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Entre los millones de venezolanos que con placer degustamos una sabrosa arepa
rellena con pollo, con pernil o con unos huevos revueltos, posiblemente seamos pocos
los que caemos en cuenta que esa satisfaccion se la debemos, en parte, al vigor hibrido
obtenido mediante el cruzamiento de las especies involucradas en el proceso, bien sea
maiz, aves o cerdos. El valor culinario del vigor de los hibridos provenientes del cru-
zamiento entre individuos de distintas especies, razas o linajes, vegetales o animales,
no podria estar mejor ilustrado que mediante ese apetitoso ejemplo. Literalmente ha-
blando, no existen hoy dia variedades comerciales de maiz o lineas de pollos o de cer-
dos que no provengan de algin sistema de cruzamiento.

Por definicion, el cruzamiento, también denominado exocria o exogamia es, en
términos técnicos, una estrategia de apareamiento entre individuos no emparentados
y cuyo vinculo genético es mucho mas distante que el promedio de la poblacién de la
cual ellos provienen; es decir, lo opuesto a la consanguinidad, endocria o endogamia.
En general, el término cruzamiento es empleado para hacer referencia especifica al
apareamiento entre individuos de diferentes especies o razas y asi poder distinguirlo
del simple apareamiento entre individuos no emparentados, aiin siendo de la misma
raza, el cual se conoce como apareamiento abierto. No obstante, en ambos casos, los
efectos genéticos son similares. Ahora bien, cuando analizamos las posibilidades que
existen entre la estrategia de aparear individuos con vinculos familiares o consangui-
neos (cual es el caso del apareamiento entre hermanos o de un padre con su hija, por
mencionar algunos) y la estrategia de efectuar cruzamientos entre individuos no em-
parentados o de distintas razas o de diferentes especies, podemos caer en cuenta del
abanico de infinitas posibilidades a las que podemos recurrir para aparear nuestros
animales domésticos.
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Ahora bien, como es 16gico pensar, no existe un sistema de cruzamiento ideal
que tenga la virtud de adaptarse a todos los tipos de rebafnos y situaciones, motivo por
lo cual es muy importante tomar en consideracion que hay varias opciones a las cuales
podemos recurrir, las cuales podemos agrupar en tres grandes bloques. Veamos:

SISTEMAS DE CRUZAMIENTO ROTACIONALES

Sistema de cruzamiento rotacional espacial con toros puros. Son sistemas
clasicos en los cuales cada generacion de hembras es “rotada” para aparearse con toros
puros de razas diferentes. Asi tenemos que, por ejemplo, en un sistema de cruzamien-
to rotacional alterno con participacion de dos razas diferentes, las hembras hijas de un
semental de raza A son siempre apareadas con toros de la raza B y las hijas de un se-
mental de raza B son siempre apareadas con toros de la raza A (Figura 1).
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SISTEMAS DE CRUZAMIENTO TERMINAL

Sistema de cruzamiento terminal estatico. En el sistema de cruzamiento ter-
minal estatico, vacas puras de raza A se aparean con toros de raza A con el objeto de
producir hembras puras de reemplazo y luego con toros de raza B para producir hem-
bras cruzadas F; (BA). Todas las hembras cruzadas BA se aparean con toros de raza C,
en forma de cruzamiento terminal. Las razas A y B deberian ser seleccionadas toman-
do en consideracion que tanto el tamano de las vacas como la habilidad materna se
adapten a las condiciones climaticas y a los recursos alimenticios disponibles. La raza
de toros a ser utilizada en forma terminal deberia ser escogida en base a la tasa y efi-
ciencia de ganancia de peso y calidad de la canal. Toda la descendencia (machos y
hembras) producida en este cruzamiento terminal podria ser enviada a matadero, si
los esquemas de mercado lo permiten (Figura 3). La progenie masculina de las razas
maternas A y B puede enviarse a matadero, en tanto que la casi totalidad de la proge-
nie femenina puede conservarse como hembras de reemplazo.

Figura 3
Cruzamiento rotacional terminal
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El sistema de cruzamiento terminal estatico aprovecha al maximo el uso de los
efectos raciales de naturaleza genética aditiva asi como la complementariedad entre
razas diferentes. Sin embargo, sacrifica algo la heterosis producida en el rebano debi-
do al alto porcentaje de vacas y novillas puras, que exige el sistema para producir las
hembras de reemplazo.

