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Capitulo 18

Investigacion y aplicacion de la mejora
genética animal para una produccion
ganadera mas sostenible

Olga Ravagnolo, Ignacio Aguilar, Gabriel Ciappesoni
y Elly Ana Navajas

1. Introduccion

Las herramientas tecnoldgicas disponibles actualmente para el mejora-
miento genético animal permiten modificar las caracteristicas de las dis-
tintas poblaciones (vacunos, ovinos y otras especies) con el fin de obtener
un mayor beneficio. La modificacién genética de las principales caracte-
risticas productivas posibilita mejorar la eficiencia de los procesos pro-
ductivos y aumentar la rentabilidad de las empresas pecuarias, en cuyo
proceso es indispensable asegurar sostenibilidad ambiental y social.

La mejora continua de las condiciones de produccién (nutricion, sa-
nidad y manejo) orientada a aumentar la productividad de los distin-
tos rubros somete a los animales a cambios ambientales a los que deben
adaptarse y responder en forma cada vez mas acelerada. Este proceso de
adaptacion a las condiciones de produccion incluye cambios en el pool
genético de la poblaciéon. Por medio de las herramientas disponibles, la
mejora genética puede orientar este proceso de adaptacion al ambiente
productivo a favor de los intereses de los productores, instituciones o del
propio pais.

A partir de lo anterior, es necesario y relevante definir cuéles son esos
intereses. Esta definicion no es estatica y ha cambiado a lo largo de la his-
toria. Lo que se buscaba en los animales afios atras puede ser diferente a
los intereses o necesidades actuales o futuras para con los mismos. Esta
definicion debe contemplar el retorno econémico del productor agrope-
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cuario y/o del pais y, ademés, contemplar rasgos que hacen a la sosteni-
bilidad ambiental y social de los sistemas de produccion, incluyendo al
bienestar animal.

A modo de ejemplo, en Uruguay se dispone de indices de seleccion
para bovinos y ovinos que indican el direccionamiento desde un pun-
to de vista econémico con las herramientas de seleccion disponibles a
la fecha. Existe ademas evaluacién genética poblacional para eficiencia
de conversion (Efc) en bovinos y ovinos. Adicionalmente, en ovinos, se
evalua la resistencia genética a parasitos (nematodos) gastrointestinales
a través del recuento de huevos por gramo (HPG) de materia fecal. Estas
caracteristicas de gran relevancia econémica no han sido atn incorpo-
radas a los indices econémicos de seleccion, pero pueden ser utilizadas
para complementar las decisiones de seleccién. Su valor econémico resi-
de en la reduccion de gastos (alimento y antihelminticos, respectivamen-
te) ademas de en su efecto ambiental, que deberia ser incorporado en el
momento de cuantificarlos econémicamente. Recientemente se publicd
un trabajo con el enfoque puesto en las ganancias deseadas para estas
caracteristicas (Sanchez et al., 2021), que propone una incorporacién de
la evaluacion de HPG a los indices de seleccion.

La prediccion de todos los rasgos econémicamente relevantes se rea-
liza a partir de registros del desempeno de animales recolectados en sis-
temas de produccion nacionales, es decir, en situaciones cercanas a las
condiciones ambientales bajo las cuales la proxima generacion debera
producir. De esta manera, se favorecera el desempeno de la descenden-
cia en la situacion productiva a la que sera expuesta. Esto no siempre
ocurre: ejemplos de ello se dan cuando la seleccion se basa en forma in-
discriminada en informacién genética de animales produciendo en am-
bientes muy diferentes a los nacionales.

En el Uruguay, los programas de mejoramiento genético en bovinos
para carne y para leche y en ovinos se realizan desde hace mas de 25 afios
mediante acuerdos de trabajo entre las instituciones relacionadas con la
mejora genética animal. Con respecto a las diferentes especies y razas,
participan, junto con el IN1A, las Sociedades de Criadores, la Asociacion
Rural de Uruguay (ARru), el Instituto Mejoramiento y Control Lechero
Uruguayo (MU), el Instituto Nacional de la Leche, el Secretariado Uru-
guayo de la Lana (suL), la Facultad de Agronomia (ra) y la Facultad de
Veterinaria (Fv). Estos convenios tienen como objetivos principales:

e Desarrollar un esquema operativo para la ejecucion de evaluaciones
genéticas.
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e Desarrollar investigaciones tendientes a identificar objetivos y crite-
rios de seleccion de animales.

e Consolidar un sistema de registros que permita, a nivel del productor,
una captura de informacioén efectiva y eficiente para todas las razas.

e En ovinos se incluye adicionalmente la produccion de reproductores,
con el objetivo de facilitar el acceso de determinadas razas o cruzas a
establecimientos comerciales, la mayoria a través de convenios como
ser Merilin Plus, Corriedale Pro, TexPro y Merino australiano.

Este proceso conjunto ha llevado a que, desde hace muchos afos, las
evaluaciones genéticas estén establecidas, afianzadas, y funcionando en
forma fiable. La informacioén generada es piblica y esta disponible para
criadores, productores comerciales, empresas y publico en general, sien-
do asiduamente utilizada como herramienta de seleccién y promocion de
reproductores.!

