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INTRODUCCION

La produccién de carne bovina (P) en
una determinada region o pais es el resulta-
do de la utilizacién de los recursos
genéticos (G), del ambiente (A) y de las
interacciones entre los componentes cau-
santes (GxA) de P, siendo:

P=G+ A +(GxA)

Existen varias maneras de combinar los
recursos genéticos, el ambiente y las prac-
ticas de manejo, produccidon y
comercializacion, dando origen a los dife-
rentes sistemas de produccion de carne
bovina. En general, los sistemas de produc-
cién mas eficientes son aquellos que logran
una combinacion optimizada de todos es-
tos factores.

En términos generales. existen tres es-
trategias para la combinacién de los recur-
sos genéticos en la produccion de came.
La primera consiste en la cria de animales
de una raza pura que ya se encuentra adap-
tada al ambiente de produccion y
comercializacion existente. Cuando esta es-
trategia no es capaz de atender las necesi-
dades del sistema, existe la posibilidad de
formar nuevas razas, combinando caracte-
risticas deseables de dos o mas razas pu-
ras. Por ultimo, existe también la alternativa
de cruzar estas razas en forma permanente,
ofreciendo una mayor flexibilidad a los sis-
temas de explotacion de carne bovina.

Los cruzamientos entre diferentes razas,
como forma de mejoramiento genético, han
sido utilizados extensamente, debido a la
posibilidad que ofrecen de combinar o sus-
tituir recursos genéticos locales por otros
mas productivos desde el punto de vista
economico.

El objetivo basico de la utilizacion de
sistemas de cruzamientos en ganado bovi-
no consiste en la optimizacion del uso si-
multaneo de los efectos de los genes, tan-
to aditivos (complementacion entre razas)
como no aditivos (heterosis).

La heterosis es la exaltacion de los ca-
racteres asociados al vigor general, a la fer-
tilidad y en cierto grado al crecimiento que

se produce por cruzar individuos distantes
desde el punto de vista genético. En térmi-
nos generales, cuanto mayor es la diversi-
dad genética entre los individuos, mayor
sera la heterosis, especialmente para carac-
teristicas de baja heredabilidad.

Lacomplementariedad ocurre con carac-
teres de mediana a baja heredabilidad y es
manifestada cuando los animales cruza ex-
hiben, para los caracteres en cuestion, ni-
veles intermedios entre las razas parentales.

Ademas de la posibilidad que ofrecen
de explotar la heterosis, los cruzamientos
pueden ser realizados en ganado vacuno
con diversos objetivos, tales como: 1)
introgresion de genes, fijando un caracter
buscado, mediante retrocruzamientos suce-
sivos: 2) sustitucion de razas mediante cru-
zamientos absorbentes. permitiendo una
adaptacion mas rapida de la nueva raza al
nuevo ambiente: 3) utilizacion de la
complementariedad del ménto genético adi-
tivo para caracteres especificos con el fin
de sincronizar las caracteristicas de desem-
pefio y adaptabilidad general de los recur-
sos genéticos y del ambiente en cuanto al
clima, nutriciéony sanidad; y 4) formar razas
sintéticas a partir de una base multiple de
razas.

CARACTERIZACION DE LAS

RAZAS PURAS

Muchas diferencias han sido encontra-
das entre las diversas razas para produc-
cién de carne, tanto en regiones de clima
templado como tropical, para la mayoria de
las caracteristicas que contribuyen con la
eficiencia de produccion de carne bovina.
Un resumen de estas informaciones, inclu-
yendo algunas notas comparativas de ca-
racteristicas asociadas a produccion y re-
produccion se presenta en el Cuadro 1.

De un modo general, pueden observar-
se los altos potenciales para crecimiento y
calidad de carne que caracterizan a las razas
europeas, asi como la alta adaptabilidad de
los cebuinos, especialmente en condicio-
nes climaticas extremas (calor, sequia).
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Por otro lado, son evidentes las bajas
tolerancias que presentan las razas euro-
peas (britanicas y continentales) a los ata-
ques parasitarios y temperaturas elevadas,
asi como las bajas calidades de carcasa de
los cebuinos de origen indiano (ej. Nelore).

