete, como observaciones en la vaca. Además, se ajustó un modelo 

que en lugar de los parámetros de cruzamientos se incluyeron los diferentes grupos 

genéticos (Proc Mixed, SAS, 2008).

Para  el  análisis  de la  condición  corporal al  parto y los  pesos  al  nacimiento  y al 

destete se asumió distribución normal, en tanto el porcentaje de destete se  analizó 

asumiendo una distribución normal (Modelo Lineal-ML) y binomial, usando modelo 

lineal generalizado (MLG) mediante la función logística, destetelog it( )Π  donde desteteΠ

es la probabilidad que una vaca destete un ternero, la función logit, es el cociente 

entre desteteΠ  y 1- desteteΠ , sustituyendo a la observación ijkly  en el modelo. Para CCP, 

PN  y  PD  se  utilizó  el   procedimiento  MIXED  y  para  %D  el  procedimiento 

GLIMMIX del programa SAS (SAS, 2008). 

Los  efectos  aleatorios  considerados  fueron:  el  padre  del  ternero  para  peso  al 

nacimiento y peso al destete, y  la vaca para las variables condición corporal al parto 

y porcentaje de destete y lote de entore para el porcentaje de destete. En todos los 

análisis,  fueron  considerados  como  niveles  de  significancia,  probabilidades  P<F 

menores al 0,05, en tanto 0,05<P<0,10 se consideraron tendencias.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los  efectos  de  año,  mes  anidado  en  año,  categoría  de  la  madre  y  sexo  fueron 

estadísticamente significativos (P<0,05) para todas las variables estudiadas, excepto 

sexo del ternero para condición corporal de la vaca. 

Condición Corporal al parto

Las medias fenotípicas observadas mostraron diferencias significativas  (P<0,05) a 

favor de las madres H/H y H/A frente a las A/A en la condición corporal con que 

llegaron al parto, no diferenciándose las A/A de la cruza A/H.  Las diferencias fueron 

de 0,14 y 0,13 puntos de CC respectivamente (Cuadro 5). Más allá de la significancia 

estadística,  esta  diferencia  desde  el  punto  de  vista  del  manejo  en  los  rodeos 

comerciales  no  sería  relevante,  en  la  medida  que  habitualmente  las  menores 

diferencias que se detectan, con las escalas comúnmente usadas, son de 0,25 puntos 

de CC. Adicionalmente, no hubo diferencias entre el promedio de las vacas híbridas 

y las vacas puras (3,79 vs. 3,75 puntos de CC), lo cual concuerda con lo observado a 

nivel nacional por Soca et al. (2008) y Arambarri y Barla (2010), quienes trabajando 

en altas ofertas de forraje, tampoco encontraron diferencias.

Cuadro 5. Medias de mínimos cuadrados para condición corporal al parto en vacas 
con diferentes genotipos. 

Raza de vaca     Condición Corporal  al parto
H/H                       3,82 ± 0,05a
A/A                         3,68 ± 0,05b
H/A                         3,81 ± 0,06a
A/H                          3,77 ± 0,06ab
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A la izquierda de la  barra   se representa  el  genotipo  paterno  y a la derecha  el  materno.  Valores 
seguidos de letras diferentes significan diferencias significativas (P<0,05)

En  los  parámetros  de  cruzamientos,  tanto  la  heterosis  como  los  efectos  aditivos 

directos no fueron significativos (P>0,05). 

Peso al nacimiento

Para todos los grupos raciales, en promedio, los terneros machos fueron 1,9 kg más 

pesados que las hembras, en tanto que los terneros hijos de vacas primíparas fueron 

0,9 y 1,7 kg más livianos que los hijos de vacas de segundo entore y multíparas 

respectivamente, difiriendo significativamente de estas últimas (P<0,05) (30,7 kg vs. 

32,4 kg).  

Las medias por mínimos cuadrados de de los diferentes grupos raciales se presentan 

en el Cuadro 6. Los terneros A/A fueron significativamente más livianos frente a los 

terneros  H/H,  los  A/H  y  la  retrocruza  HH/AH  (2,4,  1,4  y  2,4  kg  menos 

respectivamente). 