En afos recientes se incorporaron al proceso de las evaluaciones ge-
néticas aspectos que implican una modificaciéon relevante de la rutina
de las evaluaciones genéticas, asi como de la informacion a usar para la
seleccion de reproductores. Estos se refieren a la incorporacion de la in-
formacion gendmica, que provee predicciones de valores de cria de ma-
yor precisiéon (a edades mas tempranas), asi como a la determinacion del
nivel de parentesco real entre dos individuos, y abren la posibilidad de
seleccionar por caracteristicas de dificil medicion (como la resistencia a
parésitos y emisiones de metano). A su vez, potencian las evaluaciones
genéticas internacionales (Interbull en Holando y Panamericana en He-
reford) en las que Uruguay participa. Por otra parte, el establecimiento
de una conexioén genética entre las evaluaciones genéticas y determina-
dos rodeos/majadas experimentales del INIA es actualmente (en el caso
de Efc, emisiones de metano y HPG) y sera fuente de informacion rele-
vante para caracteristicas que no son posibles de medir en los predios no
experimentales o que estan en desarrollo, por tener potencial futuro de
seleccion.

1 Véase: <www.geneticabovina.com.uy>, <www.geneticalechera.com.uy>, <www.geneti-
caovina.com.uy>.
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2. Mejoramiento genético en Uruguay

Los programas de mejoramiento genético de una raza tienen como ob-
jetivo identificar y promocionar los animales que mejor se adapten a las
condiciones de produccidn existentes y que, al mismo tiempo, mejoren el
beneficio econémico de las explotaciones. Para esto es necesario valerse
de informacion objetiva y precisa sobre los reproductores, que permita
tomar decisiones de seleccion y hacer un uso diferencial de los mismos.
La herramienta recomendada para tomar estas decisiones consiste en las
diferencias esperadas en la progenie (DEP o0 EPD, segtin su sigla en inglés),
que surgen como resultado de las evaluaciones genéticas poblacionales.
Ellas proveen la prediccion del potencial genético futuro de la progenie
de un individuo y proporcionan a partir de la informacién disponible la
mejor descripcion genética de un animal, permitiendo compararlo con
animales de otros rodeos, de otras edades, e incluso con antepasados.
Los indices de seleccion, que son una combinacién de dichas DEP, permi-
ten identificar los animales que maximizaran el retorno econémico para
el sistema de produccioén definido. Mas recientemente, como se vera mas
adelante, se esta planteando la definicién de objetivos agroecolégicos de
seleccion (Phocas et al., 2016), los cuales incorporan otras caracteristicas
que no tienen directamente un valor econémico en el mercado.

2.1. Mejoramiento genético en bovinos para carne en Uruguay

Uruguay dispone de evaluaciones genéticas poblacionales desde el inicio
de los afios 90, gracias al trabajo de la Facultad de Agronomia, el iN14, la
Sociedad de Criadores Aberdeen Angus y la Sociedad de Criadores Here-
ford de Uruguay. Para esto fue necesario establecer sistemas de registros
y de aporte de mediciones e informacién por parte de las cabafias y de
ARU. Los registros de todas las razas de bovinos son llevados adelante en
el Sistema de Registros Genéticos (SRGen),? un sistema desarrollado por
el INTIA que permite recolectar la informacion completa de cada animal
desde que nace hasta que sale del rodeo. En la actualidad, los programas
de evaluacién genética en las diferentes razas se realizan en colabora-
cién con varias instituciones nacionales (ARU, Sociedades de Criadores,
FA, FV) e internacionales (Animal Genetics and Breeding Unit, Theta

2 <http://srgen.inia.uy/>.
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Solutions, Programa de evaluacion de reproductores del Brangus Lati-
noamericano). Se dispone de evaluacion genética para caracteristicas
asociadas al crecimiento de los animales como peso al nacer, destete,
habilidad lechera y peso a los 18 meses, que fueron las primeras en im-
plementarse. Posteriormente fueron incorporadas caracteristicas vincu-
ladas a la calidad del producto (area del ojo del bife, espesor de grasa
subcutidnea medidas por ultrasonido) y circunferencia escrotal. A estas
se les agrego peso adulto de la vaca al destete, contenido de grasa intra-
muscular (por ultrasonido), facilidad al parto directo y materno. En el
caso de la raza Hereford, se dispone ademas de indices de seleccion para
sistemas productivos criadores y de ciclo completo, y DEP para eficiencia
de conversion de alimento (Efc). En algunas razas se han implementado
evaluaciones gendmicas y en otras se estid en proceso de construcciéon
de la poblacién de referencia para su implementacion. Se han realizado
estimaciones preliminares de parametros genéticos nacionales para ca-
racteristicas reproductivas, a partir de los registros recolectados a través
del srGen, que concluiran con la implementacién de DEP reproductivas.
Tras casi tres décadas desde la publicaciéon del primer catalogo de
padres, en el afio 1992, las evaluaciones genéticas son un proceso con-
solidado, con un crecimiento sostenido en el tiempo. Se incorpora anual-
mente la informacién de més de 25 mil animales pertenecientes a mas
de 350 cabafias. Las DEP son una herramienta conocida y utilizada por
los productores en el momento de realizar la compra de reproductores.