Estas y otras caracteristicas peculiares
de cada tipo biologico bovino son las que
llevan a concluir que no existe una raza ideal
o perfecta valida para todos los sistemas de
produccion. v si que cada una de ellas pre-
senta ventajas v o desventaias para cada
situacion de produccion.

Del misme modo. existen importantes
diferencias ambientales en relacion a facto-
res climaticos. nutricionales. parasitarios,
entre otras. las que resultan de las variacio-
nes ocasionadas por muchos factores tales
como los niveles y distribucion de las pre-
cipitaciones, altitud, fertilidad del suelo, ra-
diacion solar, temperatura, humedad relati-
va. Cada raza o tipo bioldgico se desempe-
flara de manera diferente seglin las condi-
ciones a las que sean sometidas para pro-
ducir, dependiendo esta reaccion de sus
aptitudes productivas mas o menos incli-
nadas para una u otra funcién (ej.: mayor
deposicion de grasa).

En este sentido, se torna importante la
existencia de programas extensos de carac-
terizacion de las razas puras para los rasgos
de mayorimportanciaecondémica. en los d:-
ferentes ambientes productivos. Estas in-
formaciones proporcionan bases para una
seleccion efectiva entre las razas a ser utili-
zadas en sistemas de cruzamientos. o como
contribuyentes en la formacion de razas sin-
téticas

Una seleccion adecuadz de estos mate-
rialespermite el alcance rapido de una com-
posicion genética aditiva optima capaz de
sincronizar la adaptab:ilidad general de los
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Cuadro 1. Valores generales comparativos para algunas caracteristicas productivas y de adaptacion para diferentes tipos biologicos de bovinos de camne.

Razas Potencialde Tamafio Potencial Calidad Rendimiento Resistencia  Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
crecimiento adulto  reproduc- delacarne lechero agarrapatas  aparasitos aenferme-  al calor asequia
N tivo internos dades de ojos
Ceb africano a aaa aaaa aaaa aaaa aaaaa aaaa aasa aaaaa aaaaa
Ceb( Indiano aaa aaaa aaa aaa a3aaa aaaaa aaaaa aaaaa aaaaa aaaaa
Britanicas aasa aaaa aaaaa aaaaa aaa a aaa aa aa aa
Continentales aaaaa asaaa aaaa aaaaa aaaa a aaa aaa aa a

2 pobremente adaptado
Fuente: Frisch, 1997.

432 muy adaptado

recursos genéticos con la situacion de pro-
duccién disponible.

Seguin Ponzoni (1997), las razas elegi-
das para produccion deberian ser aquellas
capaces de armonizar con el clima y los re-
cursos alimenticios disponibles, obtenien-
do de esta forma productos con eficiencia
desde los puntos de vista bioldgico y eco-
noémico.

En el Cuadro 2 son presentados los po-
tenciales genéticos tedricos que serian de-
seables para producir en diferentes situa-
ciones ambientales.

En esta caracterizacién puede ser ob-
servada la importancia que cobran los ras-
gos adaptativos (reproduccion) en aquellos
ambientes mas pobres en cuanto a canti-
dad de alimento disponible y rigurosidad
climatica. Las razas de menor porte y mayor
habilidad para acumular reservas corpora-
les en periodos favorables, seran las mas
apropiadas pues son capaces de superar
las crisis ambientales ya sea mediante las
reservas corporales acumuladas o por sus
menores requerimientos de mantenimiento.
Por el contrario, las situaciones de produc-
cién que ofrecen climas benevolentes, asi
como condiciones alimenticias no restricti-
vas, permitiran la explotacién de razas de
mayor porte (mayores productividades). Si
bien las deficiencias de cada raza pueden
ser corregidas por medio de seleccion intra
racial, no debe olvidarse que estos proce-
sos son, la mayoria de las veces, a largo
plazo. No obstante, el uso de cruzamientos
permite mejoras instantaneas en muchas ca-
racteristicas de interés productivo.