Cuadro  6.  Medias  de  mínimos  cuadrados  para  peso  al  nacimiento  de  diferentes 
grupos  raciales.

Genotipo del ternero Peso al nacer (kg)

H/H 33,13 ±0,55a 
A/A 30,73 ±0,56b
H/A  32,44 ±0,57ab
A/H 32,15 ±0,56a
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H/HA     

H/AH    

A/HA

A/AH

HA/HA

HA/AH

AH/HA

AH/AH 

32,77±0,74ab

33,15±0,69a 

32,40±0,71ab 

32,21±0,78ab 

33,15±1,17ab 

32,49±1,17ab 

31,87±1,37ab 

30,23±1,39ab 
A la izquierda  de la  barra   se representa  el  genotipo  paterno  y a  la  derecha  el  materno  Valores  
seguidos de letras diferentes significan diferencias significativas (P<0.05).

Si analizamos el efecto de la raza paterna (H/H o A/A) en la cruza simple, la raza 

pura, y las retrocruzas, vemos que la raza H/H aumenta el peso al nacer, dado que 

independientemente de la madre utilizada, los hijos de toros H/H promediaron 32,9 

kg,  mientras  que  los  hijos  de  toros  A/A alcanzaron  31,9  kg  al  nacimiento.  Los 

resultados de la estimación de parámetros genéticos (Cuadro 7), muestran que la raza 

Aberdeen Angus tuvo un efecto aditivo directo de –1,18 kg en relación a Hereford 

para peso al nacimiento. Esto es importante en la medida que aumentos en los pesos 

al nacer no son deseables, por las dificultades que pueden ocasionar al parto.

Cuadro 7.  Estimación de diferencias de efectos aditivos (gI
A   y gM

A) y no aditivos 
(heterosis individual, hI 

HA, y maternal, hM
HA)  para peso al nacimiento para 

la raza  Aberdeen Angus expresados en relación a Hereford. 

Peso al nacimiento (kg) Significancia(P<F)

Hereford 32,38 ±0,48
Angus 30,40 ±0,49

gI
A -1,18±0,42 0,0051

gM
A 0,10±0,24 0,6700

hI 
HA 0,32±0,24 0,1749

hM 
HA 0,53±0,29 0,0687

gI
A   y  gM

A  =   efectos  aditivos hI 
HA  y   hM 

HA  =   heterosis 
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directos y maternales de Angus 
en relación a Hereford;

individual  y   maternal  entre 
Angus y Hereford.

Esta diferencia en los efectos aditivos directos de A/A en relación a H/H, es menor a 

las estimadas  por Dillard  et al. (1980), Alenda  et al. (1980), Koch  et al. (1985), 

Cunningham y Magee (1988) en dos estudios y por Franke et al. (2001), los cuales 

estimaron para las mismas razas diferencias de -4,3, -3,6, -1,3, -3,4, -9,5 y -3,0 kg 

respectivamente.  Es  posible  que  los  ambientes  en  los  que  se  desarrollaron  estos 

trabajos sean diferentes a los nuestros, especialmente en lo relativo a las condiciones 

nutricionales,  permitiendo alcanzar los potenciales de las razas (lo que no sucede 

bajo nuestros sistemas de producción). En sentido contrario Melucci  et al. (2011) 

encontraron una diferencia de 3,47 kg de Angus en relación a Hereford. En nuestro 

país, Gimeno  et al. (2002)  reportaron un valor no significativo de 0,6 kg más de 

peso al nacimiento debido a los efectos raciales de Angus (giA). Sin embargo, Lema 

(2007), trabajando sobre el mismo conjunto de datos pero contando con información 

de todos los años que duró el experimento, observó un valor  significativo de -1,8 Kg 

en peso al nacimiento de efectos aditivos directos de A/A en relación a H/H.