2.2. Mejoramiento genético en ovinos en Uruguay

En la actualidad son numerosas las evaluaciones genéticas que se lle-
van a cabo en Uruguay, siendo un sitial de privilegio a nivel mundial.
A mediados de los afios 90, varias razas comenzaron con la evaluacion de
carneros provenientes de diferentes cabafias, a través del desempefio de
su progenie en las denominadas centrales de prueba de progenie (cpp).
Muchas de estas cpp sirvieron como semilla para el desarrollo de las eva-
luaciones genéticas poblacionales (EGP) que hoy se publican en forma
rutinaria. Desde el afio 2005, las EGP se realizan bajo el marco del conve-
nio “Sistema Nacional de Mejoramiento Genético Ovino” firmado entre
la ARU, la FA de la Universidad de la Reptblica, el sUL y el IN1A. Estas
dos tltimas instituciones son las responsables de su ejecucion anual. En
la actualidad, se dispone de EGP para las razas: Corriedale, Highlander,

377



Tercera seccion. Capitulo 18. Investigacion y aplicacion de la mejora genética animal para una produccion...

Ideal, Ile de France, Merilin, Merilin PLUS, Merino Australiano, Merino
Dohne, Poll Dorset, Romney Marsh y Texel.

En la Gltima década, y muy especialmente en los tltimos afios, se ha
observado un crecimiento exponencial del nimero de cabanas partici-
pantes en las evaluaciones genéticas y del nimero de animales registra-
dos. Esta situacion permitira sin dudas, a través de una base genética mas
amplia y usando tecnologia de avanzada, un mayor progreso genético
en caracteres de importancia econémica en los sistemas de produccién
ovina del pais que utilizan las razas evaluadas. Actualmente se esta desa-
rrollando la poblacién de entrenamiento en varias razas, lo que permitié
realizar la primera evaluacién genémica en la raza Merino australiano en
2021y a futuro, la de otras razas como Corriedale y Texel.

Como en otros paises de referencia (e.g. Australia, Francia, Nueva
Zelanda), en Uruguay se incluye la resistencia genética a nematodos gas-
trointestinales (NGI) en las evaluaciones poblacionales y se utiliza el HPG
como criterio de seleccion (Goldberg et al., 2012). Cuando se consulta a
los cabaferos y productores respecto de las principales caracteristicas a
mejorar, la resistencia a NGI siempre aparece como una prioridad. Sin
embargo, en el momento de tomar los registros son menos las cabafias
que se suman, dado que su registro es laborioso y requiere la expresion
de la enfermedad en los animales, con la consecuente pérdida econd-
mica. Es por esta razén que es una caracteristica opcional dentro de los
programas de mejora. Esta evaluacion se realiza en las razas Merino y
Corriedale desde el afio 1994. En los tltimos afios ha incrementado, tan-
to en ntimero de cabafias como de animales registrados, y se incluyeron
recientemente cabanas de las razas Merino Dohne y Merilin.

2.3. Mejoramiento genético en bovinos para leche en Uruguay

El sistema nacional de evaluacion genética de razas lecheras esta integra-
do por la ARy, el Instituto Nacional de la Leche, Mejoramiento y Control
Lechero de Uruguay, la Sociedad de Criadores de Holando, la Sociedad
de Criadores de Jersey, la Fa de la Universidad de la Reptblica y el IN1a,
y provee de estimaciones de méritos genéticos para animales de las razas
Holando y Jersey. Las evaluaciones genéticas poblacionales nacionales
comenzaron durante los afios 90 con la evaluacion genética para pro-
duccion de leche en la raza Holando. En el transcurso de los afios se han
incorporado otros rasgos de relevancia econémica, como la producciéon
de so6lidos de la leche (proteina y grasa), rasgos de conformacion lineal,

378



Aportes cientificos y tecnoldgicos del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (ina) del Uruguay...

fertilidad en hembras y, mas recientemente, rasgos de salud de la ubre
(medida por el recuento de células somaticas). Por otro lado, varios de
estos rasgos han sido combinados en un indice de seleccidn, el indice
econémico productivo (IEP), que inicialmente ponderaba rasgos de pro-
duccién y se actualiza en conjunto con la incorporaciéon de nuevos rasgos
en la evaluacion genética. Recientemente se ha incorporado la raza Jer-
sey al sistema de evaluacién genética nacional y dispone de estimacio-
nes de méritos genéticos para los rasgos ya mencionados, a excepcion
de conformacidn lineal e 1EP. En la actualidad se esta implementando la
evaluacion genética para rasgos de longevidad en ganado lechero, que
permitira la prediccién de méritos genéticos en el corto plazo para estos
rasgos de relevancia econémica.

El Uruguay participa, desde el ano 2012, de la evaluacion genética
internacional de la raza Holando (Interbull). Esto permite disponer de
méritos genéticos de toros importados o para importar que aiin no han
tenido hijas en Uruguay, expresados en la misma escala de la evaluaciéon
genética nacional. La informacion de méritos genéticos de la evaluacion
nacional e internacional se publica tres veces al aho (abril, agosto, y di-
ciembre), siguiendo el calendario de publicaciéon de Interbull. La misma
involucra a mas de 160 mil toros y se encuentra disponible para su con-
sulta pablica.3 Al igual que en el caso de bovinos para carne, se encuentra
en desarrollo la poblacién de entrenamiento que permitira la inclusiéon
de la informacién genémica en las evaluaciones genéticas nacionales.