POBLACIONES COMPUESTAS

Una alternativa mas sencilla en contraposicion a los complejos sistemas de cru-
zamiento rotacionales antes descritos es el desarrollo de una poblacién compuesta,
que puede basarse en el apareamiento inter se de los animales provenientes de un cru-
zamiento de dos o més razas (Figura 4). La ventaja primaria de utilizar una poblacién
compuesta estriba en que, luego de la etapa formativa en la cual se realizan los cruza-
mientos iniciales, los requerimientos de manejo son similares a los de una raza pura,
como se vera mas adelante. Hoy dia recurrimos a la utilizacién de las poblaciones
compuestas para obtener muchos de los beneficios del cruzamiento, sin hacer nuevos
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cruzamientos, ya que una vez desarrollada éstas, su cria y manejo es semejante al de un
rebano puro. Veamos. Un animal compuesto es un hibrido formado mediante el cruza-
miento de, al menos, dos razas diferentes y a menudo de mas de dos razas. Ejemplos
clasicos de poblaciones compuestas son las razas Santa Gertrudis, Brangus, Charbray,
Braford, Senepol, Girolando, etc., las cuales, a medida que se hacen consanguineas se
tornan en puras. Lo que distingue a una poblacién de animales compuestos no es su
idéntica composicién genética per se, si no, mas bien, la forma en que ellos son aparea-
dos. Los animales compuestos se aparean entre si, con los de su propia clase, retenien-
do por lo tanto un determinado nivel de heterosis. Es por esta razon que lo asociamos
con el cruzamiento tradicional; sin embargo, una vez concluida la etapa formativa de
la poblacién compuesta y se recurre al apareamiento inter se para generar nuevos indi-
viduos no estamos haciendo nuevos cruzamientos con otras razas. De alli en adelante
se maneja, de manera general, similar a un rebafno puro, siendo su principal objetivo
mejorar el valor de cria mediante seleccion en el rebano formado, sin perder heterosis,
por lo cual debe evitarse la consanguinidad. Buena parte de estas experiencias provie-
nen de los resultados obtenidos con la produccion de vegetales hibridos desarrollados
como poblaciones de plantas compuestas, también llamadas variedades sintéticas,
que si bien no lograban alcanzar los maximos niveles de heterosis obtenibles en los hi-
bridos F;, podian obtener mayores producciones que las variedades puras y, adema4s,
sus semillas podian emplearse para producir las préximas cosechas. El mismo princi-
pio fue aplicado afios después en la industria avicola y luego en la industria porcina,
generando los altos niveles de productividad y eficiencia que conocemos actualmente.

Ahora bien, si esos sistemas de produccién de hibridos cambiaron por completo
la faz de esas industrias productoras de alimentos, ¢por qué habria de ser distinto con
el ganado bovino? Numerosas experiencias en el 4ambito mundial demuestran feha-
cientemente las bondades de los animales compuestos, especialmente en lo que a la
zona tropical se refiere, en donde, a fin de cuentas, se ubica el 70% del billon de cabe-
zas de ganado del planeta. Las poblaciones compuestas representan una alternativa
para compensar, gracias a la heterosis y a la complementariedad, las limitaciones que
evidencian tanto los bovinos europeos como los indicos. Bien se sabe que los primeros
por su escasa adaptacion no prosperan en ambientes cdlidos y himedos, son ineficien-
tes en transformar forrajes toscos de baja calidad y acusan muy poca resistencia a ecto
y endo parasitos. Por su parte, los indicos son de maduracion sexual tardia; esa escasa
precocidad hace que su edad de beneficio sea elevada y sus carnes no sean de la mayor
terneza.

La pregunta fundamental a ser respondida desde el punto de vista genético en
las poblaciones compuestas es ¢hasta qué punto la retencion de heterosis en genera-
ciones avanzadas es linealmente proporcional a la heterocigosis retenida? Si la hetero-
sis es retenida en proporcion directa a la heterocigosis, es 16gico pensar que mediante
el uso de nuevas razas compuestas se podria competir con los sistemas tradicionales
de cruzamientos rotacionales continuos antes descritos. Si dos razas contribuyen de
igual forma en el individuo compuesto (1/2 A, 1/2 B), el 50% de la heterocigosis inicial
de la F; se mantiene, siempre y cuando se evite la consanguinidad. La heterocigosis
incrementa en la medida en que el nimero de razas participantes aumenta en el indi-
viduo compuesto. Si cada raza tiene la misma contribucién en el compuesto, la hete-
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Figura 4. Poblacion compuesta
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rocigosis en la F3 y en las subsiguientes generaciones es directamente proporcional al
namero de las razas participantes. Tal es el caso del esquema con participaciéon de
cuatro razas ilustrado en la Figura 4, en la que cada una de las razas participantes con-
tribuye con un 25%.