En los efectos aditivos maternos no se encontraron diferencias significativas entre las 

dos  razas.  Este  resultado  concuerda  con  lo  obtenido  por  Koch  et  al. (1985), 

Cunningham y Magee (1988), Franke et al. (2001) y Melucci et al. (2011),  quienes 

no encontraron diferencias significativas entre las dos razas, en tanto Dillard  et al. 

(1980) y Cunningham y Magee (1988) observaron diferencias de 1,1 y 8,0 kg a favor 

de  Angus.  Lema  (2007),  reportó  un  valor  significativo  de  3.6  kg  de  Angus  en 

relación a Hereford para esta característica.

Conforme  a  lo  explicado  anteriormente,  el  ambiente  en  que  se  desarrollaron  los 

diferentes  trabajos  puede  haber  influido  en  la  mayor  o  menor  expresión  de  los 

potenciales  raciales.  En  este  sentido,  los  campos  en  que  se  desarrollaron  ambos 

experimentos difieren en la producción y distribución anual del forraje ofrecido. En 

el trabajo de Lema (2007), la cría se desarrolló en tapices generados por Formaciones 

Cretáceas, caracterizados por una producción de forraje con marcada estacionalidad 

primavera-estival, con picos de calidad de corta duración durante la primavera y un 
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gran volumen de  producción en verano; el  invierno se caracteriza por muy baja 

disponibilidad y calidad del forraje disponible (Gimeno et al., 2002). La producción 

de estos campos es de 1.5 ton. MS/ha/año (Carámbula, 1978). En este contexto es 

posible  que  la  raza  Hereford  se  distancie  más  de  la  Angus  en  sus  caracteres 

maternales. Por su parte los tapices dominantes en la Estación EEBR, desarrollados 

sobre suelos  que generan niveles  más altos  de producción de forraje,  con mayor 

presencia de especies invernales y una distribución de la pastura más equilibrada a lo 

largo del año (Formación Yaguarí) permitirían acortar estas diferencias, pudiendo la 

raza Hereford tener un mejor desempeño para esta característica. La producción de 

estos campos fue estimada en 2.5 ton. MS/ha/año (Carámbula, 1978).

El valor de heterosis individual estimado en este trabajo para peso al nacimiento no 

fue significativo. Este resultado sería favorable, en la medida que el cruce de razas 

no generó aumentos en el peso al nacer, con las consecuencias negativas que esto 

podría traer al momento del parto. En sentido contrario, una vez más se observan 

diferencias con los trabajos extranjeros, en donde Alenda et al. (1980), Koch et al. 

(1985), Cunningham y Magee (1988) en dos estudios, Franke et al. (2001) y Melucci 

et al. (2011) encontraron heterosis individual significativa entre ambas razas, en un 

intervalo de 0,8 a 4,9 kg. En nuestro país Rogberg (2005) reportó un valor de 0,65 kg 

y Lema (2007) un valor menor de 0,25 kg., ambos no significativos, en tanto Gimeno 

et al. (2002) encontraron valores significativamente negativos para este parámetro, 

de -2,3 kg. 

La  heterosis  maternal  estimada  si  bien  no  alcanzó  la  significancia,  muestra 

tendencias  (P=0,0687) hacia  aumentos  en los pesos al  nacer  en terneros  hijos de 

vacas cruza (0,53±0,29 kg). En la mayoría de los trabajos realizados en el exterior 

(Dillard et al,. 1980, Alenda et al., 1980, Cunningham y Magee (1988), Franke et al., 

2001)  y  Melucci  et  al.  (2011)  no  se  observaron  efectos  significativos  para  este 

parámetro. No obstante  Koch et al. (1985) en Nebraska (USA) y  Lema (2007) en 

Uruguay encontraron que la heterosis maternal aumentó el peso al nacer en 1,0 y 1,8 

kg respectivamente. 
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Porcentaje de destete

Los valores fenotípicos obtenidos para esta característica (Cuadro 8), muestran que 

las madres cruza en promedio superaron en 24.7 puntos al promedio de las madres 

puras  (85,0 vs  60,3).  Estos  resultados  son consistentes  con la  literatura  revisada, 

donde se observan diferencias importantes en este indicador a favor de las madres 

híbridas en un rango de 6,4 a 14 por ciento, según lo reportado por Cundiff  et al. 