3. Alternativas genéticas para mejorar la sostenibilidad
agropecuaria

3.1. Alternativas para reducir el uso de farmacos en la
produccion agropecuaria

Los NGI representan una de las principales limitantes sanitario-econ6-
micas para la produccion ovina en el Uruguay y en el mundo (Castells et
al., 1995). Si bien esta enfermedad provoca cierto porcentaje de morta-
lidad, lo mas frecuente es la enfermedad subclinica, con una reduccién
en la tasa de crecimiento, en la fertilidad, en la produccion de leche y de

3 En el sitio web <geneticalechera.com.uy>.
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lana, y en la condici6n corporal, resultando en grandes pérdidas para los
productores (Castells et al., 1995). Histéricamente, se han utilizado las
drogas antihelminticas (ATH) como el principal método de control de los
parasitismos gastrointestinales. Su uso incorrecto y continuo ha genera-
do a nivel mundial graves problemas de resistencia de los parasitos a las
mismas.

La seleccién por animales mas resistentes a NGI repercute en la mi-
tigacion de los efectos productivos adversos de las parasitosis (produc-
cion, mortalidad) y en la reduccion de aplicaciones de productos sintéti-
cos (aTH), disminuyendo a su vez la contaminacién de las pasturas. Uno
de los primeros pasos de la investigacion en la linea de resistencia a NGI
ha sido evaluar la posibilidad de selecciéon por HPG —dicho en términos
genéticos, si existe varianza aditiva, cudl es la magnitud de la hereda-
bilidad— y qué relacién tiene con otros rasgos productivos de interés
econdémico (estimacion de correlaciones genéticas). Se entiende por
heredabilidad la proporcién de la variacion fenotipica que es debida a
la variacién genética total. La misma indica el grado en que un caracter
fenotipico esti determinado genéticamente. Cuanto menor es esta, ma-
yor es la influencia ambiental. Las correlaciones genéticas expresan el
grado de asociacion por efectos genéticos comunes entre dos caracteris-
ticas.

Las estimaciones de heredabilidad, en Uruguay, fueron de una magni-
tud media-baja, siendo 0,15 + 0,01 para Merino (Ciappesoni et al., 2013)
y 0,21 + 0,02 para Corriedale (Castells, 2009), demostrandose la posibi-
lidad de realizar mejora genética en estos caracteres. A su vez, gracias a
las moderadas o nulas correlaciones genéticas entre el HPG y los rasgos
productivos para las razas Merino y Corriedale en Uruguay, se pudo de-
terminar que es posible progresar genéticamente en forma simultanea.
Las correlaciones genéticas con los pesos de vellon son neutras (cerca-
nas al cero) o de baja magnitud, moderadamente favorables con peso de
cuerpo a la esquila y levemente desfavorables con el diAmetro de la fibra
(Ciappesoni et al., 2013 y Castells, 2009, respectivamente).

Adicionalmente, se estudi6 la relacion del criterio clasico de seleccién
(HPG en corderos/borregos) con la resistencia a NGI de las ovejas durante
el fenbmeno denominado alza de lactacion. Para este estudio se realiza-
ron al menos tres mediciones de HPG en las ovejas durante el periparto.
Estos estudios estimaron una alta correlacién genética entre ambas ca-
racteristicas y concluyeron que es mas eficiente seleccionar los corde-
ros para mejorar la resistencia de las ovejas que medir directamente a
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estas madres (Goldberg et al., 2012). Como estrategia complementaria,
desde el ano 2020 se comenzo a estudiar una majada de ovinos criollos
en el IN1A Las Brujas, en condiciones comerciales. Se esta evaluando la
resistencia a NGI, tanto en corderos como durante el alza de lactacion
en comparacion con razas comerciales, como una primera etapa para la
potencial valorizacién de estos recursos zoogenéticos locales.

3.2. Alternativas para disminuir la emision de gases de efecto
invernadero por unidad de producto

La mejora genética de caracteristicas relevantes de los sistemas de
produccion pecuaria puede contribuir a la reduccion de emisiones por
unidad de producto (intensidad de emisiones, 1E) a través de una ma-
yor productividad. En primer lugar, una mayor productividad permite
mantener la produccién, reduciendo el stock y, con él, la 1E. Estudios
internacionales indican que la seleccién genética tendiente a la reduc-
cion de pérdidas e ineficiencias contribuye tanto a menores IE en la cria
y en la invernada como a la sustentabilidad econémica. La mejora por
seleccion de los indices reproductivos y reduccion de la mortalidad parti-
cipa en forma favorable de la disminucion de las 1€ en bovinos (Quinton
et al., 2018) y ovinos (Wall et al., 2010). Més alla de esto, otro desafio
es como incrementar la produccion de proteina animal que demanda el
mundo, pero reduciendo las emisiones de metano (EmM). En este sentido,
se ha determinado que tasas de crecimiento eficientes pueden aportar a
la mitigacién de las Em al ser posible alcanzar edades de servicios mas
tempranas e invernadas que permitan la faena de animales j6venes, en
la medida en que estas mejoras no estén asociadas con incrementos de
consumo de alimento (Barwick et al., 2019).