La forma mas sencilla de utilizar animales compuestos para la cria comercial es
mediante lo que se denomina poblaciéon compuesta “pura” (en el sentido de emplear
una sola “raza” compuesta), en la cual los apareamientos son intra raciales; es decir,
entre individuos de la misma poblacidn, sin recurrir al cruzamiento con animales de
otra raza. Ello puede producir niveles importantes de heterosis. Recordemos que el
apareamiento inter se entre individuos F; de dos razas diferentes producen una F,en la
cual el 50% de la heterosis obtenida en la F; se pierde; sin embargo, si se evita la con-
sanguinidad, la otra mitad es retenida, pasando a formar asi un compuesto de dos ra-
zas. De esa manera, la cantidad de heterosis retenida va a depender del nimero de
razas que integran el animal compuesto y de la proporcién de las mismas.

Debe tenerse siempre presente que la mayor virtud de cualquier programa diri-
gido a formar una poblacién compuesta es su sencillez. Un buen ejemplo de ello seria
el caso de aparear una poblacién de hembras F1 ya existente con toros F1 de distinta
composicion genética comprados a terceros. De esta forma se puede generar una po-
blacion compuesta de tres o cuatro razas en, literalmente, una sola generacion. A los
fines practicos ganaderos, ilustremos este caso con varios esquemas de aplicacion util
en nuestro pais:

En condiciones tropicales, la produccion de individuos 1/2 Bos indicus x 1/2 Bos
taurus parece indicar el nivel 6ptimo para maximizar la ventaja de la heterosis adicio-
nal que se logra en comparacion a la menor heterosis encontrada en los cruzamientos
Bos indicus x Bos indicus o Bos taurus x Bos taurus. Como quiera que sea, hay situaciones
en que los niveles més altos de herencia Bos indicus son favorecidos, cual es el caso de
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condiciones tropicales muy inhdspitas, aun cuando los efectos de la heterosis dismi-
nuyan. Si por el contrario, las condiciones del ecosistema son mas favorables, se justi-
ficarian niveles mas altos de herencia Bos taurus.

La abundante disponibilidad de regiones de clima tropical en Venezuela, con
altas temperaturas, alta humedad relativa y abundantes precipitaciones, ha determi-
nado un sistema de produccion con el doble propésito de producir leche y carne, am-
pliamente distribuido en todo el ambito nacional. Tiene un mayor desarrollo en las
regiones andina, zuliana y centroccidental, donde produce mas del 80% de la leche y
50% de la carne que se consume en el pais, en el cual se encuentra casi la mitad del re-
bano nacional y ocupa mas del 60% de la superficie de pastos cultivados. Posee un in-
suficiente nivel tecnolégico y bajos indices de produccién generados por un rebafio
que es un “mosaico” genético indefinido pero con un elevado potencial para su mejo-
ramiento, lo cual justifica plenamente programas de cruzamiento organizados para
mejorar su rentabilidad. Un reto atractivo seria la formacién de una poblacién com-
puesta 50% Bos taurus x 50% Bos indicus, con participacion de tres razas, en la cual una
poblacién de hembras F; ya existente (Holstein x Cebu o Pardo Suizo x Cebt o Carora
x Ceb1l) fuese la linea materna y se apareara con una linea paterna conformada por to-
ros F; de distinta composicién genética (Braunvieh x Cebt o Simmental x Ceb o Se-
nepol x Cebt) producidos por terceros, por mencionar algunas razas, como ilustra la
figura 4, con el fin de generar opciones para formar una poblacién compuesta de idén-
tica composicion genética conocida, con un nivel genético 6ptimo, estable, con cero
variacién intergeneracional y adaptada a un ecosistema especifico, todo ello seguido
de un adecuado programa de seleccion. Esquemas de esta naturaleza permitirian la
formacion de una poblaciéon compuesta o raza de doble propdsito tropical, perfecta-
mente adaptable a los distintos recursos que tiene el pais y, ademas, concuerda con la
informacién parcial que existe en relacion a la habilidad combinatoria de las razas in-
volucradas en el cruzamiento. En el caso que el proyecto para la formacion de la mis-
ma se iniciara desde cero, el apareamiento de los sementales europeos con las hembras
cebu se deberia realizar empleando programas estratégicos de inseminacion artificial,
dandole el mejor uso posible al semen disponible en el mercado. El resto de los apa-
reamientos podria efectuarse mediante monta natural. Asumiendo indicadores acep-
tables de natalidad, mortalidad y descarte hasta el primer apareamiento con novillas
de dos anos de edad, mediante la implementacion de adecuados programas de mane-
jo, en un periodo cercano a los diez afos se podria obtener un ntmero importante de
varios miles de individuos de la misma raza compuesta con idéntica composicion ge-
nética conocida y estable, que conformarian un pié de cria de extraordinario valor ge-
nético, capaz de potenciar la productividad del rebafio nacional.