(1974)  y  Rollins  et  al.  (1969)  cruzando  razas  británicas.  Similares  resultados 

obtuvieron  Nelson  et  al.  (1982),  al  comparar  madres  Angus-Hereford  frente  a 

Hereford puras, observando una diferencia de 10,4 unidades en porcentaje de destete 

a favor de las madres cruza. 

Cuadro 8. Medias de mínimos cuadrados para porcentaje de destete  de diferentes 
genotipos de vacas.

Raza de la vaca     Porcentaje de destete

H/H                       58,4 ± 3,13b
A/A                     62,1 ± 3,01b
H/A 83,1 ± 3,27a
A/H 86,8 ± 2,71a
A la izquierda  de la  barra   se representa  el  genotipo  paterno  y a  la  derecha  el  materno  Valores  
seguidos de letras diferentes significan diferencias significativas (P<0.05).

En los efectos raciales (giA – giH) estimados por ambos modelos no se observaron 

diferencias significativas para esta característica (Cuadro 9).

Cuadro 9. Estimación de diferencias de efectos aditivos (gI
A ) y no aditivos (heterosis 

individual, hI
HA,)  para porcentaje de destete para la raza  Aberdeen Angus, 

expresados en relación a Hereford. 
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Probabilidad de 
destete (MLG) Significancia

Porcentaje 
de destete 

(ML)
Significancia

gI
A 0.08 ± 0.07 0.2495 0,01 ± 0,01 0,2300

hI 
HA 1.32± 0.18 0.0001 0,22 ± 0,03 0,0001

MLG = Modelo Linear Generalizado; ML = Modelo Linear
gI

A    = efectos aditivos directos  de Angus en relación a Hereford; 
hI

HA = heterosis individual entre Angus y Hereford.

Por  su  parte  la  heterosis  sí  presentó  significancia  (P<0,0001),  confirmando  lo 

observado en los valores fenotípicos del Cuadro 8. 

Para  la  interpretación  del  valor  estimado  de  heterosis  individual,  fue  necesario 

reconvertir la función logística utilizada en el análisis del modelo lineal generalizado 

y hallar la diferencia entre las Probabilidades de Destete cuando la proporción de 

heterosis retenida es 1 y cuando es cero (0.8468-0.5962=025). La heterosis estimada 

mediante el uso de modelo lineal presentó un valor promedio de 0,22 (Cuadro 9), en 

tanto mediante el modelo lineal generalizado fue de 0,25. Ambas estimaciones del 

valor de la heterosis fueron próximas y semejantes a la heterosis observada en el 

experimento (medias fenotípicas) de vacas cruza (85.0 %) respecto a puras (60.3%) 

sin incluir los efectos fijos en el modelo, la cual alcanzó un valor de  24,7%.   Cabe 

destacar  que  bajo  los  dos  modelos  utilizados,  la  heterosis  presentó  un  efecto 

altamente significativo (P<0,0001) sobre el porcentaje y la probabilidad de destete.

Los resultados obtenidos en esta característica resaltan la importancia para nuestros 

sistemas criadores de la utilización de madres híbridas. Varios son los factores que 

explican  el  mejor  comportamiento  de las  hembras  cruzas  para esta  característica: 

entre  ellos  la  menor  incidencia  de pérdidas  desde el  parto hasta  el  momento  del 

destete  y  mayores  porcentajes  de  preñez  han  sido  comprobados  en  nuestras 

condiciones  (Medina et al., 2010, Espasandin et al., 2012). La literatura extranjera 
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revisada (Cundiff  et al., 1974, Spelbring et al.,  1977, Nelson et al., 1982),  atribuye 

los mayores índices de destete en los vientres cruzas a mayores tasas de concepción 

al primer servicio, mayores porcentajes de preñez y parición, menores pérdidas al 

parto y mayores tasas de sobrevivencia de los terneros.