En el Cuadro 3 es presentado un ejem-
plo que ilustra los resultados posibles de
obtener para peso a los 600 dias de edad en
la progenie de las razas puras (Brahma y
Belmont Red) mediante seleccion [usando
toros con DEP (diferencia esperada en la
progenie) altas y bajas para dicha caracte-
ristica]. ;
Podemos observar que los pesos-de la
progenie cruza Brahman x Belmont Red, fue-

Cuadro 2. Potencial genético deseable para diferentes caracteristicas productivas segun el am-

biente de produccion.
Disponibilidad Rigor Facilidad Prod.de Tamaiio Habilidad
de alimento Ambiental de Parto Leche Adulto paraacumular
reservas
Alta B MaA MaA MaA BaM
A A M BaA BaA
Baja B MaA BaM BaM A
A A B B A
A:Ata M:Media B:Baja

Fuente: Ponzoni, 1997

Cuadro 3. Pesos de la progenie a los 600 dias de edad en razas puras y cruzas F1 usando padres

con DEP altas y bajas.
Raza de la progenie DEP promedio de Peso promedio de la Promedio de de
los toros (kg) progenie (kg)  de la progenie (kg)
Brahman Alta (+30) 320+ 4 308
Baja (+5) 296+ 4
Diferencia * 25 24
Belmont Red Alta (+25) 3093 304
Baja (+10) 2995
Diferencia * 15 10
F1BrxBR Alta (+25) 3426 339
Baja (+10) 33517
*: (Alta- Baja)

Fuente: Frisch, 1997

ron muy superiores a los obtenidos por los
hijos de los toros con DEP altas para esta
caracteristica. La superioridad exhibida por
los animales cruza fue de valores hasta 31
kg en media (339 vs. 308 kg), yde 22 kgen
comparacion con la progenie de animales
seleccionados con DEP altas (342 vs. 320
kg).

Estos resultados muestran que los pe-
sos obtenidos en la progenie F1 (cruzas)

fueron muy superiores a los maximos posi-
bles de obtener con los toros con DEP altas
para esta caracteristica. Estas diferencias
son explicadas por la expresion de la
heterosis y la complementariedad presen-
tes en los cruzamientos.

HETEROSIS Y DESEMPENO DE
LOS CRUZAMIENTOS

La heterosis es el fenomeno contrario a
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la depresion por consaguinidad, pudiendo
ser definida como el aumento de la media de
la progenie cruza en relacion a la media de
las razas parentales puras, pudiendo ser
calculada mediante la ecuacion:
>
Fl [(p1 +p2)/2]
= e x 100
(p1 +p2)2

La base genética de la heterosis radica
en el hecho de que diferentes razas son
portadoras de alelos distintos para un mis-
mo caracter y posiblemente muchos de ellos
en condicion homocigota, debido tanto a
los procesos de adaptacion a las condicio-
nes locales, como a factores aleatorios de
cambios en las frecuencias génicas (deriva
genética).

Notter (1987), describe 1a media del des-
empefio esperado en las poblaciones cruza
en términos de la contribucion de una serie
de combinaciones genéticas entre las razas
paterna y materna. Un individuo cruzado,
por tanto, portara:

a) media de la contribucion aditiva de
los genes nucleares recibidos de cada pa-
dre (g'), también llamado efecto genético
aditivo de cada raza;

b) efectos directos de la heterosis (hf)
atribuidos al aumento de la heterocigosis
en el individuo cruzado;

¢) efectos directos de la recombinacion
(r') atribuida a la formacion de nuevas com-
binaciones epistaticas en la progenie de in-
dividuos cruzados;

d) media de los efectos maternos de la
madre pura o cruzada, en la expresion de la
caracteristica de la progenie que pueden
incluir contribuciones aditivas de los genes
del nicleo (g™), efectos heterdticos mater-
nos (h™) resultantes de la heterocigosis de
la madre, efectos de la recombinacion en la
madre (r™), media de los efectos
mitocondriales de la madre (m') y media de
los efectos de los genes ligados al sexo en-
contrados en el cromosoma X; y

e) media de los efectos paternos de los
padres puros o cruzados, en la expresion de
la caracteristica de la progenie, que pueden
incluir contribuciones aditivas de los genes
nucleares (gP), efectos de la heterosis pa-
terna (h?), efectos de la recombinacion en el
padre (r?) y la media de los efectos de los
genes restringidos al sexo, encontrados en
el cromosoma Y.