En aquellos casos en los que las condiciones del ecosistema son mads favorables y
el nivel genético 6ptimo Bos taurus fuese 75%, éste puede ser establecido y mantenido
de manera relativamente facil, siguiendo el esquema propuesto. Lo mismo puede de-
cirse para aquellos casos, en los que por el contrario, lo inhdspito del ambiente, exigie-
se un nivel genético Bos indicus de 75% y 25% Bos taurus. Simplemente las hembras F;
se retrocruzarian, incluso por monta natural, con toros Ceb1, o las hembras Cebi se
podrian aparear con toros F;.
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En los rebanios de ganado de carne aplican, basicamente, los mismos principios.
Es obvio, que el componente Bos taurus debiera estar representado por razas de gana-
do de carne que mejor pudieran adaptarse a nuestro medio.

De igual manera es necesario destacar que a medida que aumenta el nimero de
razas (2, 3, 4, etc.) se mantiene mayor heterocigosis mediante un sistema de cruza-
miento rotacional que mediante una poblacién compuesta. Por ejemplo, con la utili-
zacion de dos razas, un sistema rotacional mantiene 66,7% del maximo de
heterocigosis en comparacion al 50% de una poblaciéon compuesta de dos razas. Un
sistema de cruzamiento rotacional con cuatro razas podria mantener 93,3% de la ma-
xima heterocigosis en comparacién con 75% de una poblacién compuesta.

Es importante destacar que los niveles maximos o minimos de rendimiento no
constituyen lo 6ptimo para muchas caracteristicas que afectan la eficiencia en la pro-
duccién de carne y leche tales como peso al nacer, peso al destete, tamaiio a edad ma-
dura, edad a la pubertad y produccion de leche. El clima, el manejo, los recursos
alimenticios y las exigencias del mercado juegan un papel primordial en la determina-
cion de los niveles 6ptimos de rendimiento. LLa escogencia de las razas debe tomar en
consideracion los aspectos citados.

Las poblaciones compuestas pueden ser disefiadas para adaptarse a ecosistemas
especificos lo cual exige una seleccion meticulosa tanto de las razas participantes
como de los individuos dentro de éstas, con una base genética lo mas amplia posible
en los rebanos de fundacién y empleando el mayor niimero de sementales, aun cuan-
do disminuya el nimero de progenie por toro.

Todo ello justifica plenamente la formacién y uso de las poblaciones compues-
tas, pues representan una alternativa valida ante los sistemas de cruzamiento rotacio-
nales descritos anteriormente, con la particularidad que los requerimientos con
relacion a ntimero de potreros son iguales a los de cria de ganado puro. Como se ha
mencionado, los resultados son indicativos que la heterosis puede mantenerse a nive-
les sustanciales; existe una oportunidad mucho mayor de explotar la vasta variacion
genética que hay entre las diversas razas; ademads, las posibilidades de adaptar el po-
tencial genético en términos de tamafo, produccion lactea, fertilidad y otras caracte-
risticas importantes con las condiciones climaticas, requerimientos y recursos
alimenticios, son mucho mas grandes para las poblaciones compuestas que para los
otros sistemas de cruzamientos estudiados. Por ejemplo, si el nivel genético 6ptimo
Bos taurus es 25% para un ambiente especifico, la contribucion genética del Bos taurus
puede ser establecida y mantenida a ese nivel en forma relativamente facil en una po-
blacion compuesta. Tal contribucién no puede ser establecida y mantenida a ese nivel
en un sistema de cruzamiento rotacional convencional debido a las fluctuaciones en
composicion de una generacion a la siguiente. Por ejemplo, en un sistema de cruza-
miento rotacional con tres razas, la contribucién de una raza especifica serd en prome-
dio 14, 29 6 57% y solamente una tercera parte del rebano alcanzaria en un momento
dado la contribucién 6ptima de 25% del Bos taurus. En cambio, en el proceso de for-
macién de una poblacién compuesta, como hemos visto, la contribucién genética de
una raza especifica puede ser fijada en 1/2 en una generacion, en 1/4 en dos generacio-
nes y en 1/8 en tres generaciones. Una vez formada, la variacién intergeneracional es
cero. Sin embargo, es necesario senalar que desde el punto de vista practico este equi-
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librio ideal no se observa en toda la descendencia obtenida mediante cruzamiento,
por lo cual la seleccién de los animales mas adaptados a las condiciones ambientales
juega un papel muy importante. Inevitablemente, los sistemas de cruzamiento son un
ensayo de acierto y error pero es de esa manera que han surgido todas las razas que
pueblan el planeta, tanto en el reino animal como en el vegetal.
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