Un aspecto importante para considerar es que las EM tienen una aso-
ciacién positiva con el consumo de alimento. Es decir que la reducciéon
de consumo reducira las EM, pero en desmedro del desempeno pro-
ductivo. Sin embargo, con la mejora en la eficiencia de conversion del
alimento (Efc) es posible reducir el consumo sin afectar la produccion.
Ademaés de la importancia econémica de la Efc por la reducciéon de los
costos de alimentacion, la mayor Efc podria contribuir a la disminucién
de la IE. Desde 2014 se han realizado mediciones de consumo indivi-
dual de alimento y Efc en novillos y toritos Hereford en la central de
prueba de Kiya (Navajas et al., 2014), contando con estimaciones de
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mérito genético para esta caracteristica (Ravagnolo et al., 2018) (pro-
yecto RTS_1_2012_3489, con financiamiento de la Agencia Nacional de
Investigacion e Innovacion (ANID)). Las estimaciones de DEP gendémicas
para Efc se realizaron en colaboracion con la Canadian Hereford Associa-
tion y su base de datos, constituyendo una poblacion de referencia bina-
cional para seleccion genémica. Actualmente, se estian llevando adelante
estas mediciones, también en corderos de las razas Merino australiano,
Merino Dohne, Corriedale y Texel de los nticleos de seleccion y majadas
experimentales de estas razas.

En forma complementaria a la reduccién de las emisiones que se pue-
da lograr a través de los programas de mejoramiento actuales y el aporte
de FFc, también es posible la reduccion de las EM a partir de la selec-
cion directa por esta caracteristica. Recientemente se han desarrollado
equipamientos para la medicién de las EM, la cual ademas es heredable
(~ 0,23) (Brito et al., 2018; Lassen y Difford, 2020). Actualmente se es-
tan llevando adelante mediciones de metano en los ovinos con evalua-
cion de Efc. Para ello, se utilizan cAmaras de acumulacién portéatiles (PAc,
por sus siglas en inglés) y la informacion relevada permitira investigar la
genética de EM, su asociacion con Efc y demés caracteristicas incluidas en
los programas ovinos de mejora genética. Este conocimiento contribuira
a optimizar la mejora genética teniendo en cuenta las dimensiones eco-
noémica y ambiental. Dado que los fenotipos de Efc y EM son de compleja
medicion, la mejora genética se vera beneficiada por la implementaciéon
y el uso de la seleccién genémica.

Los estudios nacionales en Efc y EM en ovinos son posibles gracias
a proyectos nacionales (CL38, RUMIAR INIA) e internacionales, como
SMARTER* y GrassToGas> (Figura 1).

4 <https://www.smarterproject.eu/>, financiado por el programa Horizon 2020 de la
Unién Europea Grant Agreement N° 772787.

5 Proyecto financiado por el IN1a bajo el llamado en conjunto 2018 (proyecto con financia-
cién IN1A, bajo la Convocatoria Conjunta 2018 de las tres ERA-NETS (SusAn, FACCE ERA-GAS €
ICTAGRI 2, <https://www.eragas.eu/en/eragas/Research-projects/GrassToGas.htm>.

382


https://www.smarterproject.eu/
https://www.eragas.eu/en/eragas/Research-projects/GrassToGas.htm

Aportes cientificos y tecnoldgicos del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (ina) del Uruguay...

FIGURA 1. LOGOS DE PROYECTOS SMARTER, GRASSTOGAS Y RUMIAR

—Lﬁ_‘ GrassTu%l @
SMmarter 25y ruviar

Fuente: Elaboracién propia.

La iniciativa GrassToGas busca generar conocimiento y soluciones
para la mitigacién de las emisiones de gases de efecto invernadero en el
sector ovino a través del trabajo conjunto de expertos del Reino Unido,
de Francia, Noruega, Turquia, Nueva Zelanda y Uruguay.