Como puede observarse, el desempeiio
de los animales cruza depende de los efec-
tos aditivos y heterdticos, y su superiori-
dad en relacion a una de las razas puras
depende, ademas, de la utilizacion de los
mejores individuos en ambas razas.

La magnitud de la heterosis es directa-
mente proporcional al grado de
heterocigosidad y por lo tanto cabe esperar
que sea mayor cuanto mas se diferencien
las razas parentales.

Existen diferentes formas de explotar la
heterosis individual y materna, en los lla-
mados sistemas de cruzamientos. Confor-
me explicado por Bertram (2002), existen cin-
co esquemas disponibles para ser aplica-
dos a nivel productivo: a) Dos razas; b)
Retrocruzamiento; c¢) Tres razas; d) Rotati-
vo; y d) Compuesto.

Toros de laraza A (100%)

Vacas de |a raza B (100%)

a) Dos razas: En este sistema son cru-
zadas dos razas puras (A y B) produciendo
una progenie denominada F1 (Figura 1), la
cual es usualmente vendida para faena o
para otros sistemas de produccion especia-
lizados en el engorde de los animales. La
mayoria de las veces es implementado en
ambientes en donde las hembras de una raza
pura se encuentran adaptadas, pudiendo ser
cruzadas con toros de otra raza, resultando
en progenies con heterosis para caracteris-
ticas de crecimiento, carcasa, conversion
alimenticia, eficiencia, entre otras.

Progenie F1
(50% A-50% B)

Figura 1. Cruzamiento entre dos razas puras (A y B): progenie F1 (50% A - 50% B).

b) Retrocruzamiento: En este tipo de
cruzas todos los machos producidos en la
F1 son vendidos para faena. mientras que
las hembras (F1) son apareadas con toros
de una de las dos razas paternas (A o B).
siendo vendidos todos los productos de la
F2. Este sistema de cruzamiento (Figura 2)

permite la explotacion del 100% de la
heterosis en caracteristicas maternas tales
como fertilidad, produccién de leche o ha-
bilidad materna, asi como la mit

heterosis posible para caracteres i
crecimiento de los animales.

Toros de razas parentales

(A o B) (100%)

~y
~

Toros ae laraza A (100%)

~

Progenie retrocruza
(75% A - 25% B)

Progenie: F1 AB (50%-50%)

Vacas de la raza B (100%)

Figura 2. Retrocruzamiento: cruza de hembras F1 con toros puros pertenecientes a una de las cos

razas parentales.

¢) Tres razas: Este sistema requiere el
uso de tres razas diferentes (Figura 3). Al
igual que en los retrocruzamientos, todos
los machos F1 producidos son vendidos.
Las hembras F1 son cruzadas con toros de
una tercera raza, siendo vendida toda pro-
genie producida. Este sistema presenta
como principal ventaja la explotacion de
heterosis individual y materna, asi como el
uso de la complementariedad. Una aplica-
cion de este esquema puede darse en casos
en que la primera cruza entre dos razas (F1)
es usada para explotar la hetrerosis materna
y la adaptacion a un medio ambiente dado,

y donde la introduccion de una tercera raza
(terminal) produce animales con mayores
potenc1ales de crecimiento y rendimientos
carniceros.