Peso al destete

Para todos los grupos raciales los terneros machos pesaron en promedio 6,0  kg  más 

que las hembras, en tanto que los terneros destetados por vacas primíparas, pesaron 

12,2 y 12,3 kg menos que los destetados por vacas de segundo entore y multíparas: 

141,8 vs 154,0 y 154, 1 kg respectivamente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Medias de mínimos cuadrados para PD (205 días) de diferentes grupos 
                   raciales.

Genotipo del ternero Peso al destete (kg)

H/H 142,06 ± 2,66c
A/A  148,45 ± 2,73bc
H/A  155,40 ± 2,74ab
A/H

H/HA     

H/AH    

A/HA

A/AH

HA/HA

HA/AH

AH/HA

AH/AH 

145,27 ± 2,71c

161,27 ± 3,68a

 158,40 ± 3,40ab

159,70 ± 3,50a

159,73 ± 3,92a

 163,69 ± 5,50ab

 163,88 ± 5,49ab

  149,08 ± 6,34abc

 153,50 ± 6,48abc
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A la izquierda  de la  barra   se representa  el  genotipo  paterno  y a  la  derecha  el  materno  Valores  
seguidos de letras diferentes significan diferencias significativas (P<0.05).

Las madres Hereford destetaron los terneros más livianos (promedio 143,3 kg), no 

diferenciándose los terneros nacidos de la cruza simple Angus-Hereford, los terneros 

Angus puros y los F2 de padre A/H. La importante diferencia en kilos observada a 

favor de los terneros hijos de madres cruza (promedio 159,1 kg) frente a los hijos de 

madres puras  (143,3 y 151,6 para madres H/H y A/A respectivamente),  tiene su 

explicación en los beneficios derivados de la heterosis individual y maternal. En este 

caso, el uso de madres cruza resulta en mayores habilidades maternas expresadas en 

producción  de  leche  y  comportamiento  maternal  (mayor  vínculo  madre-hijo) 

(Alencar, 1991). En nuestro país, Gioia y Licha (2008) observaron producciones de 

leche  diarias  de 5,5,  4,3 y 4,0 litros  en vacas  F1, Angus y Hereford primíparas, 

respectivamente,  como promedio  de  toda la  lactancia.  Adicionalmente,  el  ternero 

cruza posee, producto de su heterosis (individual), mayores habilidades para crecer y 

para  aprovechar  la  leche  producida  por  su  madre,  a  raíz  de  un  mayor  estímulo 

generado por su comportamiento en el amamantamiento (Espasandin et al., 2001). 

 No se encontraron diferencias en los  efectos aditivos directos entre ambas razas 

(Cuadro 11), lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Dillard et al. (1980) 

y por Gimeno et al. (2002) y Lema (2007) a nivel nacional. Sin embargo los estudios 

de Alenda  et al. (1980), Koch  et al. (1985), Franke  et al. (2001) y Melucci  et al. 

(2011) reportan una superioridad de Hereford respecto de Angus en un intervalo de 

4,4 a 9,2 kg. Al igual que lo mencionado anteriormente, la expresión del potencial de 

la raza Hereford en su efecto individual, será posible en ambientes menos restrictivos 

que los de nuestros sistemas de producción pastoril. Bajo nuestras condiciones, el 

ambiente para la expresión de esta característica lo constituye la producción de leche 

materna, la que es inferior en esta raza (Casal et al., 2009).

Cuadro 11. Estimación de diferencias de efectos aditivos (gI
A   y gM

A) y no aditivos 
(heterosis individual, hI

HA, y maternal, hM
HA)  en peso al destete para la raza 

Aberdeen Angus expresados en relación a Hereford. 
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Peso al destete (kg) Significancia
Angus

Hereford 

           146,95 ± 2,34  

           142,06 ± 2,66           
gI

A                                                                                 -1,36±1,60 <0,3995
gM

A             4,87±1,01 <0,0001
hI 

HA             5,12±1,24 <0,0001
hM 

HA           11,58±1,48 <0,0001

gI
A  y  gM

A =  efectos aditivos directos y maternales 
de Angus en relación a Hereford;

hI 
HA  y   hM

HA  =   heterosis  individual  y  maternal 
entre Angus y Hereford.