3.3. Uso de indices de seleccion

Alo largo de los afios, se ha demostrado que los animales responden en
forma muy significativa a las decisiones de seleccion, logrando modificar
la mayoria de los rasgos de las diferentes poblaciones productivas. Es,
por lo tanto, sumamente importante la direccion de esas modificaciones
y los indices de seleccion son la herramienta més recomendada para es-
tablecerla. Si bien hay varias metodologias para generar estos indices, la
mas utilizada actualmente es la presentada por Hazel (1943) y explicada
por Ponzoni y Newman (1989), en donde se debe definir un sistema de
produccion que se considera sera representativo para las proximas gene-
raciones. En este sistema se identifican y cuantifican econémicamente las
variables biologicas (animales) que afectan la rentabilidad del sistema, y
se genera un indice que optimiza este retorno econémico. Posteriormen-
te se predice de la forma mas precisa posible estos rasgos en los animales
a través de la evaluacion genética poblacional. Esto permite computar el
o los indices de seleccion para cada animal y asi seleccionar aquellos que
generan el mayor retorno econémico al sistema de produccién. El Uru-
guay dispone de indices de seleccion de datos genéticos para las razas
Merino desde el 2000 (en 2011, actualizacion), Corriedale (2003 y 2015,
actualizacion), Hereford (2012), Holando (2012), Merilin (2012), Ideal
(2016) y Merino Dohne (2021). Estos desarrollos fueron posibles gracias
alas evaluaciones genéticas poblacionales establecidas y a los trabajos de
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investigacion orientados a objetivos de seleccién nacionales (Urioste et
al., 1998; Rivero Viera, 2004; Rovere et al., 2010, Soares de Lima, 20009;
Pravia et al., 2014, De los Campos et al., 2000, Gimeno y Ciappesoni,
2016), de instituciones nacionales (INIA, SUL, FA) y a la interaccion con
las sociedades de criadores.

El éxito del uso de estos indices en generar un mayor retorno econé-
mico a través del mejoramiento genético dependera de que se cumplan
varias condicionantes. La primera es la construccion correcta de los in-
dices, por lo que es relevante disponer de una definicién adecuada del
sistema de produccion en términos de promedios productivos y econo-
micos de cada componente biolégico de alcance econémico, sumado a
una definicion adecuada de los parametros genéticos de la poblacion a
seleccionar (heredabilidad y correlaciones genéticas de los rasgos rele-
vantes). La segunda es un sistema de evaluacidon genética que permita
predecir con la mayor precision posible cada rasgo relevante de forma
de tener indices de seleccion precisos para la mayoria de los candidatos
a seleccionar. Por dltimo, es indispensable que estos indices sean utiliza-
dos por quienes toman las decisiones de seleccion, por lo que es necesa-
rio construirlos en conjunto con los agentes trascendentes en la cadena
de mejora genética de cada raza, disponer de adecuadas estrategias de
transferencia, asi como asegurarse la publicacién en tiempo y forma de
toda la informacién generada. Aqui se destaca el proceso realizado en
conjunto con las sociedades de criadores, compartiendo saberes para di-
sefnar los indices mas adaptados a nuestros sistemas de produccion.

En los tltimos anos se ha incorporado una visiéon agroecolégica a los
objetivos de seleccion (Phocas et al., 2016), en la cual se incluyen rasgos
relacionados con sanidad, robustez, reproduccién, produccion y eficien-
cia, impacto ambiental, genética original, calidad de producto y adap-
tacion. Varias de estas caracteristicas se evalian en forma aislada, pero
todavia no se cuenta con un indice agroecolégico formal que pondere
estos diferentes aspectos.

3.4. Uso de cruzamientos bovinos para carne

Los cruzamientos son apareamientos de animales de diferentes pobla-
ciones (razas o lineas) y se utilizan para explotar las diferencias racia-
les, la heterosis o vigor hibrido y la complementariedad entre las razas.
Ninguna raza es superior en todos los rasgos que afectan los sistemas de
produccion, por lo que el uso inteligente de las fortalezas de cada una
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de ellas en diferentes caracteres permite complementar rasgos de los
animales en beneficio del sistema. De esta forma, se pueden combinar
dos o mas razas permitiendo que el potencial genético coincida con los
recursos alimenticios, con el ambiente climatico o con las preferencias
del mercado.

Los sistemas de cruzamientos demandan la definiciéon de objetivos
claros y una planificaciéon para llevarlos adelante. Es necesario deter-
minar cudles son las caracteristicas que se quieren mejorar, evaluar las
razas disponibles, planificar el disefio y analizar la forma de lograr su
implementacion. Se recomienda utilizar razas que permitan solucionar
las limitantes y que estén disponibles en el pais. Se deben utilizar re-
productores evaluados genéticamente, de manera de asegurar que sean
superiores para esas caracteristicas dentro de cada raza. En nuestro pais
hay poco mas de una decena de razas de bovinos para carne disponibles,
existiendo evaluaciones genéticas para varias caracteristicas en las razas
mayoritarias.

Los resultados nacionales (Gimeno, 2002a; Lema et al., 2011) coinci-
den en destacar la superioridad de las hembras cruza frente a las puras
en caracteristicas hasta el destete, asi como en caracteristicas reproduc-
tivas (Pereyra et al., 2015; Martinez-Boggio et al., 2021). La utilizaci6on
de hembras cruza permite obtener mayores pesos al destete y el aumento
oscila entre 6 y 15% en cruzas britanicas y entre 3 y 32% para vacas cruza
entre razas britanica y cebuinas. Novillos de cruza simple de hembras
britanicas, con toros de otra raza britdnica o una raza continental o to-
ros cebuinos, superan el desempeio de novillos de raza pura, lo que se
refleja en mayor ganancia diaria y en una tasa de crecimiento relativa
superior en el periodo destete-peso al afio y entre el peso a los 15 meses y
el peso a los tres afios (Gimeno et al., 2002b).