d) Cruzamientos rotativos: Estos siste-
mas normalmente se refieren a una secue
cia de razas en donde machos de una o dos
razas son usados para entorar hembras cru-
za (Figura 4). Las razas intervinientes en ¢!
sistema se van alternando de acuerdo con
la composicion genética de los vientres de
cria. Este tipo de cruzamientos permite re-
generar la heterosis producida generacion
tras generacion, la que se estabiliza en alre-

i~
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dedor de 66% de la obtenida en la F1 si el
cruzamiento involucra dos razas, o 82%
cuando incluye tres. Con este tipo de ma-
nejo es posible explotar el vigor hibrido tanto
para caracteristica maternas como de creci-
miento. Sin embargo, es de destacar que a
medida que se incorporan mas razas, este
sistema gana mas en complejidad que en
beneficios, debido a medidas de manejo es-
pecificas que deberan ser realizadas, espe-
cialmente en las épocas de entore.

e) Razas sintéticas o compuestas:

La formacién de razas compuestas re-
sulta de los cruzamientos entre dos 0 mas
razas (Figura 5). Para la formacion de estos
productos existen varios caminos a seguir,
dependiendo del objetivo de produccién
buscado. Segin Gregory y Cundiff (1997),
una serie de factores favorecen el uso de
estos compuestos, entre ellos la simplici-
dad de procedimientos que deben ser reali-
zados para obtener niveles altos y estables
de heterosis y complementariedad entre ra-
zas, asi como la posibilidad de mantener
composiciones genéticas aditivas Optimas
especialmente para caracteristicas de pto-
duccion y carcasa. Desde el punto de vista
practico, el uso de estas razas ofrece facili-
dad debido al mantenimiento de un rodeo
solo, a diferencia de los otros sistemas pre-
sentados. En ambientes tropicales esta téc-
nica esta siendo cada vez mas implementada
por el hecho de combinar caracteristicas de
adaptacion en las hembras con potenciales
de crecimiento y carcasa en los machos,
como el caso de las razas Canchim (creada
por la EMBRAPA- Brasil) y Montana, de
reciente creacion en el mismo pais por la
empresa Agropecuaria CFM ltda.

Mas detalles sobre la formacion de las
razas compuestas pueden ser encontrados
en un articulo publicado por Espasandin y
Teixeira (2003).

CONSIDERACIONES FINALES

Como es sabido, no existe una raza su-
perior para la produccion de carne bovina,
y si razas mas adaptadas para producir con
mayor eficiencia en los diferentes sistemas
o ambientes de producccion.

Los cruzamientos entre razas bovinas
de diferentes aptitudes productivas apare-
cen como una alternativa interesante para
lograr en cortos plazos mayores producti-
vidades por causa de las combinaciones
genéticas obtenidas.

Existen varios métodos para combinar,
a través de cruzamientos, los diferentes re-
cursos genéticos disponibles, los que di-
fieren, entre otras caracteristicas, en las pro-
porciones de heterosis individual y mater-
na alcanzadas.

Toros de la raza €

(terminal)

~
s

Progenie: F1 AB (50%-50%)

Toros de laraza A (100%)

”
"

Vacas de la raza B (100%)

Progenie cruza de 3 razas
(25% A-25% B-50% C)

ny

Figura 3. Cruzamiento entre 3 razas: Hembras F1 (dos razas) son cruzadas con machos de una

terceraraza (terminal).

} A 50% - B50%
" Raza B }
Toro B

™ or

A 25% - B75%

~y

A 625%-R37R”%
Torn A

A 312%-BARRY

} A656%-B344%

Toro A
" A328%-3¢72%

" Toro B

Figura 4. Sistema de cruzamientos rotativos (o alternados) entre dos razas

A 50% - B 50%
Raza A

Raza B i! l

€50% - D 50%
Raza C

Raza D

173 4’11

} }
oy
W:ﬁ i

A 25%, B 25%, C 25%, D 25%

A 125%; B 12.5%,
€12.5%,D 12.5%
E 25%; F 25%

50% E 50%F "

Figura 5. Formacion de razas compuestas o sintéticas, usando 6 razas.

A la hora de planificar un sistema de
cruzamientos, debera tenerse en cuenta que
la expresion del vigor hibrido presenta alta
dependencia con el ambiente de produccién
en el que los animales son criados.
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