En los efectos aditivos maternos la raza Angus, en este estudio, incrementó el peso al 

destete  en casi 5 kg en relación a Hereford (Cuadro 11), lo cual concuerda con los 

resultados  de   Alenda  et  al. (1980)  que  estimaron  un valor  de  4,5  kg  para  este 

parámetro. Dillard et al. (1980),  Melucci et al. (2011) y Koch et al. (1985) reportan 

diferencias mayores a favor de Angus de 9,8, 10,2 y 11,0 kg respectivamente,  en 

tanto,  Franke et al. (2001) y Cunningham y Magee. (1988) estimaron diferencias aún 

mayores, de 17,6 y 46,3 kg respectivamente, en el orden de las encontradas por Lema 

(2007),  de  18,5  kg.  En  sentido  contrario,  Mac  Neil  et  al. (1982)  no  obtuvieron 

diferencias  en  este  parámetro  entre  las  dos  razas.  Si  tenemos  en  cuenta  que  la 

producción  de  leche  es  un  componente  importante  de  la  habilidad  materna,  los 

resultados de este trabajo van en el sentido de los hallazgos de Casal  et al. (2009), 

quienes  trabajando  con  Angus,  Hereford  y  cruzas  recíprocas  de  ambas  razas 

observaron  que la raza Angus fue la de mayor producción de leche, con 5,8 kg  al 

momento  del  pico  de  producción  frente  a  5,0  y  5,2  de  Hereford  y  las  F1, 

respectivamente. A diferencia de lo encontrado por Gioia y Licha (2008), la raza Angus 

fue la mayor productora de leche, la raza Hereford presentó menores producciones y las 

vacas cruza se situaron en un nivel intermedio entre las razas puras.

La heterosis individual estimada para peso al destete fue 5,1 kg, lo que concuerda 

con los valores obtenidos por  Rogberg (2005) de 5,5 kg y Lema (2007), el cual 

reportó un valor muy semejante de 5,3 kg. Los valores publicados en la literatura 

extranjera revisada son superiores, variando desde 6,7 kg Melucci et al. (2011),  6.9 
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kg (Dillard  et al., 1980,  Koch  et al., 1985)  hasta 26,3 kg Cunningham y Magee 

(1988). Gimeno et al. (2002) no obtuvieron diferencias en este parámetro. 

La heterosis maternal para peso al destete fue de 11,6 kg.  Estimaciones en ese orden 

obtuvieron Cunningham y Magee (1988), y Koch et al, (1985), con 11,8 y 12,8 kg 

respectivamente y Lema (2007) con 11,9 kg. Franke et al. (2001) reportaron un valor 

superior  de  16,0  kg.  En  tanto  Melucci  et  al.  (2011)  y  Dillard  et  al. (1980) 

encontraron valores menores de 9,7 y 3,2 kg respectivamente, en tanto que  Alenda 

et al. (1980) no encontraron heterosis significativa. 

2.6 CONCLUSIONES

El  cruzamiento  entre  las  razas  Angus  y  Hereford  no  generó  incrementos 

significativos en el peso al nacer de los terneros.  La raza Aberdeen Angus presentó 

pesos al nacimiento significativamente menores en relación a  Hereford.

La utilización de hembras F1 mejoró el porcentaje de destete en 24,7 puntos respecto 

de las madres puras. 

La utilización de cruzamientos aumentó los pesos al destete, mediante el uso de 

madres cruzas,  al explotarse la herterosis individual y maternal. La raza  Aberdeen 

Angus presentó mayores pesos  al destete en relación a Hereford.