En otras situaciones, el uso de toros de razas de alto crecimiento (con-
tinentales) sobre vacas de tamafio moderado (e.g. britanicas) permite
generar productos de alto crecimiento (sobre madres de tamafio menor
y, por tanto, con menores requerimientos de mantenimiento). El uso de
cruzamiento con proporcién de razas cebuinas o de razas sintéticas (o
compuestas) como Braford y Brangus incorpora parte del vigor hibrido
sin perder completamente los beneficios de las britanicas en calidad de
canal y carne, y pudiendo incorporar mayores niveles de resistencia a
ectoparasitos (Cardoso et al., 2015).

Los sistemas de cruzamientos estabilizados no constituyen una tecno-
logia ampliamente adoptada en la produccién ganadera nacional, siendo
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prevalente el uso de sistemas productivos con razas puras. En momentos
en que se incorpora alguna raza al sistema de produccion (por ejemplo,
el uso de toros Angus sobre rodeos de otra raza), en forma mayoritaria
evolucionan hacia el descarte de la raza nueva o hacia la absorcion com-
pleta del rodeo por la misma.

Este contexto resulta en una menor explotaciéon o una explotacion
parcial de los beneficios generados por los cruzamientos. Esto abre una
gran oportunidad para que la adopcidn efectiva de los cruzamientos sea
una forma rapida de mejorar el retorno econémico, logrando efectos po-
sitivos sobre la sostenibilidad ambiental, dada la mayor productividad
obtenida.

3.5. Uso de informacion genomica

La disponibilidad de plataformas de genotipado masivo en conjunto con
el desarrollo de metodologias bioinformaticas han permitido disponer de
herramientas de seleccion utilizando miles de marcadores moleculares
distribuidos en todo el genoma, conociéndose en la actualidad como “se-
leccidon genbmica” (Meuwissen et al., 2001). Paneles con miles de marca-
dores (del tipo polimorfismos de un solo nucleé6tido, o sNP, por sus siglas
en inglés) se encuentran disponibles y han sido utilizados en varias po-
blaciones de animales a nivel nacional, tanto en rodeos y majadas experi-
mentales como a nivel comercial. Las predicciones de méritos genémicos
se pueden desarrollar una vez que existen poblaciones de entrenamiento
o calibracion compuestas por animales con registros de fenotipos y con
informacion genémica.

En Uruguay, la construccién inicial de diferentes poblaciones de en-
trenamiento ha sido llevada a cabo a través de varios proyectos de inves-
tigacion y desarrollo. Gracias a estos, el material genético se almacena
y procesa a través del Banco de ADN del IN1A Las Brujas (Navajas et al.,
2012) y la informacién genémica en una base de datos genémica (db-sNP)
administrada por el iN1a. Muchas de estas actividades se realizan en el
marco del convenio con la ARU, donde son establecidas en conjunto con
las sociedades de criadores parte de las actividades a realizar. La imple-
mentacién de evaluaciones genéticas con informaciéon genémica depen-
de de la disponibilidad de poblaciones de entrenamiento o referencia
constituidas por la informacion fenotipica, genética y genémica. Las pre-
cisiones de las DEP gendémicas aumentan al incrementar el tamafo de las
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poblaciones, promoviendo la adopcion de la herramienta por el sector
productivo (Berry et al., 2016) y, por ende, favoreciendo los procesos de
seleccion.

Varias razas a nivel nacional se encuentran estableciendo dichas po-
blaciones de entrenamiento, lo cual ha posibilitado la publicacion de
méritos genéticos utilizando informacién genémica para la raza Here-
ford (Ravagnolo et al., 2018) y las primeras evaluaciones genémicas, en
2021, de Angus y, a nivel experimental, de Merino australiano. En otras
razas (e.g. Holando, Corriedale), estas evaluaciones genémicas estaran
disponibles en los préoximos afios. Esta incorporacién se hara mediante
la metodologia conocida como Single-Step (Aguilar et al., 2010), la cual
permite adicionar la informacién genémica a las evaluaciones genéticas
tradicionales, para disponer de un método simple de prediccién de méri-
tos genéticos con informacién molecular o genémica.

4. Posible impacto de las alternativas

4.1. Ovinos mas resistentes a nematodos gastrointestinales

En la raza Merino se ha observado una tendencia genética importante
para HPG y se han identificado animales muy resistentes genéticamen-
te. Se ha demostrado que la tendencia corresponde principalmente al
material generado en Uruguay y menos a la contribucion australiana,
contrariamente a lo que pasé con el didmetro de la fibra (Ciappesoni
y Gimeno, 2018), como se podia esperar dada la mayor dependencia
que tiene esta caracteristica de los efectos ambientales y la epidemio-
logia local. Asimismo, se han desarrollado, por parte del suL, lineas
divergentes (resistente y susceptible) dentro de la raza Corriedale
(Castells y Gimeno, 2011), y en la FA, un nucleo de seleccion por HPG
para la raza Merino. Entre los impactos observados de contar con ani-
males mas resistentes, mas alla del efecto beneficioso en el propio ani-
mal y la epidemiologia de la majada, se cuenta el de reducir las aplica-
ciones de drogas, asi como su potencial corolario en la biodiversidad de
coprofagos o poblaciones no blanco.
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4.2. Mejora de eficiencia de conversion y reduccion de
emisiones

La mejora genética por Efc es posible en la raza Hereford a partir de las
estimaciones de las DEP para esta caracteristica. Estas DEP se basan en
los fenotipos para consumo de alimento residual (RF1, por sus siglas en
inglés) que se han medido en la recria de toritos y novillos a partir del
consumo individual de alimento medido en pruebas de 70 dias (Figura
2), el peso metabolico promedio, la tasa de crecimiento en ese periodo y
el espesor de grasa medido por ultrasonido al final de la prueba.

La seleccion en esta caracteristica busca reducir el consumo de ali-
mento sin afectar el desempeno, con un impacto favorable en la reduc-
cion de los costos de produccién que son explicados en mas del 75% por
la alimentacion.

FIGURA 2. MEDICION DE EFICIENCIA DE CONVERSION Y DE METANO EN LA
RAZA HEREFORD EN LA CENTRAL DE PRUEBA DE K1y0o

EFICIENCIA HEREFORD

Gendrmica para un Uruguay sostenible

Fuente: Elaboracién propia.

A solo tres afios de iniciada la publicacion de las DEP de Efc,® se cuenta
con informacién de una proporciéon ain reducida de la poblacion como
base para la seleccion. Al disponer de una poblacion de referencia para la
estimacion de DEP genomicas, en la medida en que aumente la utilizaciéon
de informacién genémica por parte del sector productivo es esperable

6 <www.geneticabovina.com.uy>.
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contar con una mayor cantidad de animales evaluados y potenciar asi el
progreso genético. Actualmente se cuenta con DEP de consumo y Efc para
la raza Merino australiano, y estan en desarrollo para otras razas ovinas
(Corriedale, Merino Dohne y Texel). Asimismo, en todas estas razas ovi-
nas (Figura 3) y en Hereford se estan realizando mediciones individuales
de metano, permitiendo seleccionar directamente por esta caracteristica
en un futuro cercano (herramienta ya disponible en Merino australiano,
a nivel experimental).

FIGURA 3. PLATAFORMA DE FENOTIPADO INTENSIVO PARA OVINOS
EN EL INIA LA MAGNOLIA: MEDICION DE CONSUMO INDIVIDUAL Y
PESOS CORPORALES (IZQUIERDA), Y DE EMISIONES DE GASES EFECTO
INVERNADERO (DERECHA)

Fuente: Elaboracién propia.

La mejora en la Efc aumenta a su vez la oferta de servicios ecosistémi-
cos de provision (carne y lana) y de regulaciéon (atmosférica, en este caso
por las menores emisiones de metano).

4.3. Incremento del retorno econdmicos: indices y cruzamientos

Un ejemplo para mencionar es la raza Hereford, que dispone de indices
de seleccion desde el afio 2012 y que incorporé en el afio 2019 el indice
de ciclo completo, el cual contempla la cria y el engorde en un solo siste-
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ma de produccibn y refleja en forma mas cercana el proceso productivo
nacional. Las tendencias genéticas indican una mejora, en dicho indice,
de unas 530 unidades por afio, lo que traducido a unidades monetarias
implicaria un incremento anual promedio de entre US$ 65 y 70, genera-
do por el uso de cada uno de los toros Hereford en el rodeo nacional. Se
estima que se incorporan anualmente entre 4.000 y 5.000 toros Here-
ford al rodeo nacional, lo que significa un beneficio econdémico nacional
relevante.

Los resultados de las evaluaciones genéticas en el pais presentan ten-
dencias favorables para las diferentes caracteristicas, que también son
observables en indices de seleccion en todas las razas. Esta informaciéon
es publica y puede ser verificada en las paginas donde se publican las
evaluaciones genéticas poblacionales ya mencionadas.

Es de destacar que el uso de indices de seleccion o de los cruzamien-
tos, al aumentar el desempeno animal, no solo impacta en el resulta-
do econdémico sino también en las emisiones por kg de producto (carne,
lana, leche).

El pais tiene a futuro un desafio importante que consiste en continuar
con la incorporacién a las evaluaciones genéticas de las diferentes ra-
zas caracteristicas que permitan el desarrollo de un objetivo de seleccion
agroecologico. Es necesario contemplar en este desarrollo aspectos de
sostenibilidad ambiental y social a través de potenciar el intercambio de
saberes entre los diferentes actores de las cadenas productivas.

4.5. La era gendmica y fenomica

La selecciéon gendmica y el registro intensivo de nuevas caracteristicas
(fendmica) permitiran acelerar los procesos de mejora genética, no solo
en los rasgos que se registran a nivel comercial (cabafas) sino también
en las estaciones experimentales o los nicleos informativos vinculados a
las evaluaciones genéticas. De esta forma se podra acelerar la incorpora-
cion de reproductores mejor posicionados en los objetivos de selecciéon
agroecologicos definidos.

Asimismo, la genémica brindara un excelente potencial para carac-
terizar los animales de predios comerciales en cuanto a las principales
caracteristicas definidas y disenar un programa de mejora que permita
trazar transiciones agroecolégicas desde el punto de vista genético, den-
tro de un enfoque general que tenga por objetivo desarrollar un agroeco-
sistema sostenible.
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