Los parámetros de cruzamientos estimados mostraron las ventajas que podría tener el 

uso de cruzamientos entre Hereford y Aberdeen Angus en nuestros sistemas de cría, 

desarrollados bajo condiciones de pastoreo en zonas templadas.
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3. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES

La mayor diversificación productiva observada en el agro uruguayo en los últimos 

años,  expresada en el  aumento  del  precio  y la  renta  de la  tierra,  así  como en el 

crecimiento competitivo de la agricultura y la forestación, han llevado a la reducción 

del área destinada al sector criador, lo cual acentúa la necesidad de un aumento en la 

productividad del mismo. La mejora genética a través de cruzamientos entre razas 

puede aportar en la mejora de los indicadores que definen la eficiencia del sector. 

A nivel nacional  las razas maternales de mayor difusión son Hereford y Aberdeen 

Angus.  Conocer  las  diferencias  de  origen  aditivo  y  no  aditivo  que  explican  el 

comportamiento  de  las  distintas  características  que  afectan  la  eficiencia 

reproductiva, constituye un primer paso para luego diseñar estrategias que apunten a 

mejorar los indicadores obtenidos. En este capítulo se reflexiona sobre los resultados 

obtenidos en la estimación de parámetros genéticos de origen aditivo y no aditivo 

determinantes de los valores fenotípicos observados en las distintas etapas de la cría.

La condición corporal al parto (CCP) es una característica importante pues da una 

idea del estado nutricional de las vacas al momento del parto, determinando en buena 

medida la duración del anestro postparto, considerado la principal causa de los bajos 

procreos observados en los rodeos de nuestro país.  La reserva corporal de energía 
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puede ser estimada a través de una escala de CC basada en la  apreciación visual del 

animal y que en nuestro país presenta un rango de 1 (muy flaca) a 8 (muy gorda) 

unidades (Vizcarra et al., 1986).  Existe una interacción entre la CCP y el nivel de 

consumo de energía posterior,  sobre el  largo del período de anestro: sobrepasada 

determinada CCP el consumo de energía posterior pierde importancia (Short  et al., 

1990). Este umbral a partir del cual se verifica lo anterior fue establecido en nuestro 

país  para  una  CCP de  4,0  en  vacas  multíparas  y  de  4,5  en  primíparas  (Soca  y 

Orcasberro, 1992).

En este estudio, las diferencias raciales encontradas (menores a 0,5 puntos de CCP) 

no parecen ser importantes,  si  tenemos  en cuenta que estudios realizados a nivel 

nacional con vacas de cría en pastoreo de campo natural y con estas mismas razas, 

mostraron que recién a partir del 0,5 puntos de diferencia en CCP se encontraron 

comportamientos diferentes a nivel fisiológico (Orcasberro et al., 1992). 

El peso al nacimiento es una característica de gran importancia para la producción 

bovina,  dado  que  está  relacionado  a  la  facilidad  de  parto,  especialmente  en 

vaquillonas  de primer  entore.  En el  peso al  nacimiento  interviene el  componente 

individual del ternero y el componente maternal de la vaca.  Es importante controlar 

que la combinación de efectos individuales y maternos no determinen altos pesos al 

nacer, lo cual acarrearía eventualmente mayores dificultades al parto. Los resultados 

sugieren   la  ventaja  que  podría  tener  la  utilización  de  la  raza  Aberdeen  Angus, 

teniendo en cuenta la reducción que provoca de 1,18 kg en el peso al nacimiento, en 

relación a Hereford. También queda claro que la combinación de ambas razas no 

generaría problemas de aumentos de peso, ya que la heterosis individual estimada no 

fue significativa.

En nuestro país, es importante mejorar el porcentaje de destete en virtud de los  bajos 

valores  que  se  obtienen,  siendo  esta  característica  un  componente  importante  en 

determinar la eficiencia de la cría. El porcentaje de destete  junto con el peso logrado 

en  los  terneros,  genera  el  indicador  “kilogramos  de  ternero  destetado  por  vaca 
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entorada”, el cual refleja la eficiencia global del rodeo de cría. En esta característica 

los resultados mostraron la ventaja de  utilizar madres cruzas, las cuales superaron en 

24,7 puntos al promedio de las vacas puras. Dentro de las puras se observó tendencia 

a mejor comportamiento de la raza Angus. 

De acuerdo a MacNeill et al. (1982), los valores de heredabilidad medios a bajos del 

peso  al  destete,  junto  a  las  bajas  tasas  reproductivas  de  los  rodeos,  períodos 

prolongados  entre  generaciones  y  la  relativamente  baja  selección  diferencial, 

determinan un proceso lento en el mejoramiento de altos pesos al  destete. Según 

estos  autores  la  opción  más  viable  sería  aprovechar  las  diferencias  raciales 

(individuales y maternas) y la heterosis para aumentar el peso al destete.

Teniendo en cuenta que el ternero destetado es el producto principal de los rodeos de 

cría, el peso al destete es una característica de suma importancia al momento de la 

comercialización. Los resultados de este trabajo mostraron las ventajas que podría 

tener el uso de cruzamientos entre Hereford y Aberdeen Angus en nuestros sistemas 

de cría; observándose que  la mejor combinación de efectos aditivos y no aditivos se 

logró  con la  utilización  de  hembras  híbridas,  las  cuales  destetaron  en  promedio, 

terneros 15,8 y 7,5 kg más pesados que los hijos de madres puras (Hereford y Angus 

respectivamente), diferencia seguramente explicada por los beneficios derivados de 

la heterosis individual y maternal, ambas significativas en este estudio.

Frente  a  los  resultados  expuestos,  una interrogante  que se puede plantear  es  que 

ocurre con la  eficiencia  global  de todo el  sistema,  si  lo referimos al  aumento  de 

productividad  por unidad de superficie. La vaca cruza de mayor peso adulto, desteta 

más kilogramos de ternero pero comería más y por lo tanto la carga/ha no debiera ser 

igual. En este sentido Gimeno (1992), plantea que las vacas cruzas británicas con 

respecto a las vacas puras, no difieren demasiado en tamaño, como para incrementar 

en  términos  importantes  los  requerimientos  de  mantenimiento.  Según  este  autor, 

trabajos  australianos  que  midieron  diferencias  en  consumo  entre  vacas  puras  y 

cruzas, encontraron que el consumo de éstas últimas era ligeramente superior al de 
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las vacas puras, pero estas diferencias no fueron tan grandes como para contrarrestar 

los beneficios de productividad que generaba la utilización de  hembras híbridas.

En la última década la investigación nacional ha trabajado para resolver los desafíos 

planteados  a  la  cría  en el  marco del  nuevo escenario  planteado líneas  arriba.  En 

experimentos desarrollados en vacas de cría con condiciones corporales promedio 

bastante  similares  a  las  de  este  trabajo,  se  han  explorado  y  validado  distintas 

tecnologías como ser: destete precoz en vacas de primera cría (Lacuesta et al., 2001), 

destete  a  corral  durante  14  días  (Quintans  et  al.,  2008),  aplicaciones  de  destete 

temporario  y  suplementaciones  energéticas  de  corta  duración  (Do  Carmo  et  al., 

2006),  mejora nutricional  posparto  junto  a  un  destete  temporario  (Jiménez  de 

Aréchaga et al., 2008) etc., demostrando que es posible alcanzar niveles crecientes 

de tasas de preñez y destete, existiendo opciones claras de mejora para superar los 

niveles  históricos  de  60  y  65%  de  procreo.  En  este  contexto  de  búsqueda  de 

superación en la eficiencia reproductiva en nuestros sistemas criadores, este trabajo 

ha  demostrado  que  combinando  recursos  genéticos  bastante  próximos  (origen 

británico), se logran aumentos importantes en características reproductivas, de menor 

heredabilidad,  permitiendo  aumentos  importantes  en  las  tasas  de  destete  y  pesos 

logrados en  los terneros, lo cual agregaría a los avances posibles de lograr con la 

aplicación de las herramientas de mejora ambiental mencionadas.
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